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Editorial

 

 

 

Жаркое лето 23-го или холодное 53-го… 
The hot summer of 2023 or the cold one of 1953… 

 
У природы нет плохой погоды - 
Каждая погода благодать… 
Что тебе назначено природой, 
Надо благодарно принимать.  

Эльдар Рязанов1 
 

Все действительное – разумно,  
все разумное – действительно 

Георг Гегель 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
 Онтология как модель бытия, модель того, что есть на самом деле, безоценочная модель 

сущего, где нет и не может быть плохого и нет хорошего, описывает то, что есть. Это изуча-
ется, исследуется и принимается как данность, и в этом «живут» и «работают» различные 
сущности. Конечно, для конкретных сущностей, обладающих теми или иными принципами, 
критериями, предпочтениями, не всѐ, но может многое, в разных обстоятельствах происхо-
дящее в их среде «обитания», в их предметной области (ПрО) вызывает разные реакции, тре-
бующие разного количества энергии. Отсюда и оценки «плохой» или «хороший» связаны с 
необходимостью тех или иных затрат для 
поддержания жизнедеятельности этой сущно-
сти. Оптимум здесь видится в минимуме за-
трат энергии при максимуме продолжительно-
сти существования сущностей… 

Холодное лето пятьдесят третьего2 кому 
то может показаться не столь уж и холодным3, 
а уходящее жаркое лето 2023 года, устано-
вившее мировой рекорд по средней темпера-
туре на планете (см. рисунок4) со времени по-
следнего ледникового периода5, также можно 
оценить как естественное природное явление, 
которое вполне может иметь место и, соответ-
ственно, иметь положительную во всех смыс-
лах коннотацию. 

Интересно сопоставить видение «плохой» и «хорошей» погоды различными моделями 
искусственного интеллекта (ИИ), которые доступны в Интернете (т.н. чат-боты, в т.ч. на рус-
ском языке, см. таблицу).  
                                                           
1 Великий режиссѐр Эльдар Александрович Рязанов (1927-2015) родился в Самаре и одно время жил в доме на улице Фрун-
зе, где сейчас находится его музей, а напротив музея дом, построенный французским подданным Петром Николаевичем 
Франшвилем, где и располагается издательство «Новая техника»… Мир тесен.  
2 См. например, фильм «Холодное лето пятьдесят третьего…» — советская детективная драма 1987 года. 
3 https://ru.wikipedia.org/wiki/Амнистия_1953_года. 
4 Визуализация средневзвешенных по площади суточных средних значений температуры воздуха по данным сайта Climate 
Reanalyzer самого жаркого дня - 6 июля 2023 года. https://climatereanalyzer.org/clim/t2_daily/. 
5 By Seth Borenstein. For the third time this week, Earth sets an unofficial heat record. What’s behind those big numbers? Published 
8:52 AM GMT+4, July 7, 2023. 

 
Самый жаркий день на планете 

за всѐ время наблюдения 

От РедаКцИИ
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Таблица – Сравнение ответов чат-ботов6 на вопросы о погоде (орфография и пунктуация сохранены) 

Чат- 
бот 

https://chat-gpt.org/ru/chat https://gpt-open.ru/ https://t.me/chatgpt_gpt4bot 
А В С 

Вопрос У природы есть плохая погода? 
Ответ Да, у природы может быть 

плохая погода. В зависи-
мости от местоположения 
и времени года, погодные 
условия могут быть не-
благоприятными для жиз-
ни людей и животных. 
Это может включать такие 
явления, как сильные до-
жди, грозы, ураганы, тор-
надо, снегопады, сильные 
ветры и т.д. Эти погодные 
условия могут вызывать 
различные проблемы, 
включая угрозу для без-
опасности, разрушение 
сельскохозяйственных 
угодий, наводнения, по-
жары и другие стихийные 
бедствия. 

Природа сама по себе не определя-
ет погоду как «хорошую» или 
«плохую». Погода может быть бла-
гоприятной или неблагоприятной 
для разных видов живых организ-
мов или для различных деятельно-
стей людей. Например, для некото-
рых растений и животных жаркое 
лето может быть благоприятным, 
так как они лучше адаптированы к 
высоким температурам, в то время 
как для других организмов это мо-
жет быть неблагоприятным, осо-
бенно если нет достаточного до-
ступа к воде или происходит высы-
хание почвы. То же самое относит-
ся и к холодному лету - для некото-
рых видов организмов оно может 
быть благоприятным, а для других - 
неблагоприятным. Оценка погоды 
как «хорошей» или «плохой» 
обычно зависит от потребностей и 
предпочтений конкретных орга-
низмов или людей. 

Да, природа может порой со-
здавать плохую погоду. Это 
может быть связано с различ-
ными факторами, такими как 
изменение сезонов, климатиче-
ские условия, атмосферные 
процессы и природные бед-
ствия. Плохая погода может 
включать в себя сильные до-
жди, снегопады, грозы, торна-
до, ураганы и т.д. Однако, то, 
что мы считаем «плохой» пого-
дой, может быть полезным и 
необходимым для природы и 
экосистемы. 

Вопрос Какова коннотация выражений «жаркое лето» и «холодное лето»? 
Ответ Выражение «жаркое лето» 

имеет положительную 
коннотацию и обозначает, 
что лето очень теплое, 
солнечное и приятное. 
Это может ассоцииро-
ваться с пляжным отды-
хом, отпуском, волную-
щими приключениями и 
радостью. 
С другой стороны, выра-
жение «холодное лето» 
имеет отрицательную 
коннотацию и означает, 
что лето непривычно хо-
лодное или прохладное. 
Это может вызывать разо-
чарование или нарушение 
ожиданий, особенно если 
ожидалось теплое солнеч-
ное время года для актив-
ностей на открытом воз-
духе. 

Выражение «жаркое лето» обычно 
имеет положительную коннотацию 
и ассоциируется с теплым и сол-
нечным временем года, когда мож-
но наслаждаться отпуском, пляжем, 
открытыми пространствами и ак-
тивными видами отдыха. Это мо-
жет вызывать чувство радости, сво-
боды и приятных воспоминаний.  
С другой стороны, выражение «хо-
лодное лето» имеет отрицательную 
коннотацию и может отражать не-
приятные ассоциации с холодным и 
необычно прохладным временем 
лета, когда погода не соответствует 
ожиданиям, и традиционные летние 
занятия, такие как купание в море 
или загар на солнце, ограничены. 
Это может вызывать чувство разо-
чарования или недовольства. 
Однако, стоит учесть, что коннота-
ция этих выражений может разли-
чаться в разных контекстах и для 
разных людей. 

Выражение «жаркое лето» 
обычно имеет положительную 
коннотацию и описывает сезон 
с высокими температурами, 
ярким солнцем и возможностью 
наслаждаться теплыми днями и 
летними развлечениями, таки-
ми как купание в море или от-
дых на природе. С другой сто-
роны, выражение «холодное 
лето» имеет отрицательную 
коннотацию и указывает на 
сезон с низкими температура-
ми, прохладными или дождли-
выми днями, когда летние ра-
дости могут быть ограничены 
или не такими приятными. Это 
может быть связано с плохой 
погодой или необычно про-
хладным климатом для лета. 
Коннотация этих выражений 
может варьироваться в разных 
контекстах и зависит от инди-
видуального восприятия каждо-
го человека. 

                                                           
6 ChatGPT (от англ. Generative Pre-trained Transformer - генеративный предварительно обученный трансформер) — чат-бот 
с ИИ, способный работать в диалоговом режиме на естественных языках. 
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Таблица – Сравнение ответов чат-ботов6 на вопросы о погоде (орфография и пунктуация сохранены) 

Чат- 
бот 

https://chat-gpt.org/ru/chat https://gpt-open.ru/ https://t.me/chatgpt_gpt4bot 
А В С 
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Эти чат-боты условно обозначены А, В и С. Из таблицы видно, что чат-боты А и С близ-
ки в своих ответах на первый вопрос, в то время как ответы на второй вопрос оказались бо-
лее близкими у чат-ботов В и С. В целом, ближе всего к позиции авторов этого обращения 
ответы у чат-бота В. Попытки узнать у наших «братьев по разуму» - какое лето было холод-
нее: 1953 года или 2022 года (годы выбраны произвольно) в России и, в частности, в Самаре 
- оказались безуспешными. Но полученные ответы дают надежду на успех «младших» брать-
ев в будущем (орфография и пунктуация сохранены). 

А: «Ясное дело, что я не могу обратиться к конкретным метеорологическим данным для лета 2022 года, 
поскольку они ещѐ не были собраны на настоящий момент. Однако, я могу предоставить информацию о том, 
какое лето было холоднее в прошлом в России и Самаре на основании доступных данных. Отчеты о погоде 
1953 года в настоящее время недоступны, но можно сказать, что в то время Россия была известна своими про-
хладными летами. Погода в Самаре может быть довольно переменчивой, с временами относительного прохлад-
ного лета. Однако, точной информации о погоде в Самаре в 1953 году у меня нет. Как только будут доступны 
данные о погоде лета 2022 года, можно будет провести сравнение с прошлыми годами и сказать, какое было 
холоднее. В любом случае, погода может сильно варьироваться от года к году, и результаты будут исключи-
тельно статистическими». 

В: «Как ИИ, я не могу предоставить актуальные данные о погоде в конкретные годы или регионы. Реко-
мендую обратиться к современным метеорологическим источникам или архивам погоды для получения точной 
информации о температурных условиях в указанные годы и места». 

С: «К сожалению, у меня нет доступа к актуальным историческим климатическим данным или специфи-
ческой информации о погоде в конкретных регионах, таких как Самара, Россия. Я рекомендую обратиться к 
метеорологическим службам или официальным источникам, таким как местные метеорологические учрежде-
ния или сайты, чтобы получить подробную информацию о средних температурах лета в разных годах в Самаре 
или других регионах России». 

Прогнозы на лето 2023 года, построенные на различных моделях, были самыми разны-
ми7. Некоторые из них случайным образом оправдались, хотя истинные закономерности, 
формирующие климат на планете, никому не известны, т.к. в используемых моделях учиты-
ваются лишь те факторы, которые успели себя проявить в прошлом.   

Здесь стоит оговориться, что и в онтологических моделях всегда стремятся определить 
наиболее существенные признаки (атрибуты) исследуемых сущностей, которые в итоге 
определяют их поведение и прогноз на будущее. Но в сложных системах и протекающих в 
них процессах количество потенциальных акторов (влияющих факторов) существенно боль-
ше, чем выявленных. В этих системах время от времени «просыпаются» и проявляют себя 
«спящие» факторы (акторы), ранее до поры до времени не влиявшие и, соответственно, не 
учитываемые. В таких случаях возрастает потребность в онтологиях исследуемых ПрО, где 
учѐт этих факторов можно «проигрывать» на моделях, «пробуждая» различные «спящие» 
факторы и «спящих» акторов. В моделях, построенных на нейронных сетях, важно учиты-
вать онтологии ПрО, которые позволят в т.ч. дать объяснительную компоненту этим «разум-
ным» системам. 

Трудно не согласиться с двумя такими важными качествами ИИ, как автономность и 
адаптивность8. Но те же качества характеризуют и сущности с биологическим интеллектом, 
которые автономно и вместе со своими соплеменниками адаптируются под любую погоду, 
строя дома, насыщая их необходимыми артефактами, осваивая территории и создавая среду, 
                                                           
7 См. например: Ian Shine. Is 2023 going to be the hottest year on record? Jul 6, 2023. 
https://www.weforum.org/agenda/2023/07/climate-2023-hottest-year-on-record/; Синоптики объяснили аномально холодное ле-
то-2023 в России. 29 июня. https://dzen.ru/a/ZJ0GKlv180K-fUql; Жара отменяется? Метеоролог рассказал, каким будет лето 
2023. Россиянам обещали аномально теплый сезон. 17 Мая 2023. https://7days.ru/lifestyle/family/zhara-otmenyaetsya-
meteorolog-rasskazal-kakim-budet-leto-2023.htm; Аномальной жары не будет: синоптик рассказал, какое лето ждет россиян в 
2023 году. 12.05.2023: https://runews.biz/anomalnoj-zhary-ne-budet-sinoptik-rasskazal-kakoe-leto-zhdet-rossiyan-v-2023-godu; 
Предстоящее лето в России может стать самым жарким за полтора века. 5 мая 2023. https://iz.ru/1508581/2023-05-
05/predstoiashchee-leto-v-rossii-mozhet-stat-samym-zharkim-za-poltora-veka;  
8 Душкин Р.В. Искусственный интеллект. М.: ДМК Пресс, 2019. 380 с. https://www.litres.ru/roman-dushkin/iskusstvennyy-
intellekt/. 
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в которой им для продолжительного существования требуется минимально необходимое ко-
личество доступной энергии. Энергопотребление выступает как важнейший критерий для 
оценки жизнеспособности живой материи на протяжении всего жизненного цикла еѐ суще-
ствования. Этот критерий также актуален и для создаваемых человеком артефактов9. Но если 
человечество научилось добывать и экономить необходимую ему энергию, то вопрос о про-
длении своего существования на дальнюю перспективу остаѐтся открытым. Природа терпе-
ливо наблюдает за человеческой реакцией, предлагая «жару» и «холод» и надеясь на разум-
ный исход, который видится в поиске истины, в адекватных моделях бытия, в согласии и ми-
ре, в объединении усилий онтологов и проектантов. 

Монозукури или обращение к авторам 
Монозукури (монодзукури) является японским термином и буквально означает «произ-

водство» или «изготовление вещей». Моно - это то, что сделано, а зукури означает акт изго-
товления. При этом монозукури подразумевает нечто большее, чем технология, близкое к 
понятиям «мастерство» и «искусство», где акцент делается не на мастере, а на «вещи», кото-
рая производится. Монозукури - это синтез технологического мастерства и духа японской 
производственной практики, включающего искреннее отношение к производству с гордо-
стью, мастерством и самоотверженностью, стремление к инновациям и совершенству.10 

Монозукури - это производство, которое находится в гармонии с природой и представ-
ляет ценность для общества. Монозукури наделяет работников всеми полномочиями, обучая 
справляться с различными ситуациями, чтобы сформировать чувство сопричастности, про-
являя гордость и страсть к своей работе. Монозукури представляет философию производите-
ля, уходящую корнями в японские традиции производства, - это философия, сосредоточен-
ная на том, чтобы ценить простые радости жизни. Вот фрагмент текста из статьи, посвящѐн-
ный применению монозукури в жизни пишущего на эту тему автора11: 

 
«Когда я пишу эту статью, мне нравится думать, что я применяю немного монозукури прямо сейчас. Сего-

дня я проснулся в 4 утра, чтобы у меня было больше времени написать и провести исследование. Я также про-
пущу статью через редакторский процесс, состоящий из трѐх частей, чтобы улучшить еѐ, чтобы еѐ было легче 
читать. Раньше я просто проводил какое-то смутное исследование и выпаливал что-то на странице, когда мне 
хотелось. Теперь я с большим почтением отношусь к писательской практике. Даже самые обыденные части 
редактирования больше не тривиальны. 

Наша работа – это процесс творчества, а мы – творцы. Как заявляет монозукури, это требует почтения, 
взывает к лучшим усилиям, которые мы можем приложить…  

Название этой статьи указывает на способ сделать обыденные вещи интересными. Это именно то, как вы 
это делаете с монозукури. Когда мы делаем акцент на «вещи», а не на мастере или результате, наш мир меняет-
ся: обыденность становится важной; бессмысленное обретает смысл; малое становится бесконечно большим. 

…По сути, вы можете начать ценить множество простых жизненных удовольствий в течение дня, привно-
ся осознанность в свою жизнь всякий раз, когда считаете нужным…» 

 
Подобной философии придерживается и наша редакция, которая призывает уважаемых 

авторов, присылающих свои работы в журнал, искренне, страстно и с гордостью проводить 
свои исследования, получать истинное удовольствие от нового результата, с радостью де-
литься им с коллегами. А наша редакция и уважаемые члены нашей редколлегии постарают-
ся сделать всѐ, чтобы читатель по достоинству оценил наш с Вами труд. 
                                                           
9 Боргест Н.М., Кузьмичев В.С., Маслов В.Г. Энергопотребление как критерий оптимизации летательных аппаратов и их 
двигателей / В кн.: Научные чтения по авиац. и космонавтике. 1980 г. АН СССР. – М.: Наука, 1981. – 215 с. 
10 Venkatesha Babu. Japan's Culture of Craftsmanship. What Indian manufacturing can learn from Monozukuri - the latest import 
from Nippon. Print Edition: Apr 24, 2016. https://www.businesstoday.in/magazine/features/story/what-indian-manufacturing-can-
learn-from-monozukuri-63994-2016-04-02 
11 Erik Brown. Monozukuri: The Japanese Art of Appreciating Life’s Mundanities. A philosophy centered around appreciating the 
simple pleasures of life. 4 May 2023. https://historyphilosophyaction.substack.com/p/monozukuri-the-japanese-art-of-appreciating. 
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«Don’t Worry, Be Happy» 
В холода, в холода… Будто там веселей. 
Неспроста, неспроста, Неспроста, неспроста… 
От родных тополей Как нас дома ни грей, 
Нас далекие манят места, — Не хватает всегда...  

Владимир Высоцкий 
 
«Мороз и солнце; день чудесный!..» так в стихотворении «Зимнее утро» великий рус-

ский поэт А.С. Пушкин соединил тепло и холод, обозначив это радостным восклицанием! 
«В холода, в холода от насиженных мест…» призывает нас другой гений русской словесно-
сти В.С. Высоцкий, отправляя в иные, неизведанные и манящие этим места. «Не беспокойся, 
будь счастлив» – изречение индийского философа Мехера Баба – стало ключевым в попу-
лярной песне американского музыканта Бобби Макферрина12. Не менее популярно и выра-
жение «Take easy and be happy». Лаконично выразился Гераклит: «Жизнь – это борьба». 
К. Маркс утверждал: «Счастье в борьбе!». Русский писатель И.А. Гончаров соединил эти 
мысли: «Жизнь – борьба, в борьбе – счастье». Перечень цитат можно бесконечно продол-
жить, но ясно одно - удобства, комфорт ограничивают развитие, для которого нужны труд-
ности, проблемы, сложности. Воспитание в комфорте, как правило, не рождает гениев и 
спартанцев. Поэтому цель – усложнить жизнь: 

«Таким образом, [в наше время] остаѐтся только один недостаток… отсутствие трудности. Из любви к че-
ловечеству, из отчаяния от своего неловкого положения… от неспособности сделать что-либо легче того, что 
уже сделано… я понял, что это моя задача: создавать трудности везде».13 

Природа настолько «мудра», что, наряду со своим внешним проявлением в виде измен-
чивости погоды, создаѐт нам «искусственные» трудности, которые заставляют нас разви-
ваться и искать пути выхода. Каждый на своѐм месте и вместе сообща.  

 

В номере 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты» обсуждаются важ-

ные для онтологии понятия «множество» и «класс». 
В разделе «Прикладные онтологии проектирования» в ПрО, связанной с обучением, рассматриваются 

применение шаблонов конструкторских документов в учебном проектировании и навигация по электронному 
курсу. В области проектирования бортовых сетей предлагается метод учѐта требований технологичности. 
Наибольшую дискуссию вызовут модели освоения городских территорий, представленные с позиций приклад-
ной культурологии. Журнал продолжает расширять спектры проектных ПрО и взглядов лиц, влияющих на про-
ектную деятельность и представляющих свои принципы и формализмы, с надеждой не пропустить важные ат-
рибуты в разрабатываемых онтологических моделях. 

В разделе «Инжиниринг онтологий» предлагается поиск зависимостей в данных на основе метода удовле-
творения табличных ограничений. 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассматриваются методы и приложения для оценки 
и принятия решений в различных ПрО. Для оценки научных способностей молодѐжи предлагаются порядковые 
оценочные шкалы, для управления техническим обслуживанием автомобилей и для тематического дешифрова-
ния снимков лесных территорий – соответствующие информационные системы, для поиска оптимального 
маршрута в кампусе – мобильное приложение, облегчающее навигацию в университетском городке. 

Несмотря на прошедшую летнюю жару и предстоящий зимний холод, наш журнал про-
должает объединять онтологов и проектантов в научном поиске истины. 

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

                                                           
12 Don’t Worry, Be Happy. https://ru.wikipedia.org/wiki/Don’t_Worry,_Be_Happy. 
13 Erik Brown. A tried and tested way that makes everything around you easier. Great thinkers’ advice on dealing with the many dif-
ficulties of life. 12 June 2023. https://historyphilosophyaction.substack.com/p/a-tried-and-tested-way-that-makes. 
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Аннотация 
Понятие «множество» – одно из ключевых понятий математики и не только. Для развития дискус-
сии приводятся оценки значимости «множеств» в проектировании, сгенерированные большими 
языковыми моделями, как некий обобщающий взгляд на важность этого понятия. Приводится раз-
бор понятий «множество» и «класс» в математике и инженерии. Показана множественность их 
интерпретаций и различие в разных сферах применения, напрямую связанная с понятием «элемент 
множества». В проектировании понятие «множество» рассматривается в различных аспектах и 
наполняется различным содержанием. В первую очередь - это множество потребностей, которые 
непрерывно возникают и на удовлетворение которых направлена проектная деятельность, сопро-
вождаемая множеством участвующих в ней субъектов проектирования. Это также множество уже 
созданных артефактов (прецедентов), которые являются аналогами и прототипами для проектанта, 
но по тем или иных основаниям не удовлетворяют возникающим потребностям субъектов. Это 
множества: проектных параметров и проектных переменных разрабатываемого объекта; критери-
ев оценки нового артефакта; исходных предпосылок, данных и условий, включая ограничения; 
моделей, описывающих проектируемый объект; методов принятия решений и, наконец, множе-
ство проектных решений. Объективно существующее множество значений исходных данных и 
критериев оценки в проектировании может рассматриваться и рассматривается как неопределѐн-
ность (неопределѐнное множество), как данность, которую надлежит раскрыть, сужая область ре-
шений, понижая мощность множеств. В практике проектирования (снятие неопределѐнности, вы-
рождение множественности возможных значений проектных параметров и т.п.) всегда стремятся к 
синглтону (множеству с единственным элементом), т.е. к тому проектному решению, которое бу-
дет воплощено в конструкцию, технологию или систему.  
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Введение 
Множество – самое широкое понятие математики, логики и не только [1]. Утверждение, 

приведѐнное в математической энциклопедии: «Понятие множества принадлежит к числу 
первоначальных математических понятий и может быть пояснено только при помощи при-
меров» [2], почти дословно повторяет слова Исаака Ньютона: «При изучении наук примеры 
полезнее правил», приведѐнные в статье [3]. Отсылка к примерам при пояснении какой-либо 
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теории, метода или понятия есть результат недостаточной их проработанности, отсутствия 
строгой и чѐткой их формулировки, что кроется в относительной бедности вербального опи-
сания [4], его ограниченности [5], и отсутствия непротиворечивого обобщения декларируе-
мой теории или обсуждаемого понятия. То же имеет место и в случае понятия «множество», 
когда нет ясных и чѐтких атрибутов, классифицирующих элементы того или иного множе-
ства, состоящего из элементов, обладающих в свою очередь множеством атрибутов, значени-
ями которых пренебрегают. Понятийный выход видится в делегировании атрибутирования 
элементов множества другому понятию – «класс», который предполагает описание атрибу-
тов его членов (экземпляров класса). При этом уникальность значений свойств каждого эк-
земпляра класса (элемента множества), обусловленная бесконечностью описывающих его 
атрибутов, затрудняет идентификацию принадлежности элемента к множеству, а соответ-
ственно его мощности или границ как в теории познания, так и в проектной деятельности. 

В математике, где математические объекты, к которым относится «множество», созда-
ются путѐм идеализации свойств, дело обстоит немного проще, чем в действительности. 
Идеализации бывают разных форм, включая абстракции, приближения, галилеевские идеа-
лизации и даже вымыслы [6]. Процесс идеализации характеризуется отвлечением от свойств 
и отношений, присущих предметам реальной действительности, и введением в содержание 
образуемых понятий таких признаков, которые не могут принадлежать их реальным прооб-
разам, но позволяют построить идеальные объекты [7]. Здесь классические примеры с чис-
лами, простыми фигурами и другими математическими объектами позволяют выстраивать 
различные операции над абстрактными множествами [1, 2].  

Совсем иначе в реальной жизни, где абстракции с трудом находят себе место, а бесчис-
ленное множество атрибутов реальных объектов живой и неживой природы (естественных и 
искусственных) подтверждают тезис об их уникальности и неповторимости (как биометри-
ческих данных человека, так и параметров и характеристик проектируемых и производимых 
артефактов). При всей уникальности объектов в реальной действительности понятие «мно-
жество» востребовано не только для поиска обобщающих знаний в природе, построения раз-
личных теорий, но и для проектирования артефактов, их классификации и оценки. Яркий 
пример – периодическая система химических элементов, в которой Д.И. Менделеев предло-
жил классификацию различных свойств химических элементов [8] в зависимости от заряда 
их атомного ядра, что позволило разложить на группы, периоды и блоки первооснову поня-
тия «элемент» как составной части бесконечного множества различных веществ и материа-
лов.  

В теории проектирования, теории множеств, также как и в онтологии [9, 10], наряду с 
понятием «множество» широко применяется понятие «класс». Стоит отметить, что в проекте 
словника словаря проектанта, предложенного автором в [11], термин «класс» присутствует. 
Данная статья дополняет этот виртуальный словарь понятием «множество»1. Схожесть и 
различие этих понятий применительно к проектированию составляют предмет анализа. При 
этом целью статьи является попытка упорядочить представление используемого понятия 
«множество» в теории и практике проектирования. Для этого в теории надлежит обратиться 
к философии и к математике, в которых формируются все ключевые понятия, применяемые 
в т.ч. в проектной деятельности. 

Начать обсуждение исследуемого понятия автор решил, обратившись к ставшим модным 
сейчас и широко обсуждаемым искусственным нейронным сетям и машинному обучению 
(см. например [12-16]), которые в свою очередь послужили основой для построения больших 
языковых моделей [17-19]. 
                                                           
1 Есть мнение, что проектанты могут абстрагироваться от «своего» понятия «класс» и работать с множествами, но это не 
«их» понятие, не из их словника, а понятие математики. 
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1 «Множество» в проектировании по «оценке» больших языковых моделей 
Неожиданно, но наступил тот час, когда у авторов научных статей появилась возмож-

ность сверять свои идеи и результаты их воплощения с тем, что «думает» или «знает» на 
этот счѐт его искусственный собрат – искусственный интеллект (ИИ) и, в частности, боль-
шие языковые модели (БЯМ). Ещѐ совсем недавно такая сверка авторского представления об 
исследуемом предмете проходила в долгом поиске близкой и подобной информации с ис-
пользованием различных поисковых систем и браузеров или же путѐм просмотра печатных 
изданий (журналов, монографий), «лежащих под рукой».  

Мощность всемирной сети достигла апогея, когда практически оцифрованы все полу-
ченные в прошлом знания, а новые сразу формируются в цифровом виде. Именно это и по-
служило основой для появления БЯМ, способных на основе технологии нейронных сетей 
построить генеративные предварительно обученные трансформеры (Generative pre-trained 
transformer, GPT), ставшие основой для генеративного ИИ (ГИИ) [20]. Существует множе-
ство ГИИ, в котором начинают складываться группы (или классы) наиболее распространѐн-
ных моделей. 

Генеративно-состязательные сети (Generative adversarial networks, GAN) используют две нейронные сети: 
генератор создаѐт содержимое (например, изображение человеческого лица), дискриминатор оценивает под-
линность содержимого (т.е. является ли лицо естественным или поддельным).  

Модель генеративной диффузии (The generative diffusion model, GDM) создаѐт содержимое, беря распреде-
ление обучающих данных, постепенно добавляя шум и изучая, как восстанавливать данные в обратном порядке 
процесса добавления шума.  

Геометрическое глубокое обучение (Geometric deep learning, GDL) описывает модели ИИ по геометриче-
ским принципам (сетки; преобразования в однородных пространствах; графики; векторные расслоения). 

Модели с GPT генерируют текст на 
разных языках и могут создавать тексты 
по любой теме и стилю написания.  

Верхняя часть рисунка 1 из 
работы [20], посвящѐнной тен-
денциям и перспективам ГИИ, 
иллюстрирует компромисс между 
точностью и сложностью для не-
которых продуктов ГИИ. Нижняя 
часть этого рисунка служит 
наглядным примером классифи-
кации различных моделей ГИИ. 
Визуализация классификации 
(параметризации, группировки) 
множества, в данной случае мо-
делей ГИИ, на подмножества 
(классы, группы) – важная форма 
освоения любой предметной об-
ласти (ПрО), а в построении и 
изучении онтологии - особенно [21]. 

Так, например, согласно [22] можно выделить четыре варианта использования визуали-
зации онтологий: редактирование, обучение, проверка и совместное использование. На ри-
сунке 2 показана группировка девяти распространѐнных вариантов использования визуали-
зации онтологии: создание иллюстраций отдельных частей онтологии (uc1) или еѐ общего 
содержания (uc2); обнаружение структурных ошибок (uc3); проверка адекватности модели 
(насколько хорошо онтология покрывает свою ПрО) (uc4); построение новой онтологии 
(uc5); адаптация существующей онтологии, например, путѐм добавления сущностей или еѐ 

 
Рисунок 1 - Ландшафт ГИИ: генеративные модели и артефакты 

[20] (визуализация классификации множества моделей ГИИ) 
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настройки на конкретную цель (uc6); анализ онтологии для создания или аннотирования 
данных с еѐ помощью (uc7); решение о пригодности онтологии для конкретной цели (uc8); 
анализ онтологии с целью сопоставления еѐ с другой онтологией (uc9). Категории и вариан-
ты использования могут быть расположе-
ны в двухмерном пространстве, как пока-
зано на рисунке 2. Одно измерение (Devel-
opment) определяет активно ли пользова-
тель разрабатывает онтологию или только 
использует еѐ. Другое (Detailed) кодирует 
требуемый уровень детализации, т.е. до-
статочно ли обзора (например, иерархии 
классов) или необходимо подробное пред-
ставление (например, аксиомы, относящи-
еся к классу) [21]. 

Влияние ГИИ на множество сторон 
нашей жизни иллюстрирует рисунок 3 
(фрагмент карты трансформации2). На этой карте, подготовленной экспертами Всемирного 
экономического форума, 
постоянно отслеживаются 
и учитываются изменения, 
происходящие в развитии и 
использовании ИИ, его 
влияние на мировую эко-
номику и социальные про-
цессы3. 

Текст, размещѐнный в 
разделе ИИ на сайте этого 
форума и объясняющий что 
такое ГИИ, написан с ис-
пользованием языковой 
модели ИИ и смог сгенери-
ровать новую статью на 
основе предоставленного 
запроса4. Т.е. ГИИ (чат-бот 
OpenAI ChatGPT) получил 
информацию о том, о чѐм 
писать, а затем сгенериро-
вал статью на основе этой информации [23]. 

Подобным способом автор решил воспользоваться, обратившись к доступным языковым 
моделям, с одной стороны, с целью развития дискуссии об использовании текстов, сгенери-
рованных БЯМ, с другой стороны, чтобы получить некоторый обобщающий взгляд ГИИ на 
оценку значимости понятия «множество» в проектировании. 

                                                           
2 Artificial Intelligence: Generative AI*. Curation: Desautels Faculty of Management, McGill University. © 2023 World Economic 
Forum. https://intelligence.weforum.org/topics/a1Gb0000000pTDREA2/key-issues/a1G680000000Ne9EAE. 
3 Artificial Intelligence. Curation: Desautels Faculty of Management, McGill University. © 2023 World Economic Forum.  
https://intelligence.weforum.org/topics/a1Gb0000000pTDREA2. 
4 Для подготовки текста использовался следующий запрос: «Напишите текст из 300 слов, содержащий нетехническое опи-
сание генеративного ИИ, его возможностей и ключевых проблем, связанных с ним». 

 
Рисунок 3 – Ожидаемое влияние ГИИ по оценке Всемирного экономиче-

ского форума на экономику, искусство и культуру, трудоустройство, 
гражданское общество, образование, здравоохранение, промышленность, 

управление и др.  

 
Рисунок 2 – Категории и варианты использования  

онтологий [21] 
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Первой была нейросеть YandexGPT5 - виртуальный голосовой помощник Алиса. Обра-
щение к YaGPT с близкими по содержанию вопросами было сделано дважды с перерывом в 
одни сутки (11 и 12 июля 2023 года). В таблице 1 приведѐн результат (здесь и далее орфо-
графия и пунктуация сгенерированных ответов языковых моделей сохранены), из которого 
видно не только стилистическое и содержательное разнообразие сгенерированных в целом 
адекватных ответов, но и некоторые спорные утверждения и частные, не всегда убедитель-
ные, примеры. Во всех случаях подчѐркивается важность исследуемого понятия и актуаль-
ность рассматриваемой в статье темы. 

Таблица 1 – Ответы YandexGPT на вопросы  

Вопрос. Понятие «множество» в теории и практике проектирования 
Множество - это совокупность элементов, которые имеют общие 

свойства и характеристики. В теории проектирования множество 
может использоваться для описания множества объектов, процессов 
или функций, которые связаны между собой. Например, множество 
может быть использовано для описания множества требований к 
проекту, множества методов проектирования, множества этапов 
проектирования и т.д. 

В практике проектирования множества могут использоваться для 
организации и управления проектом. Например, множество целей 
проекта может быть определено на начальном этапе проекта и ис-
пользоваться для определения приоритетов и планирования работ. 
Множество ресурсов может быть использовано для определения 
необходимых ресурсов для выполнения проекта, а множество рис-
ков может быть использовано для выявления и управления рисками 
проекта. 

Множества могут использоваться для анализа и оптимизации про-
екта. Например, можно использовать множество для определения 
оптимального маршрута доставки товаров, множества для определе-
ния наиболее эффективного способа производства продукта и т.д. 

Множество - это совокупность элементов, которые объедине-
ны по определенным признакам и свойствам. В теории и прак-
тике дизайна, множество может быть использовано для пред-
ставления различных объектов, форм, цветов, текстур и других 
элементов. 

Множество может использоваться для создания композиции, 
выбора цветовой гаммы, распределения элементов на странице 
или экране. Например, если вы хотите создать сайт с ярким и 
динамичным дизайном, вы можете использовать множество 
ярких цветов и контрастных элементов, чтобы привлечь внима-
ние пользователей. 

Кроме того, множество также может быть использовано при 
разработке пользовательского интерфейса. Например, множе-
ство кнопок на экране может быть организовано по функцио-
нальности или по категориям, чтобы пользователи могли легко 
найти нужную им функцию. 

В целом, множество является важным инструментом в теории 
и практике дизайна для создания гармоничного и эффективного 
дизайна. 

Вопрос. Расскажите о понятие «множество» в теории и практике проектирования 
Понятие ―множество‖ является фундаментальным в теории и 

практике проектирования. Множество - это набор объектов, 
которые могут быть объединены в одну группу на основе общих 
признаков или свойств. 

Множества могут быть различными по своей структуре, раз-
меру и типу объектов, которые они содержат. Например, множе-
ство может содержать числа, буквы, слова, цвета, объекты раз-
ных типов и т.д. 

В теории проектирования множества используются для опре-
деления набора требований, ограничений и условий, которые 
должны быть учтены при разработке проекта. Например, если 
мы разрабатываем приложение для мобильных устройств, то 
множество может включать в себя требования к операционной 
системе устройства, его аппаратным характеристикам, а также к 
функциональности приложения. 

Кроме того, множества могут использоваться для определе-
ния возможных вариантов решения проблемы или задачи, кото-
рые могут возникнуть при проектировании. Например, мы мо-
жем определить множество возможных вариантов дизайна ин-
терфейса приложения, множество возможных алгоритмов обра-
ботки данных и т.д. 

Таким образом, понятие множества является важным инстру-
ментом в теории и практике проектирования, который позволяет 
определить набор требований, условий и возможных решений 
для разработки проекта. 

Понятие "множество" в теории и практике проектирования отно-
сится к концепции, которая используется для описания и организа-
ции элементов в рамках проекта. Множество может быть представ-
лено в виде списка, таблицы или графа, где каждый элемент имеет 
определенный идентификатор и может быть связан с другими эле-
ментами. 

Например, множество может использоваться для описания раз-
личных элементов проекта, таких как задачи, ресурсы, сроки и т.д. 
Элементы множества могут быть организованы по различным кри-
териям, таким как важность, сложность, приоритет и т.д. Это позво-
ляет более эффективно управлять проектом и принимать решения на 
основе более точной информации. 

Также множество может использоваться для определения зависи-
мостей между элементами проекта. Например, если задача A зависит 
от задачи B, то задача A должна быть выполнена перед задачей B. 
Это помогает избежать ошибок и задержек в проекте. 

Наконец, множество может служить основой для создания моде-
лей и диаграмм, которые помогают визуализировать проект и его 
элементы. Например, диаграммы Ганта или сетевые диаграммы 
могут использоваться для визуализации зависимостей между зада-
чами и ресурсами. 

Таким образом, понятие "множество" играет важную роль в тео-
рии и практике проектирования, помогая организовать элементы 
проекта, определить зависимости между ними и создать более точ-
ные модели и диаграммы для визуализации проекта. 

 
Полученное разнообразие ответов в рамках одной нейросетевой модели имеет место и в 

ответах, сгенерированных другими моделями. В таблице 2 представлены сгенерированные 
ответы на тот же вопрос других нейросетей семейства GPT.  

                                                           
5 Виртуальный голосовой помощник YandexGPT. https://yandex.ru/project/alice/yagpt. 
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Таблица 2 – Сгенерированные ответы нейросетевых моделей семейства GPT на вопрос: «Расскажите о понятии 
«множество» в теории и практике проектирования»  

https://chat-
gpt.org/ru/chat 

https://gpt-open.ru/ https://t.me/chatgpt_gpt4bot https://turbotext.pro/ai 

В теории и практике про-
ектирования, понятие «мно-
жество» является одним из 
основных элементов. В мате-
матике, множество определя-
ет совокупность различных 
элементов, которые собира-
ются в рамках некоторых 
общих характеристик или 
свойств. В проектировании, 
множество может использо-
ваться для классификации и 
организации элементов в 
различных контекстах. 

В проектных архитектур-
ных системах, множество 
может представлять собой 
коллекцию различных ком-
понентов, таких как элемен-
ты интерфейса пользователя, 
модули программного обес-
печения или документы. 
Организация этих компонен-
тов в виде множества позво-
ляет легче управлять их свя-
зями, взаимодействием и 
операциями. Например, в 
проекте создания веб-сайта, 
множество может представ-
лять собой набор страниц, 
каждая из которых имеет 
свои свойства и функции. 

Понятие множества широ-
ко используется не только в 
архитектуре информацион-
ных систем, но также в про-
мышленном и гражданском 
дизайне. Например, при про-
ектировании автомобилей 
или мебели, проектировщики 
могут создавать множество 
моделей или вариантов, каж-
дая из которых имеет опре-
деленные характеристики и 
стилистику. 

Проектирование на основе 
множества позволяет анали-
зировать проблемы и задачи 
с различных углов зрения, 
учитывать разные варианты и 
альтернативы и разрабаты-
вать оптимальные и гибкие 
решения. Множество может 
также использоваться для 
классификации и фильтрации 
элементов в рамках проект-
ных процессов. 

В целом, понятие множе-
ства в теории и практике 
проектирования играет важ-
ную роль в организации и 
структурировании элементов, 
а также в создании гибкой и 
эффективной системы. 

В теории и практике 
проектирования, понятие 
«множество» использу-
ется для описания сово-
купности элементов, 
которые имеют общие 
характеристики или 
свойства. Множество 
включает в себя различ-
ные элементы, которые 
могут быть объектами, 
данных, функций или 
любых других сущно-
стей, в зависимости от 
контекста проектирова-
ния. 

В теории множеств, 
множество определяется 
как коллекция уникаль-
ных элементов, которые 
могут быть любого типа. 
Множество может быть 
конечным или бесконеч-
ным, и его элементы 
могут быть упорядочены 
или неупорядочены. 
Важными операциями 
над множествами явля-
ются объединение, пере-
сечение, разность и до-
полнение. 

В контексте проекти-
рования, множество 
может использоваться 
для описания группы 
объектов или данных, 
которые связаны между 
собой и имеют общие 
свойства. Например, в 
проектировании баз дан-
ных, множество может 
представлять собой 
набор записей или сущ-
ностей, которые имеют 
одинаковую структуру 
или атрибуты. Множе-
ство также может ис-
пользоваться для органи-
зации функций или мо-
дулей в программном 
проектировании. 

Использование мно-
жеств в проектировании 
позволяет более эффек-
тивно организовывать и 
структурировать данные, 
объекты или функции, а 
также облегчает выпол-
нение операций и анализ 
на основе общих харак-
теристик или свойств. 
Оно также позволяет 
более гибко и эффектив-
но управлять и обраба-
тывать большие объемы 
информации. 

В теории и практике проек-
тирования, понятие «множе-
ство» играет важную роль. Оно 
представляет собой совокуп-
ность элементов, которые объ-
единены по определенному 
признаку или общей характе-
ристике. Множество может 
быть использовано для описа-
ния и организации данных, 
объектов, функций, процессов 
и других аспектов проектиро-
вания. 

В теории множеств, основ-
ной терминологией являются 
элементы и операции над мно-
жествами. Элементы - это от-
дельные объекты, которые 
составляют множество. Опера-
ции включают объединение, 
пересечение и разность мно-
жеств, а также дополнение и 
декартово произведение. В 
теории множеств также суще-
ствуют аксиомы, определяю-
щие свойства множеств и их 
операций. 

В контексте проектирования, 
множество может быть исполь-
зовано для классификации и 
организации данных или объ-
ектов. Например, в объектно-
ориентированном программи-
ровании, классы объектов мо-
гут быть объединены в множе-
ства для более удобной струк-
туризации и управления. Мно-
жества также могут использо-
ваться для фильтрации и вы-
борки данных, например, при 
проектировании баз данных. 

Кроме того, множества мо-
гут быть использованы для 
определения связей и зависи-
мостей между различными 
элементами проектирования. 
Например, в анализе и проек-
тировании систем, множества 
могут помочь в определении 
взаимосвязей между компонен-
тами системы или в моделиро-
вании потоков данных и взаи-
модействий. 

Важно отметить, что понятие 
множества в проектировании 
может быть применено к раз-
личным областям и дисципли-
нам, включая программирова-
ние, архитектуру, инженерию, 
управление проектами и дру-
гие. Гибкость и универсаль-
ность понятия множества дела-
ет его ценным инструментом в 
проектировании, помогая орга-
низовать и структурировать 
сложные системы и данные. 

Понятие "множество" играет важную 
роль в теории и практике проектирова-
ния, а также во многих других областях 
знания, включая математику, информа-
тику, философию и логику. В контексте 
проектирования, множество представ-
ляет собой совокупность элементов, 
объединенных определенными харак-
теристиками или свойствами. 

Множество может быть определено 
как коллекция объектов или элементов, 
которые обладают общими признаками 
или связями. Элементы множества 
могут быть физическими объектами, 
абстрактными понятиями или даже 
другими множествами. Например, 
множество "фрукты" может включать 
элементы, такие как яблоко, груша и 
апельсин. 

В проектировании, множества часто 
используются для классификации и 
организации данных и элементов. Они 
предоставляют удобный способ груп-
пировки связанных элементов в единое 
целое. Например, веб-дизайнер может 
использовать множество "цвета" для 
определения палитры цветов, которые 
будут использоваться в дизайне веб-
сайта. Архитектор может использовать 
множество "материалы" для определе-
ния набора материалов, которые будут 
использоваться в строительстве здания. 

Множества также могут быть ис-
пользованы для определения отноше-
ний и связей между элементами. 
Например, в базах данных множество 
"клиенты" может быть связано с мно-
жеством "заказы" посредством отноше-
ния "заказы клиента". Это позволяет 
проектировщикам легко управлять и 
анализировать данные, используя опе-
рации на множествах, такие как объ-
единение, пересечение и разность. 

Важно отметить, что в теории мно-
жеств существуют строгие правила и 
аксиомы, которые определяют их свой-
ства и операции. Например, аксиома 
экстенсиональности утверждает, что 
два множества считаются равными, 
если они содержат одни и те же эле-
менты. Также существуют аксиомы, 
определяющие операции на множе-
ствах, такие как объединение, пересе-
чение и дополнение. 

В заключение, понятие "множество" 
играет важную роль в теории и практи-
ке проектирования, предоставляя удоб-
ный способ организации и классифика-
ции данных и элементов. Оно позволяет 
проектировщикам структурировать 
информацию, определять отношения и 
связи между элементами, а также вы-
полнять операции на множествах для 
управления и… 
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Понятие «множество» в теории и практике проектирования 

В таблице 3 представлены сгенерированные ответы нейросетью семейства GPT на уточ-
няющий вопрос, рассматривающий понятие «множество» и его использование отдельно в 
теории и отдельно в практике проектирования. 

Таблица 3 – Сгенерированные ответы на вопросы: «Понятие «множество» и его использование: в теории проек-
тирования; на практике в проектировании» нейросети семейства GPT (https://chat-gpt.org/ru/chat) 

Понятие «множество» и его использование 
в теории проектирования на практике в проектировании 

Понятие «множество» в теории проектирования относится к со-
вокупности уникальных элементов, которые могут быть связаны 
определенными правилами или условиями. Множество представ-
ляет собой концепцию, используемую для классификации и струк-
турирования данных и объектов в проектировании. 

Множества могут быть использованы в теории проектирования 
для разделения исследуемых элементов на группы, что помогает 
описать различные свойства и характеристики объектов. Напри-
мер, в проектировании веб-сайта можно создать множество «поль-
зователи», чтобы классифицировать их по ролям, таким как адми-
нистраторы, модераторы или обычные пользователи. Это позволя-
ет разработчикам определить различные права и доступы для 
каждой группы пользователей. 

Множества могут также использоваться для определения отно-
шений и соединений между объектами в проектировании баз дан-
ных. Например, в модели данных можно создать множество «сту-
денты» и множество «курсы», а затем определить связи между 
ними, такие как «студенты, записанные на курс» или «курсы, 
преподаваемые определенным преподавателем». Это позволяет 
разработчикам структурировать и хранить данные эффективным 
способом и обеспечивает возможность выполнения сложных за-
просов и операций. 

Множества также могут быть использованы для создания клас-
сификаций и группировок элементов в проектировании интерфей-
сов. Например, в дизайне пользовательского интерфейса можно 
создать множество «кнопки», чтобы группировать различные 
кнопки в зависимости от их функций или контекста использова-
ния. Это помогает пользователю легче ориентироваться и взаимо-
действовать с интерфейсом. 

В общем, понятие «множество» в теории проектирования ис-
пользуется для классификации, структурирования и связывания 
элементов, чтобы создать более организованные и эффективные 
системы, интерфейсы и модели. 

Понятие «множество» в математике относится к совокупности 
элементов, которые имеют общие характеристики или свойства. 
Множество может быть определено явно, перечисляя его элемен-
ты, или же указав на общие правила или условия, которым долж-
ны удовлетворять элементы множества. 

В проектировании множество используется для организации 
данных и объектов в логически связанные группы. Он помогает 
структурировать информацию и облегчает ее обработку. 

Примеры использования множеств в проектировании: 
1. В базах данных: Множества используются для организации 

данных в таблицы, отношения или коллекции. Например, в реля-
ционной модели данных каждая таблица представляет собой мно-
жество записей, где каждая запись содержит набор атрибутов. 

2. В программировании: Множества используются для хранения 
уникальных элементов без учета порядка. Они могут быть исполь-
зованы для удаления дубликатов в массивах или списках. Также 
множества используются для проверки принадлежности элемента 
к определенному множеству. 

3. В проектировании интерфейсов: Множества могут быть ис-
пользованы для классификации и организации функциональности 
в интерфейсах. Например, множество кнопок на панели инстру-
ментов может представлять набор различных операций или воз-
можностей. 

4. В фазе анализа и проектирования систем: Множества могут 
быть использованы для описания и классификации объектов и их 
свойств в системе. Например, при проектировании множества 
правил и условий для системы управления запасами или при опре-
делении категорий продуктов в интернет-магазине. 

Множества являются мощным инструментом в проектировании, 
позволяющим организовывать и структурировать данные и объек-
ты в системе. Их использование способствует более эффективной 
обработке информации и повышает гибкость и модульность си-
стемы. 

 
Т.к. охват текстов в БЯМ не является константой, то их ответы на заданные повторно 

вопросы дословно не повторяются. Значительное влияние на содержание ответов оказывает 
и контекст предыдущих вопросов, если общение с БЯМ происходит в рамках одного сеанса. 
Полученные ответы ГИИ содержат различные утверждения, которые для полноты должны 
иметь доказательную базу, ссылки на источники, обосновывающие и аргументирующие 
«высказанные суждения» (сгенерированные тексты).  

С вопросами: «Как можно проверить достоверность информации, которую вы предо-
ставляете? Можно ли узнать авторов той информации, которую вы обрабатываете?» автор 
обратился к этим же моделям с целью получить соответствующий ответ. Результат сгенери-
рованных текстов с разной степенью обстоятельности приведѐн в таблице 4.  

Следует отметить, что «честные ответы», представленные GPT на собственную оценку 
достоверности генерируемых ими текстов, дают надежду на перспективы использования 
этих моделей ГИИ при их дальнейшем развитии. На текущий момент «ГИИ - это тип ИИ, 
который создаѐт новое содержание на основе шаблонов и данных, из которых он извлѐк уро-
ки» [23]. Качество исходных данных, их верификация и идентификация во многом опреде-
ляют адекватность результата генерации текста и возможности его дальнейшего использова-
ния. «Поэтому важно использовать предоставленную информацию с осторожностью и осу-
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ществлять дополнительные проверки, особенно в случаях, когда речь идѐт о критически 
важных вопросах или принятии решений» (см. таблицу 4, ответ https://turbotext.pro/ai). 

Таблица 4 – Сгенерированные ответы нейросетевых моделей семейства GPT на вопросы: «Как можно прове-
рить достоверность информации, которую вы предоставляете? Можно ли узнать авторов той информации, ко-
торую вы обрабатываете?» 

https://gpt-open.ru/ https://chat-gpt.org/ru/chat https://turbotext.pro/ai 
Как искусственный 

интеллект, я получаю 
информацию из различ-
ных источников, включая 
общедоступные базы 
данных, Интернет и дру-
гие публичные источни-
ки. Я не имею возможно-
сти проверять достовер-
ность информации или 
узнавать авторов, так как 
моя задача - предостав-
лять ответы на вопросы 
на основе имеющейся 
информации. Важно 
всегда самостоятельно 
проверять и подтвер-
ждать информацию, 
особенно если она кри-
тически важна или может 
повлиять на принятие 
решений. 

Как виртуальный помощник, я не 
могу предоставить информацию о моих 
авторах или об источниках, используе-
мых для обработки текста. Однако, я 
основан на модели языка GPT-3, кото-
рая обучается на огромном объеме 
текстовых данных из Интернета. Важно 
отметить, что я не способен оценивать 
достоверность информации, так как не 
могу проверять факты или подтвер-
ждать их источники. 

Всегда рекомендуется проверять ин-
формацию, полученную из различных 
источников, особенно если она имеет 
значение для ваших личных или про-
фессиональных решений. Верификация 
информации может быть выполнена 
путем обращения к надежным источни-
кам, факт-чекерам, экспертам или срав-
нения информации из разных источни-
ков. Будьте внимательны и критически 
оценивайте полученную информацию 
перед ее использованием. 

Как модель искусственного интеллекта, я предоставляю ин-
формацию, основываясь на обширных данных и источниках, на 
которых я была обучена. Однако, я не имею возможности про-
верить актуальность, достоверность или авторство конкретной 
информации. 

Важно отметить, что я не могу предоставить информацию об 
авторах или источниках конкретных данных, которые я обраба-
тываю. Я использую обширный набор данных, собранный из 
различных открытых источников, включая Интернет, чтобы 
обучиться и создать свои ответы. 

При использовании информации, которую я предоставляю, 
важно применять критическое мышление и проверять факты, 
особенно если их точность имеет большое значение. Рекоменду-
ется обращаться к надежным источникам, проверять информа-
цию у различных источников и обратиться к экспертам в соот-
ветствующих областях знаний для подтверждения достоверно-
сти. 

Надежность и точность информации, предоставляемой мной, 
должны быть основаны на обширных данных исходного обуча-
ющего набора. Однако, всегда возможно наличие ошибок или 
неточностей в различных ответах. Поэтому важно использовать 
предоставленную информацию с осторожностью и осуществ-
лять дополнительные проверки, особенно в случаях, когда речь 
идет о критически важных вопросах или принятии решений. 

 
В работе, опубликованной 27 июля 2023 года в журнале «Природа машинного интеллек-

та» [24], для понимания пользователем сложных моделей предложен метод объяснения 
предсказаний этих моделей на основе интерактивной диалоговой системы TalkToModel, ко-
торая позволяет получить объяснения БЯМ с помощью диалогов на естественном языке. По 
оценкам авторов 73% работников здравоохранения согласились использовать TalkToModel, 
наряду с существующими системами, для понимания модели прогнозирования заболеваний; 
85% специалистов по машинному обучению согласились, что система TalkToModel проста в 
использовании и эффективна для объяснения. 

Краткий экскурс в понятийные возможности современных БЯМ даѐт основания пола-
гать, что разумное их использование (наряду с Википедиями) позволяет быстро войти в тему 
и получить общее представление о предмете. При этом неслучайная одушевлѐнность ответов 
(БЯМ используют первое лицо в своих ответах, см. таблицу 4) нейросетевых моделей семей-
ства GPT выделяет ГИИ в новый, особый класс сущностей, обладающих возможностью ин-
терпретировать себя «сознающими» агентами в море собранных текстов. Но заявления ГИИ 
о том, что «…для подготовки ответа Я использовал свои знания в области математики и ин-
форматики, а также общедоступные источники, такие как учебники по теории множеств и 
структурам данных»6, без указания на конкретные источники и авторов формирует в отно-
шении БЯМ синдром «средней температуры по больнице», включающий проверенные-
достоверные и устаревшие-ошибочные знания (что также объективно присуще и естествен-
ному интеллекту). 

Ярким примером «бездоказательных» решений, открытий в математике, рождѐнных в естественной 
нейронной сети человеческого мозга, являются математические достижения индийского математика Шринива-

                                                           
6 Фрагмент ответа Генератора контента TurboText  (https://turbotext.pro/ai) на вопрос: «Поясните понятие «множество» в тео-
рии проектирования и укажите те источники, которыми вы пользовались для подготовки ответа?» 
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са Рамануджана7. Его коллега и учитель английский математик Г.Х. Харди заметил, что Рамануджан «сочетал в 
себе способность к обобщению, чувство формы и способность к быстрой модификации своих гипотез, которые 
часто были поразительными... Ограниченность его знаний была столь же поразительной, как и их глубина. Это 
был человек, который мог составлять модульные уравнения и теоремы... на неслыханные порядки, чьѐ мастер-
ство в области непрерывных дробей было ... выше, чем у любого математика в мире»8. Профессор Харди также 
отмечал, что «методы, которые Рамануджан использовал для получения своих решений, были получены в про-
цессе смешанных аргументов, интуиции и индукции, по которым он был неспособен дать какой-либо последо-
вательный отчѐт»9. О судьбе Рамануджана в 1991 году вышла книга, а в 2015 году - фильм «Человек, который 
познал бесконечность»10, повествующий об уникальном даровании индийского математика. 

Проявляющиеся в творческих личностях (порой не получивших извне уже известных 
знаний об исследуемом предмете) озарения (появление готовых «бездоказательных» реше-
ний) базируются порой на ограниченном множестве уже решѐнных примеров, которые «ло-
жатся» на «благодатную» нейронную сеть, сформированную под конкретную ПрО и способ-
ную генерировать гармонизированные в этом множестве идеи и решения. Настройка БЯМ 
подобным образом позволит значительно повысить мощность ИИ, построенного на них. 

2 «Множество» и «класс»: понятийный разбор 

2.1 «Множество» и «класс» в философии 
Задолго до появления теории множеств, разработанных оснований математики и мате-

матической логики [25-31] вопросами множественности сущего и классами занимались ан-
тичные философы, среди которых следует выделить Парменида и его ученика Зенона Элей-
ского [32]. Аргументы против множественности сущего, выдвинутые Зеноном, находят раз-
витие в трудах современных учѐных. Так, первый аргумент против множественности, или 
«метрический парадокс протяжѐнности» излагается следующим образом [33]. 

Пусть имеется протяжѐнное сущее - отрезок АВ длиной 1 м. Если на АВ выделить какое-либо количество 
объектов, не накладывающихся друг на друга и полностью покрывающих АВ, то длина отрезка АВ будет сов-
падать с суммой длин объектов. Пусть этими объектами будут точки, а поскольку точки являются непротяжѐн-
ными, их «длина» равна 0 м, то сумма их длин также равна 0 м. Получается противоречие: длина АВ по усло-
вию равна 1 м, и также, в силу рассуждения, равна 0 м. Следовательно, протяжѐнного сущего не существует. 

Второй аргумент против множественности сущего, или «регресс связей», кратко может 
быть изложен следующим образом [32]. 

Пусть существует множественное сущее W, среди конституент которого находятся, по меньшей мере, два 
объекта (например, a и b), которые различны друг с другом и должны быть связаны друг с другом, чтобы целое 
было одним объектом W. Существует, по меньшей мере, одна связь, связывающая a и b (например, связь c). 
Связь c является конституентой целого W, который не может существовать без c. Чтобы a, b и c составляли од-
но целое W, необходимо, чтобы a, b и c были связаны (пусть эта связь d). Связь d также является конституентой 
целого W. Чтобы a, b, c и d составляли одно целое, должна существовать ещѐ одна связь e, связывающая их, 
являющаяся ещѐ одной конституентой целого W, и т.д. до бесконечности. Из допущения, что W содержит все 
свои конституенты, получается, что W содержит не все свои конституенты – противоречие. Т.е. из допущения о 
существовании множественного сущего и довольно здравыми допущениями о связях получили противоречие. 
Следовательно, множественное сущее не существует. 

Аргументы Зенона против допустимости множественности сущего обычно трактуются 
как относящиеся к множественности не любого сущего, а сущего, имеющего величину, или 
сущего, представляющего собой континуум (например, отрезок). У Парменида, напротив, 
нет явных ограничений на характер сущего, немножественность и неподвижность которого 

                                                           
7 Srinivasa_Ramanujan. https://en.wikipedia.org/wiki/Srinivasa_Ramanujan. 
8 James R. Newman, ed. (2000). The world of mathematics. Mineola, NY: Dover Publications. pp. 373–4. ISBN 978-0-486-41153-8. 
9 Srinivasa_Ramanujan. https://web.archive.org/web/20050325041218/https://www.usna.edu/Users/math/meh/ramanujan.html. 
10 The Man Who Knew Infinity. https://en.wikipedia.org/wiki/The_Man_Who_Knew_Infinity. 
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он пытается доказать. Признавая различие тезисов, отстаиваемых Парменидом и Зеноном, 
тезис Парменида без ограничений на характер сущего выглядит более общим [32]. 

Результатом Дихотомии и Ахиллеса - других парадоксов Зенона - является финитизм, в 
соответствии с которым утверждается не только, что множество моментов времени, множе-
ство точек пространства и любое другое множество не является плотным, но и что никаких 
бесконечных множеств не существует. Сторонниками финитизма среди философов были 
Аристотель, Фома Аквинский, Томас Гоббс, Джон Локк и др., среди математиков - Карл 
Фридрих Гаусс, Дэвид Гильберт, Герман Вейль и др. Д. Гильберт отмечал, что математиче-
ские решения парадоксов вроде Дихотомии и Ахиллеса, основывающиеся на том факте, что 
рассматриваются сходящиеся последовательности, не отражают суть парадоксов. Другой 
подход к парадоксам Зенона предполагает, что парадоксы доказывают противоречивость 
движения, поскольку противоречивость действительно присутствует в мире. Для работы с 
противоречивыми понятиями разрабатываются логики, в которых допускается неконси-
стентность [34].  

Парадоксы Зенона [32, 33], как и другие парадоксы (например, Рассела [26, 29]) рожда-
ются в процессе идеализации (многочисленных допущений и упрощений, уводящих от ре-
альности, но позволяющих выйти на некоторые обобщения или закономерности, правда, не 
всегда находящие подтверждение на практике) [6, 7], приводящей к ним. 

После Зенона Платон вводит понятие множества, исходя из противопоставления единого 
и иного. Единое, по определению, не подразумевает ничего, кроме себя, т.е. не допускает 
никакого отношения и может быть мыслимо лишь само по себе. Иное же всегда есть иное по 
отношению к чему-то и подразумевает множество. Однако множество невозможно мыслить, 
исключив представление о едином. Отношения единого и многого были рассмотрены Ари-
стотелем, который среди других значений единства указал непрерывность. Попытка рас-
смотрения непрерывного количества как множества приводит к парадоксам (апориям), воз-
никновение которых Аристотель объяснял неправомерным представлением единого (непре-
рывного) как множества — единого интервала времени как множества моментов или едино-
го отрезка прямой как множества точек. Современный интерес философов к понятию мно-
жества обусловлен развитием теории множеств в математике [35].  

Вспомнив Аристотеля, нельзя не назвать одно из его самых ранних сочинений «Катего-
рии» [36], в котором он даѐт свои определения роду, виду и признакам. В [36] также включе-
ны наиболее ранние комментарии к сочинению Аристотеля «Введение к КАТЕГОРИЯМ фи-
никийца Порфирия ученика ликополитанца Плотина». В этих комментариях род – это «сово-
купность тех или иных вещей, известным образом относящихся к чему-нибудь одному и 
также - друг к другу». Дословный перевод в [36] определяет род как множество, которое ка-
тегорируется видом, т.е. «…вид есть то, что ставится под родом и о чѐм род сказывается при 
указании его (т.е. вида) существа». Отмечается также, что «род входит в состав того, что есть 
суть <вещи>; а различающийся признак – в состав того, что образует еѐ качество. …род по-
добен материи, а различающийся признак - форме». Общее у рода и вида то, что они харак-
теризуют множество вещей, а выстраиваемая Аристотелем иерархия (включѐнность и под-
чинѐнность) – это лишь приѐм классификации множеств существ и их категоризация. Введе-
ние различающего признака, наряду с собственным, привходящим и неотделимым привхо-
дящим признаками, только подтверждают эту мысль. 

Условность принятых и принимаемых понятий в различные периоды разными авторами 
на разных языках, наделение их тем или иным содержанием неизбежно приводит к Вавилон-
скому столпотворению11. Принятие терминологических и понятийных (классификационных) 

                                                           
11 Вавилонское столпотворение // Энциклопедический словарь Брокгауза и Ефрона: в 86 т. (82 т.). СПб., 1890—1907. 
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международных, государственных и отраслевых стандартов частично решает эту проблему 
(см. например [37-40], а также обсуждение их далее). 

Наблюдая разнообразный и неповторяющийся мир вокруг себя, философы смогли найти 
общее, близкое, подобное в действительности, тем самым обозначив и определив понятие 
«множество», которое стало важным инструментом в теории познания12 и в онтологии. При 
этом понятие «элемент множества» (его трактовка) выходит за рамки атрибуции и остаѐтся 
предметом исследований тех конкретных ПрО, в которых обнаруживаются множества.  

2.2 «Множество» и «класс» в математике 
«…математика не нуждается в объектах, не являющихся классами, 
вроде коров или молекул. Все математические объекты и отношения 
могут быть выражены в терминах одних только классов». 

Эллиот Мендельсон [30] 
 

Учение о множествах Кантор считал фундаментом для всей математики. Из понятия 
множества предполагалось вывести все основные математические понятия. Кантор, опираясь 
на аристотелевское определение сущности, рассматривал множество как класс предметов, 
наделѐнных общим свойством, а само множество - как сущность, которая может объединять-
ся в совокупность с другими множествами. Существование объекта всегда обусловлено его 
включением в множество, поэтому Кантор строил бесконечную иерархию множеств, после-
довательно включаемых одно в другое. Завершением этой иерархии явилось множество всех 
множеств, не являющихся собственным элементом этого множества. Введѐнное им понятие 
содержит очевидное противоречие, также как и понятие непрерывного множества. Канто-
ровский проект создания теории множеств как основания математики позднее осуществлѐн 
Цермело, который создал аксиоматическую теорию множеств [35].  

Математическая теория множеств внесла большой вклад в придание научной коннота-
ции широко используемого и легко понимаемого в обыденной жизни и инженерной практике 
понятия «множество». Немногим отличается судьба и понятия «класс». Так, в онтологии 
широко понимаемые классы – это всѐ те же множества, а также коллекции, концепции, типы 
объектов или видов вещей [9, 10]. Класс в теории множеств представляет собой набор мно-
жеств, которые могут быть однозначно определены свойством, общим для всех его членов. 
Точное определение «класса» зависит от основополагающего контекста13.  

Теория множеств Цермело–Френкеля представляет собой аксиоматическую систему 
[25], свободную от парадоксов, таких как парадокс Рассела [26]. Сегодня теория множеств 
Цермело–Френкеля является стандартной формой аксиоматической теории множеств, 
наиболее распространѐнной основой математики. Теория множеств Цермело–Френкеля с 
включенной аксиомой выбора14 сокращѐнно обозначается ZFC, где C означает «выбор» (от 
англ. choice) [27], а ZF относится к аксиомам теории множеств Цермело–Френкеля с исклю-
чѐнной аксиомой выбора. 

Судьба термина класс сродни судьбе термина онтология, имеющего своѐ наполнение в 
философии и в компьютерных науках. В объектно-ориентированном программировании 
класс15 представляет собой расширяемый шаблон для создания объектов, предоставляющий 
начальные значения для состояния (переменные) и реализации поведения (функции) [28]. 
Когда объект создаѐтся конструктором класса, результирующий объект называется экзем-

                                                           
12 В проектировании, прежде всего, опираются на определение из теории познания, как имеющее более богатую семантику. 
13 Class (set theory). https://en.wikipedia.org/wiki/Class_(set_theory). 
14 Axiom of choice. https://en.wikipedia.org/wiki/Axiom_of_choice. 
15 Class (computer programming). https://en.wikipedia.org/wiki/Class_(computer_programming). 
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пляром класса, а переменные, специфичные для объекта, называются переменными экзем-
пляра, в отличие от переменных класса, общих для всего класса. Классы состоят из струк-
турных и поведенческих составляющих. Существует много категорий классов, например, 
абстрактные и конкретные, локальные и внутренние, метаклассы и др. Класс — это набор, 
члены которого либо подпадают под действие предиката, либо классифицируются по прави-
лу. Философы иногда отличают классы от типов и видов16. Концепция класса аналогична 
концепции множества, определяемого его членами.  

В предисловии редакторов перевода работы [29] отмечается, что авторы «избегают тер-
мина set, соответствующего русскому термину множество», используя theory of aggregates 
(теория множеств). Вместо множеств авторы [29] оперируют с классами, где класс (многооб-
разие или агрегат) есть сущность, составленная из всех объектов (элементов, в оригинале 
members), удовлетворяющих некоторой пропозициональной функции. «Классы являются 
удобными символическими и лингвистическими конвенциями, а не подлинными объектами 
как их элементы, если таковые есть индивиды. Редакторы перевода отмечают, что «понятие 
класса в современной математике считается более широким17, чем множество» [29]. В работе 
[30] также отмечается, что имеющееся толкование понятия «класс» так же неточно, как по-
нятия «совокупность», «свойство» и т.п.  

В математике класс есть множество, если он является элементом какого-нибудь класса. 
Класс, не являющийся множеством, - собственный класс. «Множества предназначены быть 
теми надѐжными, удобными классами, которыми математики пользуются в своей повсе-
дневной деятельности; в то время как собственные классы мыслятся как чудовищно необъ-
ятные собрания, которые, если позволить им быть множествами (т.е. быть элементами дру-
гих классов), порождают противоречия» [30]. 

Бертран Рассел внѐс значительный вклад в развитие теории множеств и определение 
классов. В работе [26] он предложил формальную систему, основанную на теории типов, для 
определения и классификации классов и множеств. Теория типов Рассела позволяет избе-
жать парадоксов, возникающих в теории множеств, т.к. классы и множества строго иерархи-
чески организованы по типам, и каждый объект имеет свой тип. Это позволяет избежать па-
радоксов, связанных с самоприменением и самовключением. 

Парадокс Рассела в теории множеств показывает, что в теории множеств не может существовать множе-
ство всех множеств или множество, которое содержит все множества.  

Пусть есть множество R всех множеств, которые не содержат самих себя в качестве элемента. Вопрос: 
должно ли R содержать само себя в качестве элемента? 

Если R содержит само себя, то оно нарушает своѐ собственное определение, т.к. должно быть множеством, 
которое не содержит себя в качестве элемента. Если R не содержит само себя, то оно соответствует своему 
определению, но тогда оно должно быть элементом R, т.к. R содержит все множества, которые не содержат са-
мих себя в качестве элемента. Это противоречие и является парадоксом. 

Другой парадокс лжеца [41] опирается на известный силлогизм Аристотеля: «Все люди смертны. Сократ 
- человек. Следовательно, Сократ смертен», имеют простую форму: все А суть В; если S есть А; следовательно, 
S есть В. (Для логика важно лишь знать, вытекает ли заключение из посылок).  

Некто говорит: «Я лгу». Если он при этом лжѐт, то сказанное им есть ложь, и, следовательно, он не лжѐт. 
Если же он при этом не лжѐт, то сказанное им есть истина, и, следовательно, он лжѐт. В любом случае оказыва-
ется, что он лжѐт и не лжѐт одновременно. 

Для математической теории существенны определѐнные соотношения между элемента-
ми множества (или между самими множествами), а не их природа. При описании же тех 
множеств, которые могут быть элементами других множеств, во избежание т.н. антиномий, 
вводится, например, термин «класс». И тогда теория множеств имеет дело с объектами, 

                                                           
16 Class (philosophy). https://en.wikipedia.org/wiki/Class_(philosophy). 
17 Английское «set» отбрасывается видимо потому, что в оригинальном языке оно имеет выраженный оттенок перечисле-
ния, которое заведомо беднее множества и класса, определяемых правилами. 
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называемыми классами, для которых определено отношение принадлежности, а само множе-
ство определяется как класс, являющийся элементом некоего класса. 

Георг Кантор определил множество как «единое имя для совокупности всех объектов, 
обладающих данным свойством», и назвал эти объекты элементами множества [1, 42]. Мно-
жество всех объектов, обладающих свойством A(x) (то есть утверждением, истинность кото-
рого зависит от значения переменной x), он обозначил {x ∣ A(x)}, а само свойство A(x) назвал 
характеристическим свойством множества X. Элементы множества ничем не упорядочены и 
могут быть любых типов: числа, буквы, предметы и т.д. Множество обычно обозначается 
фигурными скобками. Например, {1, 2, 3} - это множество, состоящее из элементов 1, 2 и 3. 

Общее между классом и множеством заключается в том, что оба понятия связаны с 
группировкой или категоризацией элементов.  

Основное отличие между классами и множествами в математике заключается в том, что 
классы более абстрактны и используются для описания группировки объектов по их общим 
свойствам. Они могут быть бесконечными или неопределѐнными и могут содержать атрибу-
ты и методы, которые определяют, как объекты этого класса могут взаимодействовать. Вме-
сте с тем, множества не обладают внутренней структурой или поведением, используются 
для конкретного перечисления неупорядоченных элементов и обычно имеют конечное число 
элементов. 

В теории множеств неявно предполагается, что все элементы множества различны. Од-
нако запрета на присутствие в множестве нескольких одинаковых элементов нет. Отличи-
тельной особенностью проектирования является множественность и повторяемость дан-
ных18, описывающих как сами рассматриваемые объекты, так и их свойства. С точки зрения 
математики такие многопризнаковые объекты можно представить как мультимножества или 
множества с повторяющимися элементами [43]. 

Мультимножеством A, порождѐнным основным (обычным) множеством U={x1, x2,…}, все элементы xi ко-
торого различны, называется совокупность групп одинаковых элементов А={kA1•x1, kA2•x2,…}, xi∈U, где kAi•xi – 
компонента мультимножества; одинаковые элементы, входящие в эту компоненту, xi – экземпляры элементов 
мультимножества; kA – функция кратности или функция числа экземпляров мультимножества А. Таким обра-
зом, мультимножество – это множество, состоящее из различных групп одинаковых экземпляров элементов. 

Если все мультимножества семейства A ={A1, A2,…} образуются из элементов одного и того же множества 
G={x1, x2,…}, то множество G называется порождающим множеством или доменом для семейства A. Высотой 
или пиковым значением мультимножества А называется максимальное значение его функции кратности kA, а 
элемент xA*, для которого функция кратности kA максимальна, – пиковым элементом мультимножества А. 

Операции над мультимножествами аналогичны теории множеств, если все рассматриваемые мультимно-
жества порождены одним и тем же доменом G. 

Класс – это совокупность (семейство) объектов, обладающих общими свойствами. Информация о свой-
ствах объекта может быть представлена совокупностью признаков, значения которых выражаются в числовых 
и/или вербальных шкалах. Входящие в один и тот же класс объекты считаются неразличимыми (эквивалентны-
ми), а каждый класс объектов характеризуется некоторым качеством, отличающим его от других классов. Все 
классы вместе должны составлять исходную совокупность объектов. 

Применяются два способа классификации: прямая классификация, которая состоит в перечислении объек-
тов, составляющих класс; непрямая классификация, которая производится на основе перечисления свойств, 
характеризующих класс. Результатом прямой классификации является зачисление классифицируемого объекта 
в определѐнный класс. При непрямой классификации теоретически возможное число классов определяется 
мощностью декартового произведения множеств значений признаков. Когда число признаков и/или их значе-
ний велико, число потенциально возможных классов может превысить число имеющихся объектов. Процедура 
классификации объектов может быть описана как последовательность решающих правил, которые представля-
ются выражениями вида: ЕСЛИ <условия>, ТО <решение>. При прямой классификации терм <условия> вклю-
чает названия объектов или перечень значений признаков, описывающих объекты класса. При непрямой клас-
сификации один или несколько термов <условия> конструируются как отношения между различными призна-

                                                           
18 Здесь речь идѐт не об объектах проектирования (включая их цифровые двойники, имеющие свои уникальные ID), кото-
рые всегда чем-то отличаются, а о признаках и повторяющихся элементах этих объектов. 
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ками и/или их значениями. Терм <решение> в обоих случаях означает, что объект принадлежит к определѐнно-
му классу. (Подробно, включая примеры решения задач аппроксимации решающих правил для классификации 
многопризнаковых объектов и упорядочение объектов, см. в [43]). 

Из эпиграфа к этому разделу следует утверждение, что математика не рассматривает 
объекты, «не являющихся классами, вроде коров или молекул» [30]. Эти объекты, также как 
и артефакты, могут являться классами, но уже с позиций других дисциплин, отраслей знаний 
и ПрО. 

2.3 «Множество» и «класс» в проектировании 
Рассмотрение при проектировании различных классов множеств логично начинать с 

множества потребностей, которые непрерывно возникают и на удовлетворение которых 
направлена проектная деятельность, сопровождаемая множеством участвующих в ней субъ-
ектов проектирования. Это также множество уже созданных артефактов (прецедентов), ко-
торые являются аналогами и прототипами для проектанта, но которые по тем или иных ос-
нованиям не удовлетворяют потребностям субъектов. Это множества проектных параметров 
и проектных переменных разрабатываемого объекта или системы; множество критериев 
оценки нового артефакта; множества: исходных предпосылок, данных, условий, включая 
ограничения; множество моделей, описывающих проектируемый объект; множество методов 
принятия решений и, наконец, множество проектных решений. Объективно существующие 
множества значений исходных данных и критериев оценки в проектировании могут рассмат-
риваться и рассматриваются как неопределѐнность, как данность, которую надлежит рас-
крыть, сужая область решений, понижая мощность множеств. В практике проектирования 
(снятие неопределѐнности, вырождение множественности возможных значений проектных 
переменных и т.п.) всегда стремятся к синглтону (к множеству с единственным элементом) и 
в итоге к тому проектному решению, которое и будет воплощено в конструкцию, техноло-
гию или систему. 

В проектировании условно можно выделить два вида деятельности - это инженерный 
анализ (разработка моделей и решение задач посредством математических расчѐтов) и син-
тез - выбор предпочтительного варианта из альтернатив (принятие решений) [44, 45]. И в 
том, и другом видах проектант оперирует различными множествами в исследуемой ПрО. 

Инженерное проектирование — это процесс разработки системы, компонента или процесса для удовле-
творения потребностей. Это процесс принятия решений (часто итеративный), в котором фундаментальные 
науки, математика и инженерные науки применяются для оптимального преобразования ресурсов и достиже-
ния поставленных целей. Среди фундаментальных элементов процесса проектирования — установление целей 
и критериев, синтез, анализ, производство, испытание и оценка19. 

На рисунке 4 приведено качественное сравнение влияния системной инженерии (си-
стемных знаний и процедур) и аэрокосмической инженерии (предметных знаний и процедур) 
на различных этапах проектирования (концептуальное, предварительное, детальное проекти-
рование и этап разработки документации) [44]. Оба влияния изменяются по мере выполне-
ния процесса проектирования: влияние системной инженерии уменьшается, а влияние аэро-
космической инженерии увеличивается. Видно, что на начальных этапах содержательно си-
стемная инженерия оказывает значительное влияние на проектные решения. С этим связано 
и влияние, которое оказывают принятые на ранних этапах решения на судьбу самолѐта в це-
лом (см. рисунок 5). При этом затраты на возможное изменение этих решений на последую-
щих этапах разработки самолѐта несопоставимы с теми, которые определяют облик (концеп-
цию) самолѐта на начальных этапах [45, 46]. 

                                                           
19 ABET Constitution, Accreditation Board for Engineering and Technology (2012), www.abet.org. (цитируется по [44]). 
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Множество субъектов проектирования представляют множество различных точек зрения 
на объект проектирования. В множество субъектов проектирования входят различные груп-
пы заинтересованных, а также косвенно влияющих лиц на объект проектирования. Рисунок 6 
образно демонстрирует взгляды и интересы проектных групп на концепт самолѐта, когда 
конструкторы (a), технологи (b), аэродинамики (с), двигателисты (d), весовики (e) и управ-
ленцы (f) оптимизируют облик самолѐта, исходя из своего представления, руководствуясь 
своими критериями качества [44]. Эти разные и часто противоречивые взгляды рождают 
большое разнообразие схем самолѐта (см. например, рисунок 7) [44-49]. 

Множество схемных решений существует как для самолѐта в целом, так и для его агре-
гатов, выполняющих соответствующие функции. На рисунке 8 показаны примеры таких 
множеств конструкторских решений при проектировании агрегатов самолѐта. Требования к 
изменению аэродинамических характеристик крыла самолѐта на различных режимах полѐта 
приводят к потребности изменять форму крыла, к необходимости применять различные спо-

  

Рисунок 4 – Качественное сравнение влияния систем-
ной инженерии (системные знания и процедуры) и 
аэрокосмической инженерии (предметные знания и 
процедуры) на различных этапах проектирования 

(концептуальное, предварительное, детальное проек-
тирование и этап разработки документации) [44] 

1 - анализ требований, 2 –концепция, 3 – аванпро-
ект, 4 – эскизный проект, 5 – рабочий проект, 6 – 

постройка самолѐта, 7 – лѐтные испытания 

Рисунок 5 – Изменение затрат и распределение 
принятых решений (%) на различных этапах  

разработки самолѐта [45] 

 
 

Рисунок 6 - Взгляды проектных групп на 
концепт самолѐта: a) конструкторы; b) 

технологи; с) аэродинамики; d) двигате-
листы; e) весовики; f) управленцы [44] 

Рисунок 7 – Возможные схемы самолѐтов  
(множество схемных проектных решений)  

[45] 
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собы механизации передней и задней кромок крыла. Чем более «гибкой» по форме становит-
ся крыло, удовлетворяя аэродинамическим требованиям, тем сложнее и дороже его исполне-
ние, тем тяжелее и менее надѐжной получается конструкция крыла. Подобная картина и с 
выбором схемы хвостового оперения самолѐта. Противоречивые требования аэродинамики, 
управляемости и устойчивости, массы конструкции, еѐ сложности, технологичности и 
надѐжности, стоимости, удобства эксплуатации и др. решаются поиском компромисса, обес-
печивающего функционал агрегатов самолѐта и имеющиеся ресурсы, включая время. 

  
Различные типы механизации крыла: a) задней  
кромки крыла, b) передней кромки крыла [44] 

Различные схемы хвостового оперения  
самолѐтов [44] 

Рисунок 8 – Примеры множеств конструкторских решений при проектировании агрегатов самолѐтов  

Разрешение противоречивых требований в процессе создания сложных систем в боль-
шинстве случаев предполагает наличие баз данных прототипов, морфологических матриц 
признаков схем компонентов этих систем (например, матрица признаков компоновочных 
схем самолѐта [45, 47, 48]) и баз знаний (включая экспертные правила, эвристики, стратегии 
проектирования), способные «свернуть» множество возможных (допустимых) решений к 
единственному элементу (синглтону). 

В инженерной практике понятие «множество» также нашло широкое употребление и по-
рой рассматривается шире, чем класс, в т.ч. и как множество классов. Множества различных 
артефактов и множества операций над ними классифицируются по различным принципам и 
признакам, т.е. подразделяются на классы. Наряду с классами в инженерии рассматриваются 
также и категории, подразделяя множество артефактов на них. Принципиальным в класси-
фикации является наличие чѐтких определений сущностей, вычленение атрибутов, по кото-
рым классифицируется множество на классы. 

Например, согласно [50], воздушное судно (ВС) определяется как «летательный аппарат (ЛА), поддержи-
ваемый в атмосфере за счѐт взаимодействия с воздухом, отличного от взаимодействия с воздухом, отражѐнным 
от поверхности земли или воды». Множество этих ЛА в [50] классифицируется на: лѐгкое ВС (максимальная 
взлѐтная масса менее 5700 кг, у вертолѐта - менее 3100 кг); сверхлѐгкое ВС (максимальная взлѐтная масса - не 
более 495 кг); пилотируемое ВС (управляемое в полѐте пилотом, находящимся на его борту); БВС - беспилот-
ное ВС (управляемое в полѐте пилотом, находящимся вне борта ВС). Согласно [39] ВС - это любой аппарат, 
поддерживаемый в атмосфере за счѐт его взаимодействия с воздухом, исключая взаимодействие с воздухом, 
отражѐнным от земной поверхности (что отличается от определений в [38, 50]), а классификация ВС по виду 
осуществляется на основе основных характеристик, например, самолѐт, планѐр, вертолѐт, свободный аэростат. 

Согласно [38], БВС - ВС, управляемое в полѐте пилотом, находящимся вне борта такого ВС, или выпол-
няющее автономный полѐт по заданному предварительно маршруту. В отличие от классификации по видам в 
[39] при классификации ВС в [38] выделяют категории. Классификационные группы ВС, выделяемые на основе 
особенностей их конструкции, характеристик и условий эксплуатации, следующие: дирижабль, мультикоптер 
(многороторный вертолѐт), квадракоптер, лѐгкое дистанционно пилотируемое ВС, малое БВС. 

Беспилотная авиационная система (БАС) - комплекс взаимосвязанных элементов, включающий в себя од-
но или несколько БВС, средства обеспечения взлѐта и посадки, средства управления полѐтом одного или не-
скольких БВС и контроля за полѐтом одного или нескольких БВС [50]. Согласно [37] БАС классифицируют по: 
максимальной взлѐтной массе БВС в составе БАС; достигаемой БВС в полѐте кинетической энергии; эксплуа-
тационному назначению (в личных целях; для выполнения авиационных работ); условиям видимости. 
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Выделяют две категории БАС [37]. 
 Открытая категория (А): максимальная взлѐтная масса БВС в составе БАС не меньше 0,25 и не выше 30 кг; 

использование БАС только в личных целях; выполнение авиационных работ не допускается. 
 Специальная категория (В): характеристики БАС превышают ограничения, указанные в категории А; си-

стема автоматического управления, в случае потери связи, обеспечивает возвращение БВС в точку начала 
полѐта; БАС предполагается использовать для выполнения авиационных работ. 
Объектами классификации являются также авиационные работы, выполняемые с использованием полѐтов 

ВС с определѐнными целями, и условия их выполнения [40]. 
В энциклопедии мировой авиации собрана информация о тысячах различных модифика-

циях сотен самолѐтов и вертолѐтов разных стран [51]. Расположенные в алфавитном порядке 
ВС относят к тем или иным типам: коммерческие авиалайнеры, истребители, бомбардиров-
щики и т.д. Разные классификации ВС представлены и в Википедии20. 

Например, ВС подразделяют-
ся на категории в зависимости от 
классификационной скорости. 
Диапазоны классификационных 
скоростей и типы отечественных 
ВС приведены в таблице 5. 

Одна из классификаций по 
взлѐтной массе ВС представлена в 
таблице 6. Аналогичная классифи-
кационная картина наблюдается и 
с другими артефактами, в т.ч. с 
авиационными двигателями, мно-
жество которых подразделяется на 
типы (поршневые, газотурбинные 
и пр.), а также классы (например, 
класс тяги [45]). 

Множество схем и конструк-
тивных решений при проектиро-
вании машин и сооружений поз-
волило классифицировать маши-
ностроительные технологии, дви-
гатели, транспортные машины и 
мн.др., что послужило основой для 
формализации искусства строить 
машины и перехода к созданию 
«компьютерного банка схем и конструктивных решений» [52]. Автор монографии развивает 
критерий совершенства конструкции Витрувия «польза, прочность, красота» добавляя «тех-
нологичность, комфорт и патентная чистота».  

Сложнее всего обстоит дело с красотой. Бесконечное множество реализаций, различные 
культурные традиции, вкусы, предпочтения, эстетические взгляды, интересы, уровни обра-
зования – всѐ это рождает различные представления о красоте и гармонии. «Дизайн есть 
часть нашей повседневной жизни» - этими словами начинается книга, посвящѐнная дизайну 
(эстетическому восприятию проекта) [53]. «Очень легко быть другим, но очень сложно быть 
лучше» - этими словами завершается предисловие к этой книге. Также пока сложно постро-

                                                           
20 Воздушное судно https://ru.wikipedia.org/wiki/Воздушное_судно#cite_note-mintrans-22. 
21 Приложение 1 к приказу Министерство транспорта Российской Федерации 28 декабря 1993 г. № ДВ-160 об установлении 
категорий для ВС ГА России согласно правилам ИКАО и о введении в действие методики определения минимумов аэро-
дрома для визуального захода на посадку. http://law.rufox.ru/print/19/93003243.htm. 
22 Приложение 1.1. Классы воздушных судов // Приказ Минтранса РФ от 20.06.1994 № ДВ-58. 

Таблица 5 – ВС гражданской авиации России по категориям ИКАО21 

Категория  
ВС 

Классификационная  
скорость, км/час 

Типы  
ВС 

А менее 169 Aн-2, Ан-28, Л-410, вертолеты 

В 169-223  Як-40, Як-42, Ан-24, Ан-26, Ан-30, 
Ан-72, Ан-74, Ил-114 

С 224-260 Ан-32, Ил-76 

D 261-306  Ил-18, Ил-62, Ил-86, Ил-96, Ту-134, 
Ту-154, Ту-204, Ан-12, Ан-124 

Е 307-390   

Таблица 6 – Классификация ВС по максимальной взлѐтной массе22 

Класс 
Максимальная взлётная масса, т 

Для самолёта Для вертолёта 

1 75 и более 10 и более 

2 30–75 5–10 

3 10–30 2–5 

4 до 10 до 2 
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ить структурированное множество дизайнерских решений, хотя ГИИ уже активно вторгается 
и в эту ПрО. 

Понятия, связанные с множеством, такие как классы, категории, типы и виды имеют 
большое значение и широко используются в инженерии и в проектировании, в частности. 
Бурный рост количества артефактов (продуктов происходящих технологической и информа-
ционной революций) приводит к необходимости упорядочения создаваемых объектов и си-
стем, к их классификации на основе атрибутирования их свойств. Многообразие различных 
ПрО и сложившийся в них опыт затрудняют согласование ключевых понятий. 

3 Множества в проектных задачах 
Постановка проектной задачи представляется набором различных конечных множеств: 

I = {I1, I2… In}  – множество исходных проектных данных со своими континуальными 
множествами значений; 

X = {X1, X2… Xm} – множество проектных параметров (переменных); 
Z = {Z1, Z2… Zk} – множество проектных ограничений (функциональных, параметрических, 

физических и др.); 
Y = {Y1, Y2… Yl} – множество критериев оценки проектных решений с их приоритетами и 

стратегиями. 
Анализ проектной ситуации включает сбор данных о прототипах (прецедентах):  

P = {P1, P2… Pe} – множество прототипов (аналогов), на основе анализа которого принима-
ются решения о значениях многих исходных данных. 

В решении проектных задач участвует множество лиц (заказчики, инвесторы, проектан-
ты, технологи, маркетологи, экономисты и др.): S = {S1, S2… Sd} – множество субъектов про-
ектирования (лиц, принимающих решение; заинтересованных и влияющих на проектную де-
ятельность лиц). В число субъектов претендуют войти в т.ч. и системы на основе ГИИ, а 
также интеллектуальные помощники проектанта, способные предложить решения исходя из 
знаний, заложенных в них и генерируемых в процессе обработки информационных потоков. 

 У проектантов имеется множество различных моделей и инструментов для решения 
проектных задач (см. например [2, 44-49]). Необходимо из этого множества выбрать опти-
мальную проектную стратегию, адекватную множеству критериев и проектных ограничений: 
M = {M1, M2… Mf} – множество моделей, описывающих проектируемый объект. 

Исходя из того, что в проектировании участвует множество субъектов со своими пред-
почтениями, критериями и своим влиянием, результатом решения проектной задачи практи-
чески всегда является множество возможных решений. «Свѐртка» этого множества решений 
на определѐнном этапе в синглтон – конечная цель проектирования. Устойчивую часть мно-
жества оптимальных решений (  ) определяют путѐм нахождения области пересечения всех 
исследуемых подмножеств для различных критериев с учѐтом неопределѐнности части ис-
ходной информации [54]:              

      ,где n – количество критериев, q – количество 
вариантов исходных данных неопределѐнной величины. Пример сужения множества воз-
можных проектных решений представлен на рисунке 9 [55].  

Дальнейшее изменение проектной ситуации, вызванное эволюционными процессами в 
потребностях, конъюнктурой рынка и др. (выработкой и принятием соответствующих крите-
риев и стратегий проектирования), развитием и совершенствованием моделей проектируемо-
го объекта или процесса приводит к новым решениям, возврату в некоторых случаях к ранее 
«отвергнутым» проектам, но на новой технологической базе, появлению инновационных 
проектов. 
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Множество проектных решений про-
должает пополняться, пока жизненный 
цикл артефакта не прекратит своѐ суще-
ствование, оставив свой след в истории 
науки и техники, в истории дизайна. См. 
например, многочисленные проектные и 
дизайнерские решения в [52, 53], которые 
стали уже не актуальны, но их «проектный 
ген» находит своѐ проявление в современ-
ных артефактах. 

4 Множество конечных элементов  
в континуальных средах 
Наряду с дискретными (счѐтными) 

множествами, формирование которых про-
исходит на основе отличительных призна-
ков их членов, большое значение имеют 
континуальные счѐтные множества в континуальных средах.  

Широко используемый метод конечных элементов (МКЭ) работает с множеством конеч-
ных элементов (КЭ), которые характеризуются набором их свойств (см. например [46]). МКЭ 
применяется для решения задач механики твѐрдого деформируемого тела, теплообмена, гид-
родинамики, электродинамики и топологической оптимизации. Искусственное разбиение 
континуальной среды, тела или поверхности анализируемого или проектируемого объекта на 
множество КЭ позволяет повысить точность инженерной оценки. В основе КЭ лежат про-
стые, но многократно проверенные на практике, модели непрерывной среды. Графическими 
примитивами КЭ являются «узел», «связь», «грань». Элементы могут быть линейными или 
нелинейными (с промежуточными узлами). Нелинейные элементы позволяют получать бо-
лее достоверные результаты. Количество типов КЭ в библиотеках современных средств мо-
делирования исчисляется сотнями, а разбиение моделей проектируемых объектов на КЭ 
ограничено лишь вычислительными ресурсами. 

Множество КЭ, на которое разбивается исследуемая конструкция какого-либо проекти-
руемого объекта для оценки еѐ свойств, также способно определить еѐ рациональную форму, 
проводя т.н. топологическую оптимизацию [46, 56]. В оптимизационных расчѐтах проекти-
руемых конструкций важно опираться на свойства используемых материалов. Попытка по-
строить модель материала, используемого для проектируемой конструкции из гетерогенных 
материалов, предпринята в работе [3], объединив тем самым множество свойств материалов 
с КЭ проектируемых конструкций. Рассматриваемая внешне простая стержневая модель ма-
териала может иметь перспективу еѐ применения при проектировании конструкций из мате-
риалов с заданными свойствами, в т.ч. из композиционных материалов. 

5 Множество в мультиагентной парадигме 
Среди поисковых методов параметрической оптимизации конструкций особое место за-

нимают бионические методы, основанные на адаптивном поведении живых организмов, на 
их способности к самоорганизации. Такие методы рассматривают оптимальное проектиро-
вание конструкций как процесс целенаправленного адаптивного поведения коллектива аген-
тов. Модели таких агентов состоят из внутренней и внешней среды, а их поведение осу-

 
Рисунок 9 - Пример определения области устойчивых 
оптимальных значений параметров рабочего процесса 

двигателя (заштрихованная область) по критериям 
взлѐтной массы и топливной эффективности самолѐта в 
условиях неопределѐнности исходных проектных дан-

ных [55] 
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ществляется как реакция на смену внутреннего состояния на основе построения наилучшей 
стратегии действий [57, 58]. 

Мультиагентные технологии нашли широкое применение в решении различных инже-
нерных задач, включая логистические задачи, задачи планирования ресурсов и др. [59, 60]. 
В основе мультиагентной парадигмы, как и в МКЭ, лежат модели КЭ, в данном случае аген-
тов. Множество агентов моделируют свойства и поведение (функционал) реальных сущно-
стей: люди, транспорт, станки, оборудование, инструмент, программы и др.  

В задачах многокритериальной оптимизации, поиска согласованных решений на основе 
формализованных предпочтений агентов субъектов проектирования мультиагентные техно-
логии способны предложить оперативные решения в рамках имеющейся проектной ситуа-
ции. Эти решения всегда лишь ситуационно рациональны, т.к. сформированы на основе из-
вестных формализмов ситуации. Закладываемые в модель оценки прогноза изменения ситу-
ации часто не совпадают с реальной картиной в будущем. 

Заключение  
Понятие «множество» имеет самое широкое употребление, т.к. способствует познанию, 

построению различных обобщающих и классификационных моделей и теорий. Широта ис-
пользования этого понятия в различных сферах от фундаментальных и прикладных наук 
(философии, математики, инженерии, информатики и др.) до бытовых, утилитарных приме-
нений при всей кажущейся простоте накладывает на его толкование и понимание предмет-
ный, отраслевой и языковой оттенки. Суть этих оттенков и особенностей связана с теми 
наработками по обобщению, структурированию, классификации и идеализации, которые 
сложились в конкретных ПрО. Наибольших успехов с точки зрения построения формальных 
теорий достигла математика, работая с привычными для неѐ математическими конструкция-
ми. Развивающаяся теория множеств – яркий пример этих успехов. 

Ещѐ бо льший успех ожидает и уже достигнут в разработке математического аппарата 
БЯМ. Автор полагает, что успех БЯМ, построенных и работающих на множестве оцифро-
ванных текстов, во многом связан со структуризацией текстовых объектов, с теми элемента-
ми множеств, которые впоследствии формируют сгенерированный текст. БЯМ становятся 
всѐ более «осмысленными» и способными делать «разумные» адекватные обобщения в раз-
личных областях накопившихся знаний. На сегодняшний день развития ГИИ практическое 
использование генерируемых ими текстов (оценок и обобщений) предполагает наличие их 
критического анализа. 

Понятия, связанные с множеством, такие как классы, категории, типы и виды, имеют 
большое значение и широко используются в инженерии и в проектировании, в частности. 
Бурный рост количества артефактов (продуктов технологической и информационной рево-
люций) приводит к необходимости упорядочения создаваемых объектов и систем, к их клас-
сификации на основе атрибутирования их свойств. Многообразие различных ПрО и сло-
жившийся в них опыт затрудняют согласование ключевых понятий, что оправдывает появ-
ление различных терминологических и классификационных стандартов. 

При решении проектной задачи оперируют различными множествами (исходных дан-
ных, проектных переменных, критериев и др.), включая множество проектных решений. 
«Свѐртка» этого множества решений на определѐнном этапе в синглтон – конечная цель про-
ектирования. Рассматривая через призму понятия «множество» инженерные МКЭ с их мно-
жеством КЭ, мультиагентные технологии с их множеством агентов, многокритериальные оп-
тимизационные задачи с их множеством критериев можно увидеть их возможное общее 
начало, что позволит развивать прагматику множеств в проектной деятельности. 
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Abstract 
The concept of a set is one of the key concepts in mathematics and not only. To further the discussion, assessments of 
the significance of sets in designing, generated by large language models, are given as a kind of generalized take on the 
importance of this concept. An analysis of the concepts of a set and a class in mathematics and engineering is provided. 
The multiplicity of their interpretations and the difference in various fields of application directly related to the concept 
of ―element of the set‖, are shown. In designing, the concept of a set is considered in various aspects and is filled with 
different content. First of all, it is a set of needs that continuously arise, and the design activity, accompanied by a mul-
titude of design subjects participating in it, is aimed at satisfying them. It is also a set of precedents (already created 
artifacts), which are analogues and prototypes for the designer, but for one reason or another do not satisfy the emerging 
needs of the subjects.  There are sets of: design parameters and design variables of the object being developed; criteria 
for evaluating a new artifact; background assumptions, data and conditions, including limitations; models describing the 
designed object; decision-making methods and, finally, a variety of design decisions. An objectively existing set of val-
ues of initial data and evaluation criteria in designing can be and is considered as an uncertainty (uncertain set), and as a 
given that must be revealed, narrowing the range of solutions and lowering the power of sets. In designing practice (re-
moval of uncertainty, degeneration of the multiplicity of possible values of design parameters, etc.) one always strives 
for a singleton (a set with a single element), i.e. to the design solution that will be embodied in a design, technology or 
system. 

Key words: system analysis, designing, set, class, classification, uncertainty, multi-criteria, multi-agent technologies, 
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Аннотация 
Рассматривается информационная поддержка учебного проектирования на основе персонализиро-
ванной автоматизации. Учебное проектирование в техническом учебном заведении предполагает 
разработку конструкторской документации, включающей технические решения и значительный 
объѐм формальных сведений, предусмотренных стандартами и методическими требованиями. Ав-
томатизированное генерирование персонализированных шаблонов (заготовок) конструкторских 
документов позволяет снизить трудоѐмкости рутинных этапов процесса учебного проектирования 
для студентов и преподавателей. Обсуждается концептуальная схема процесса учебного проекти-
рования, включающая соответствующую систему понятий и связывающих их отношений, с учѐ-
том многовариантности проектных заданий и многоэтапности процесса проектирования. При пер-
сонализации в шаблон вносятся данные участников процесса, варианта технического задания, свя-
занных событий. Для многоэтапных проектов шаблоны персонализируются с учѐтом технических 
решений, принятых на предыдущих этапах проектирования. Рассматривается реализация предло-
женной концепции процесса учебного проектирования на основе ситуационно-ориентированного 
подхода. Практическое использование результатов при курсовом проектировании моделей баз 
данных предусматривает генерирование персонализированных графических документов в откры-
тых форматах редактора Visio. Предлагаемая персонализация ориентирована на графические до-
кументы в виде схем и может быть применена для чертежей и текстовых документов. 
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Введение 
Целью учебного проектирования (УП) в инженерном образовании является выработка у 

студентов умений и навыков решения типовых проектных задач создания технических объ-
ектов или процессов в той или иной области. В результате УП студентами под руководством 
преподавателя создаѐтся конструкторская документация (КД), включающая совокупность 
проектных решений в форме, пригодной для реализации объекта проектирования. При этом 
творческая деятельность по выработке и обоснованию проектных решений неизбежно со-
провождается рутинной работой по оформлению КД в соответствии с требованиями стан-
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дартов и иных правил. В условиях ограниченного учебного времени целесообразно снизить 
трудоѐмкость рутинной работой в УП.  

 Применение шаблонов — заранее под-
готовленных заготовок КД, ориентирован-
ных на конкретный тип проекта и/или на 
студентов — распространѐнная практика в 
учебном процессе, особенно когда КД вы-
полняются в электронном виде. Идея пер-
сонализированных шаблонов предусмат-
ривает индивидуальную настройку загото-
вок КД с учѐтом персональных данных 
студента, варианта выданного ему задания, 
а также проектных решений в ранее со-
зданных КД (рисунок 1). Использование 
персонализированных шаблонов призвано 
освободить студента от ручного внесения в 
КД тех данных, которые можно извлечь из 
информационной базы процесса УП.  

1 Степень разработанности темы 
В областях, обеспечивающих информационную поддержку процессов проектирования, 

функции автоматизированной генерации документации (в т.ч. КД), разработка и применение 
шаблонов нашли широкое применение [1–5]. Активно используются онтологические модели 
соответствующих предметных областей [6–11].  

Персонализация понимается как адаптация продуктов или услуг под конкретных людей 
или под группы людей для повышения качества обслуживания, удовлетворѐнности клиентов, 
эффективности бизнес-процессов. Персонализация рассматривается как ключевой элемент 
современного процесса предоставления услуг в различных сферах, в т.ч. с учѐтом онтологи-
ческих аспектов [12–23].  

Персонализация в образовании подразумевает, что учащимся предоставляется возмож-
ность планировать образовательную траекторию, ставить или выбирать значимые учебные 
цели, управлять временем и темпом обучения, выбирать те или иные задания, способы их 
решения и проверки, работать индивидуально и в группе и т.д. [24–30].  Указанные парамет-
ры определяются учащимся или педагогом с учѐтом индивидуальных особенностей обучаю-
щегося. Большую роль при этом играют онтологические аспекты [29, 30]. Персонализацию 
КД не следует путать с персонализацией идентификационных документов, подразумеваю-
щей защиту документов, удостоверяющих личность [31]. В [32] рассмотрено построение 
персонализированных документов на основе языка текстовой разметки XML. В [33] эта зада-
ча решена для КД в форматах текстового процессора Word. В [34] аналогичная задача реша-
ется для графических документов Visio. С ними связана задача извлечения данных из КД 
[35]. Работы [36, 37] выполнены в рамках развития ситуационно-ориентированного подхода 
к интеграции гетерогенных данных в веб-приложениях. В основе этого подхода лежит поня-
тие виртуальных мультидокументов, отображаемых на реальные внешние источники дан-
ных. В данном случае задаѐтся отображение на шаблоны-заготовки текстовых и графических 
КД в виде документов Word и Visio, а также на источники данных персонализации в виде 
XML-файлов, таблиц базы данных (БД), веб-сервисов и/или документов в открытых офисных 
форматах. В шаблонах-заготовках предварительно размечаются места размещения данных 
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Рисунок 1 – Идея персонализации КД в ходе УП 
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или под группы людей для повышения качества обслуживания, удовлетворѐнности клиентов, 
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Рисунок 1 – Идея персонализации КД в ходе УП 

 

персонализации. Далее шаблоны в формате XML загружаются в объекты обработки данных в 
ситуационно-ориентированной среде, заполняются данными персонализации и выгружаются 
в виде персонализированных шаблонов.  

В ситуационно-независимой персонализации в шаблон вносятся данные, относящиеся 
к проекту в целом и существующие на момент начала проектирования. В многоэтапных про-
ектах разрабатывается последовательность зависимых КД, когда текущий КД зависит от 
проектных решений, содержащихся в ранее разработанных КД. Для этого требуется персо-
нализация на основе данных, содержащихся в этих КД (см. рисунок 1, двойная стрелка). Та-
кую персонализацию можно назвать ситуационно-зависимой.  

Отсутствие целостной концепции и понятийного аппарата, описывающего использова-
ние персонализированных шаблонов КД для УП, обуславливает необходимость исследова-
ния онтологических аспектов данной задачи. 

2 Классы объектов УП 
Онтологии рассматриваются как формализация некоторой области знаний УП с помо-

щью концептуальной схемы - структуры данных, отражающей существенные классы объек-
тов, их связи и ограничения, принятые в данной области. Концептуальная схема нужна как 
основа для: понимания процесса УП на высоком уровне абстракции для разработчиков авто-
матизированной системы; дальнейшего логического и физического проектирования средств 
автоматизированной генерации персонализированных шаблонов в процессе УП.  

Для построения концептуальной схемы выбрана расширенная модель сущность–связь. 
Для этой модели известны различные нотации, здесь используется смешанная нотация, кото-
рая названа «уфимской».  

2.1 Классы и категории, связанные с УП 
Учебный проект рассматривается как тип и как воплощение этого типа. В первом слу-

чае имеются в виду проекты, предусмотренные в учебных планах направлений и специаль-
ностей подготовки студентов, а также методическое обеспечение этих проектов; во втором 
случае - выполнение конкретных проектов конкретными студентами.  

На рисунке 2 представлены классы и отношения 
объектов, непосредственно характеризующих учебный 
проект как тип. Прямоугольник соответствует классу 
объектов. Символ связи  задаѐт отношение между 
классами типа «родитель–ребѐнок». Треугольник в сим-
воле связи задаѐт направление от родителя к ребѐнку, 
светлый фон означает, что каждому экземпляру роди-
тельского класса может соответствовать ноль, один или 
несколько экземпляров дочернего класса. Кружок в 
символе связи определяет обязательность в направлении 
от ребѐнка к родителю: тѐмный кружок означает, что каждому экземпляру дочернего класса 
должен соответствовать один экземпляр родительского класса, а светлый, — что допустимы 
«сироты» — экземпляры дочернего класса, не имеющие соответствующего экземпляра роди-
тельского класса. Квадрат в символе связи указывает идентификацию через связь: тѐмный 
означает, что экземпляры класса-ребѐнка идентифицируются в контексте экземпляра роди-
теля, светлый — что экземпляры класса-ребѐнка идентифицируются независимо от экзем-
пляра родителя. С учѐтом этой семантики на рисунке 2 заданы следующие классы. 
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Рисунок 2 – Классы и отношения 
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«Проект» объединяет экземпляры, соответствующие типам проектов, которые выполня-
ются студентами в процессе УП в соответствии с учебными планами. 

«Этап проекта» включает экземпляры типов этапов, предусмотренных для соответству-
ющих типов проектов. У каждого экземпляра проекта должен быть по крайней мере один 
дочерний экземпляр этапа. Каждый экземпляр этапа соответствует только одному экземпля-
ру проекта и идентифицируется через него.  

«Вариант проекта» содержит экземпляры, соответствующие вариантам задания 
для каждого экземпляра проекта. Вариант подразумевает некоторую формальную модель, 
дающую возможность автоматически сгенерировать техническое задание (ТЗ) для студента-
исполнителя, а также выполнить автоматизированную проверку результатов УП. У каждого 
экземпляра проекта должен быть по крайней мере один дочерний экземпляр варианта проек-
та, но при этом каждый экземпляр варианта проекта соответствует только одному экземпля-
ру проекта и идентифицируется через него. 

«Вариант этапа» содержит экземпляры, соответствующие вариантам ТЗ для каждого эк-
земпляра этапа проекта. У каждого экземпляра проекта может быть несколько дочерних эк-
земпляров варианта этапа, но каждый экземпляр варианта этапа соответствует только одно-
му экземпляру этапа проекта и идентифицируется через него.  

2.2 Шаблон КД 
Шаблон КД — это документ, предназначенный для ис-

пользования в процессе УП в качестве заготовки для разраба-
тываемого КД. В УП используются шаблоны различных кате-
горий (рисунок 3). 

Прямоугольник задаѐт класс объектов (понятие), в данном 
случае - это класс «шаблон КД». Экземплярами этого класса 
являются конкретные шаблоны. Именованный символ «кру-
жок с чертой» (заимствованный из стандарта IDEF1x) обозна-
чает связь категоризации, задающую отношение типа «класс–подкласс» («суперкласс–
категория», «обобщение–детализация» и т.п.). Имена категорий подчѐркнуты. Двойная черта 
в символе категоризации означает полную категоризацию (каждый экземпляр суперкласса 
относится к одной, и только одной из дочерних категорий), а одинарная — неполную (воз-
можны экземпляры суперкласса, не относящиеся ни к одной из дочерних категорий).  

В соответствии с приведѐнной классификацией шаблон может относиться к одной из 
двух категорий: «неперсонализируемый», т.е. передаваемый исполнителю «как есть», или 
«персонализируемый», т.е. подвергаемый настройке перед выдачей исполнителю.  

Персонализируемый шаблон может относиться к категории «настраиваемый макет» (в 
дальнейшем — «макет»). Этот способ персонализации предполагает, что изначально имеется 
документ, в который в ходе персонализации заносятся определѐнные персональные данные.  

Типы и экземпляры макета. Шаблон-макет можно рассматривать как: 
 макет — это понятие отражает тип шаблона-макета, предназначенного для определѐнно-

го типа КД и готового к персонализации (на базе макета одного типа может быть сгене-
рировано множество персонализированных макетов); 

 персонализированный макет — это экземпляр макета некоторого типа, заполненный 
конкретными данными персонализации и предназначенный для выдачи студенту для со-
здания КД в рамках задания УП; 

 готовый КД — это КД, разработанный исполнителем на основе персонализированного 
макета и прошедший установленную процедуру проверки и утверждения. 

персонализируемый

Персонализируемость:
неперсонализируемый

Способ персонализации:
настраиваемый макет
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Рисунок 3 – Категории шаблона 
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2.3 Настраиваемые компоненты макета  
Способ персонализации «настраиваемый макет» означает, что шаблон КД представляет 

собой документ, сконструированный таким образом, что в дальнейшем его можно наполнить 
определѐнными персональными данными. Для этого макет содержит набор настраиваемых 
компонентов макета (НКМ) — контейнер для персональных данных. В одном макете может 
быть размещено несколько НКМ, каждый экземпляр НКМ соответствует одному родитель-
скому макету. Понятию НКМ соответствуют три класса сущностей: 
 компонент — тип НКМ, предназначенного для определѐнного типа КД и готового к пер-

сонализации (на базе макета одного типа может быть сгенерировано множество персо-
нализированных макетов); 

 компонент в макете — это экземпляр НКМ некоторого типа, размещѐнный в макете не-
которого типа, но не наполненный содержанием; 

 компонент в персонализированном макете — это экземпляр НКМ, наполненный содер-
жанием в некотором экземпляре персонализированного макета.  
 На рисунке 4 представлены диаграммы категорий 

для двух классов НКМ. Экземпляры класса «компонент» 
подразделяются по признаку атомарности, которая задаѐт 
категоризацию НКМ в зависимости от внутренней структу-
ры, существенной для персонализации: НКМ может быть 
простым либо составным. Составной НКМ содержит вло-
женные (дочерние) НКМ, совокупностью которых можно 
манипулировать как единым целым. Простой НКМ подраз-
деляется на три категории: по виду содержания, по постав-
щику и по формату. 

Вид содержания поясняет вид данных, настраиваемых в 
ходе персонализации. В этой категории простой НКМ может 
быть текстом, картинкой или условным графическим обо-
значением (УГО). При персонализации такие элементы 
наполняются соответственно текстовыми данными, растро-
выми или векторными изображениями. Данная категориза-
ция не полная, допускает возможность НКМ с иным видом 
содержания. 

Поставщик определяет категории содержания, указывая 
принадлежность персональных данных. По поставщику про-
стой НКМ независимо от содержания и источника может иметь следующие категории: 
«участник», «проект», «событие». НКМ-участник отражает персональные данные лиц или 
организаций, принимающих участие в проекте: исполнителя, консультанта, контролѐра и т.п. 
НКМ-проект отражает данные проекта: проектные требования, проектные решения и т.п. 
НКМ-событие отражает существенные моменты процесса проектирования: начало, заверше-
ние, контрольные моменты для стадии, этапа, действия и т.п. 

Формат определяет категорию формы существования НКМ внутри КД и технические 
особенности размещения содержания при персонализации. Независимо от содержания, ис-
точника и поставщика простой НКМ может относиться к категориям: «элемент», «текст эле-
мента», «атрибут», «значение атрибута».  

Далее рассматриваются КД, выполненные в открытых XML-форматах. Для категории 
«элемент» в процессе настройки НКМ необходимо сформировать XML-элемент и вставить 
его в определѐнное место внутри КД. Это самый гибкий формат, поскольку XML-элемент 
может включать в себя как текстовое содержимое и атрибуты, так и другие вложенные эле-
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менты. Для категории «атрибут» необходимо сформировать XML-атрибут и прикрепить его к 
определѐнному XML-элементу внутри КД. Для остальных категорий сформированный текст 
размещается в виде текстового содержимого определѐнного XML-элемента или в виде значе-
ния определѐнного XML-атрибута некоторого XML-элемента.  

 Класс «компонент в макете» (рисунок 5). Экземпляры это-
го класса подразделяются по признакам обязательности и крат-
ности. 

Обязательность — НКМ может быть обязательным или оп-
ционным. В отличие от обязательного опционный НКМ может 
отсутствовать в конкретном экземпляре макета, т.е. решение о 
его наличии/отсутствии должно приниматься по определѐнным 
правилам в ходе персонализации. 

Кратность задаѐт категоризацию НКМ по признаку атомар-
ности/структурности. 

2.4 Запросы 
Понятие «запрос» определяет источник содержания для заполнения НКМ при персона-

лизации. Каждому простому НКМ соответствует один запрос, в то время как один конкрет-
ный запрос может поставлять содержание в несколько НКМ. Понятию запроса соответству-
ют два класса сущностей: 
 запрос — как тип, специфицирующий извлечение содержания для определѐнного типа 

НКМ (сам запрос не может быть выполнен, т.к. требует задания определѐнных парамет-
ров при использовании в конкретном персонализированном макете); 

 исполняемый запрос (ИЗ) — запрос как воплощение некоторого типа запроса, т.е. это - 
экземпляр запроса некоторого типа, в котором заданы все требуемые параметры и кото-
рый может быть выполнен для получения конкретных персональных данных. 

На рисунке 6 представлены категории запроса в зависимости 
от источника. 

База данных — запрос к некоторой БД: с какой БД и каким 
образом следует установить соединение, к каким объектам БД 
нужно обратиться и какие сведения из них извлечь. Для конкре-
тизации такого запроса необходимо идентифицировать текущее 
исполнение проекта. 

Вариант проекта — запрос на выборку определѐнных дан-
ных из варианта проекта: к каким элементам варианта проекта 
нужно обратиться и какие сведения извлечь. Для конкретизации 
такого запроса необходимо идентифицировать конкретный ва-

риант проекта для исполнения проекта. 
Вариант этапа — запрос на выборку определѐнных данных из варианта этапа проекта: к 

каким элементам варианта этапа проекта нужно обратиться и какие сведения извлечь. Для 
конкретизации такого запроса необходимо идентифицировать конкретный вариант этапа для 
этого исполнения проекта. 

Документ — запрос на выборку определѐнных данных из некоторого документа в репо-
зитории КД: путь доступа к определѐнному типу документа в репозитории, а также путь до-
ступа к определѐнным данным внутри документа. Для конкретизации запроса необходимо 
идентифицировать конкретное исполнение проекта.  
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Понятие «запрос» определяет источник содержания для заполнения НКМ при персона-
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рый может быть выполнен для получения конкретных персональных данных. 

На рисунке 6 представлены категории запроса в зависимости 
от источника. 

База данных — запрос к некоторой БД: с какой БД и каким 
образом следует установить соединение, к каким объектам БД 
нужно обратиться и какие сведения из них извлечь. Для конкре-
тизации такого запроса необходимо идентифицировать текущее 
исполнение проекта. 

Вариант проекта — запрос на выборку определѐнных дан-
ных из варианта проекта: к каким элементам варианта проекта 
нужно обратиться и какие сведения извлечь. Для конкретизации 
такого запроса необходимо идентифицировать конкретный ва-
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конкретизации такого запроса необходимо идентифицировать конкретный вариант этапа для 
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зитории КД: путь доступа к определѐнному типу документа в репозитории, а также путь до-
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3 Концептуальная схема УП 
На основе рассмотренных классов (см. рисунки 3–6) построена концептуальная схема 

для УП на основе персонализированных шаблонов-макетов (рисунок 7). На схеме отражены 
только те из рассмотренных категорий, которые участвуют в отношениях классов.  

Схема содержит рассмотренные классы: П — проект; Э — этап проекта; ВП — вариант 
проекта; ВЭ — вариант этапа; М — макет; ПМ — персонализированный макет; ГД — гото-
вый КД; К — компонент; КМ — компонент в макете; З — запрос; ИЗ — исполняемый за-
прос. На схеме также представлены классы: 

Д (документ) задаѐт типы КД, разработка которых предусмотрена в ходе УП; 
ДЭ (документ на этапе) указывает, какие документы Д должны быть разработаны на тех 

или иных этапах проекта Э;  
И (исполнение проекта) задаѐт конкретные экземпляры УП, когда некоторый вариант ВП 

проекта П выполняется студентом; 
ИЭ (исполнение этапа) задаѐт экземпляры, соответствующие выполнению некоторого 

этапа проекта Э, для которого назначен вариант этапа ВЭ в проекте И. 

3.1 Ограничения отношений 
Концептуальная схема содержит ряд ограничений на отношения классов. 
Отношения «многие-ко-многим». Классы ДЭ, ИЭ, КМ содержат экземпляры, соответ-

ствующие парам экземпляров своих родителей. Так, экземпляр ДЭ соответствует паре «эк-
земпляр документа — экземпляр этапа проекта»; экземпляр ИЭ соответствует паре «экзем-
пляр варианта этапа — экземпляр исполнения проекта»; экземпляр КМ соответствует паре 
«экземпляр компонента — экземпляр макета». Экземпляры этих классов идентифицируются 
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Рисунок 7 – Концептуальная схема УП на основе персонализированных шаблонов 
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через связи от своих родителей (являются «полными иждивенцами» — скруглѐнные прямо-
угольники). Эти классы задают связи типа многие-ко-многим между своими родителями: 
например, одному экземпляру макета М может соответствовать ноль, один или несколько 
экземпляров компонента К; одному экземпляру компонента К может соответствовать ноль, 
один или несколько экземпляров макета М.  

«Бездетность» в отношениях «родитель–ребѐнок». Большинство связей родитель–
ребѐнок допускает возможность экземпляров родителей, для которых отсутствуют экземпля-
ры детей (белый фон треугольника в символе связи). Исключение составляют связи П  Э 
и П  ВП (серый фон треугольника в символе связи). Связь П  Э означает, что у каждого 
проекта П есть по крайней мере один этап Э. Аналогично связь П  ВП означает, что у каж-
дого проекта П есть по крайней мере один вариант ВП. Следует отметить, что для схожей по 
смыслу связи Э  ВЭ это ограничение отсутствует. 

«Сиротство» в отношениях «родитель–ребѐнок». Связи этого типа не допускают сирот 
за исключением рекурсивной связи К  К. Данная связь имеет иерархическую структуру 
составных компонентов К, указывая для компонента его компонент-родитель. Сироты здесь 
необходимы для исключения бесконечной рекурсии. 

Условное отношение «родитель–ребѐнок». Связь ПМ  ГД имеет ограничение на коли-
чество возможных детей — у одного родителя допускается не более одного ребѐнка. Это 
ограничение отражает тот факт, что конкретный экземпляр ПМ ещѐ не доведѐн до уровня 
готового КД. 

Ограничение общего предка. Ограничение этого вида задано на схеме с помощью связей 
в виде символа связи с тѐмным концевым кружком, где кружок указывает на класс-предок 
для исходного класса. На схеме представлено два таких ограничения: ПМ —● П и ИЭ —● П. 
Ограничение общего предка требует, чтобы для каждого экземпляра исходного класса соот-
ветствующие экземпляры класса-предка совпадали для всех путей, ведущих из исходного 
класса в класс-предок.  

На схеме показаны два пути из класса ПМ в класс П в направлении предка: ПМ  М  
ДЭ  Э  П; ПМ  И  ВП  П. Для каждого из путей каждому экземпляру ПМ соответ-
ствует один и только один экземпляр П (переходы от ребѐнка к родителю при отсутствии си-
рот). Согласно схеме движение по разным путям не всегда приведѐт к одному и тому же 
предку. Однако в данном случае необходимо, чтобы каждому экземпляру ПМ всегда, незави-
симо от пути, соответствовал один и тот же экземпляр проекта П. Это обеспечивается благо-
даря ограничению общего предка. 

На схеме показаны два пути из класса ИЭ в класс П: ИЭ  ВЭ  Э  П; ИЭ  И  ВП 
 П. Каждому экземпляру ИЭ соответствует один и только один экземпляр П, и не гаранти-
руется, что движение по разным путям всегда приведѐт к одному и тому же предку.  В дан-
ном случае необходимо, чтобы каждому экземпляру варианта исполнения ВИ всегда, незави-
симо от пути, соответствовал один и тот же экземпляр проекта П. Ограничение общего пред-
ка гарантирует выполнение этого требования. 

3.2 Виртуальные отношения 
Класс ИЗ содержит экземпляры, возникающие в ходе персонализации экземпляров ПМ, 

для заполнения содержанием настраиваемых компонентов, относящихся к категории про-
стой. Связи класса ИЗ заданы на рисунке 7 с помощью пунктирных соединительных линий. 
Так отмечают виртуальные связи — отношения, которые выводятся из других отношений 
схемы и поэтому являются избыточными.  

Пусть на момент персонализации компонента:  
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ветствующие экземпляры класса-предка совпадали для всех путей, ведущих из исходного 
класса в класс-предок.  

На схеме показаны два пути из класса ПМ в класс П в направлении предка: ПМ  М  
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На схеме показаны два пути из класса ИЭ в класс П: ИЭ  ВЭ  Э  П; ИЭ  И  ВП 
 П. Каждому экземпляру ИЭ соответствует один и только один экземпляр П, и не гаранти-
руется, что движение по разным путям всегда приведѐт к одному и тому же предку.  В дан-
ном случае необходимо, чтобы каждому экземпляру варианта исполнения ВИ всегда, незави-
симо от пути, соответствовал один и тот же экземпляр проекта П. Ограничение общего пред-
ка гарантирует выполнение этого требования. 

3.2 Виртуальные отношения 
Класс ИЗ содержит экземпляры, возникающие в ходе персонализации экземпляров ПМ, 

для заполнения содержанием настраиваемых компонентов, относящихся к категории про-
стой. Связи класса ИЗ заданы на рисунке 7 с помощью пунктирных соединительных линий. 
Так отмечают виртуальные связи — отношения, которые выводятся из других отношений 
схемы и поэтому являются избыточными.  

Пусть на момент персонализации компонента:  

 

изt — экземпляр исполняемого запроса: изt  ИЗ;  
иt — экземпляр исполнения проекта, иt  И;   
пмt — экземпляр персонализируемого макета, пмt  ПМ;   
кмt — экземпляр компонента в макете, соответствующий экземпляру простого компонен-

та: кмt  КМ, cat (кмt^К | 'атомарность') = 'простой', где выражение типа x^Y обо-
значает операцию получения родителя экземпляра x в классе Y;   

з — экземпляр запроса, являющийся предком экземпляра кмt: з  З, з = кмt^К^З. 
Тогда экземпляр связи: 

ПМ  ИЗ соответствует паре экземпляров (пмt, изt);  
КМ  ИЗ соответствует паре экземпляров (кмt, изt); 
З  ИЗ соответствует паре экземпляров (з, изt); 
И  ИЗ соответствует паре экземпляров (иt, изt). 

Спецификация запроса берѐтся из экземпляра з. Для источника данных категория экзем-
пляра изt совпадает с категорией экземпляра з. Параметры запроса, общие для всех категорий 
изt, берутся из экземпляра иt. В зависимости от категории экземпляра изt: 
 для категорий «БД» и «документ» общих параметров достаточно для выполнения запро-

са; 
 для категории «вариант проекта» требуется соответствующий экземпляр вп, вп  ВП, ко-

торый определяется как родитель экземпляра иt: вп = иt^ВП;  
 для категории «вариант этапа» требуется соответствующий экземпляр варианта вэ, 
вэ  ВЭ, который определяется следующим образом. Для экземпляра макета м отыски-
вается экземпляр этапа проекта э, э  Э, как э = мt^ДЭ^Э. Далее отыскивается экземпляр 
вэ, для которого э является предком (э = вэ^ВЭ^Э), а иt — родителем (иt = вэ^ИЭ). Это 
можно задать предикатом: вэ: вэ  ВЭ, вэ^Э = мt^ДЭ^Э,  из: из  ИЗ, из^Э = иt^ДЭ^Э, 
где  — квантор существования. При этом ограничения идентификации и общего пред-
ка, заданные на схеме для класса ИЗ, гарантируют, что возможно не более одного экзем-
пляра вэ, удовлетворяющего этому условию.  

4 Информационная система поддержки УП 
На основе концептуальной схемы разработана информационной системы (ИС) поддерж-

ки УП на базе персонализированных шаблонов КД.  

4.1 Ситуационно-ориентированная парадигма 
ИС поддержки УП основана на ситуационно-ориентированной парадигме [36, 37]. Архи-

тектура ситуационно-ориентированной среды показана на рисунке 8.  
Обработка данных в рамках этой парадигмы основана на интерпретации иерархической 

ситуационной модели HSM (Hierarchical Situation Model), представляющей собой совокуп-
ность иерархически упорядоченных субмоделей. Каждая субмодель содержит набор элемен-
тов-состояний, с которыми ассоциированы элементы: 
 переходы, задающие условия смены текущих состояний; 
 акции, определяющие действия в текущих состояниях; 
 виртуальные документы, отображающие внешние источники данных в различных фор-

матах во внутреннее представление;  
 объекты обработки, обеспечивающие преобразование виртуальных документов. 
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На каждом цикле отслеживаются переходы текущего состояния активных субмоделей, 
выполняются ассоциированные с текущими состояниями акции, обрабатывает виртуальные 
документы. Для обработки виртуальных документов соответствующие им реальные данные 
загружаются в объекты обработки в формате XML или JSON. Результаты обработки выгру-
жаются через виртуальные документы. 

Концепция виртуальных документов обеспечивает единообразную совместную обработ-
ку внешних источников данных различных 
форматов. Автоматизированная ИС в задаче 
поддержки персонализированных шаблонов об-
рабатывает данные из следующих источников: 
 персональные данные зарегистрированных 

студентов из БД MySQL, а также из веб-
сервисов ИС университета; 

 модели вариантов заданий в виде докумен-
тов в формате XML; 

 персональные задания, сведения о выполне-
нии этапов проекта, замечаниях руководи-
теля в виде документов в формате XML; 

 шаблоны-макеты КД, персонализированные 
шаблоны, готовые КД в виде графических и 
текстовых документов в форматах Visio 
(VDX — открытый формат в виде файлов 
XML, VSDX — открытый формат в виде ZIP-
архива файлов XML) и Word (WSDX — открытый формат текстовых документов в виде 
ZIP-архива файлов XML). 
Персонализация шаблона-макета выполняется путѐм преобразования XML-данных, за-

груженных в объект обработки, через отображение виртуального документа. Преобразование 
данных выполняется через программный интерфейс DOM (Document Object Model — объ-
ектная модель документа) или по технологии XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transfor-
mations — язык преобразования XML-документов).  

4.2 Подготовка персонализируемого шаблона графического КД 
Шаблон-макет КД должен быть предварительно подготовлен так, чтобы программа 

персонализации могла локализовать в нѐм все НКМ и наполнить их соответствующим со-
держанием. Желательно, чтобы процесс подготовки шаблона разработчик мог выполнять в 
визуальной среде графического редактора, не погружаясь во внутреннюю структуру доку-
мента. Разработчик задаѐт дизайн КД, используя выразительные возможности графического 
редактора, а ИС при персонализации наполняет содержанием НКМ из КД. 

При подготовке макета различаются параметрический и структурный методы персонали-
зации. При параметрической персонализации НКМ заранее размещается в макете, а в ходе 
персонализации настраиваются его параметры. При структурной персонализации изначально 
НКМ отсутствует в макете и вносится в него в ходе персонализации. Такой подход более 
сложный, но более универсальный. Параметрическая персонализация часто осуществляется 
на основе  экземплификантов или именованных графических фигур, а структурная — на ос-
нове якорей.  

Экземплификант — это текстовая метка в макете, которая должна быть заменена кон-
кретным значением при параметрической персонализации. Во многих случаях НКМ, соот-
ветствующие УГО, содержат текстовые фрагменты: имена, пояснения, числовые характери-
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НКМ отсутствует в макете и вносится в него в ходе персонализации. Такой подход более 
сложный, но более универсальный. Параметрическая персонализация часто осуществляется 
на основе  экземплификантов или именованных графических фигур, а структурная — на ос-
нове якорей.  

Экземплификант — это текстовая метка в макете, которая должна быть заменена кон-
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стики и т.п., которые подлежат персонализации. Если в макете такому текстовому фрагменту 
задать уникальное значение, то при персонализации ИС может отыскать в документе это 
значение и заменить его персональными данными. При этом не требуется учитывать внут-
реннюю структуру фигуры, соответствующей НКМ. Например, в XML-документе во всех 
текстовых узлах, содержащих строку «ФИО-исполнителя», эта строка заменяется, например, 
на строку «Иванов И. И.». 

Именованная графическая фигура — это внутренняя структура, задающая в графическом 
документе НКМ и имеющая уникальное имя или свойство, что позволяет ИС отыскать еѐ в 
шаблоне. ИС, учитывая внутреннюю структуру фигуры, заполняет в ней настраиваемые по-
ля. 

Якорь — это специальная фигура, которое указывает в макете КД место для размещения 
определѐнного содержания при персонализации. Якорь имеет уникальное имя или свойство, 
по которым ИС может найти его в шаблоне и заменить соответствующей фигурой НКМ. Та-
кой способ используется при структурной персонализации в тех случаях, когда заранее неиз-
вестно, какого типа УГО и сколько экземпляров потребуется внести в КД. 

4.3 Модели доступа к элементам графических КД 
Для персонализации требуется внесение данных в определѐнные места шаблона-

макета, а для получения вносимых данных - извлечение данных из внутренней структуры 
КД. Решение подобной задачи зависит от формата КД, для чего требуются соответствующие 
модели доступа. В рассматриваемом случае используются КД, основанные на языке XML. 
Модели доступа к элементам графических КД ориентированы на используемые форматы 
векторной графики VDX и VSDX (рисунок 9). 

Модели представляют собой иерархическую структуру, ориентированную на язык XML, 
где имена XML-элементов подчѐркнуты, а имена XML-атрибутов заданы списком после соот-
ветствующих XML-элементов. Модели содержат только те внутренние элементы и атрибуты 
документов, которые существенны для доступа к интересующим частям КД при внесении 
или извлечении данных.  

Векторная графика в формате VDX (рисунок 9а) представляет собой файл с текстом, раз-
меченным посредством языка XML. ИС в этом случае загружает и обрабатывает документ 
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Рисунок 9 – Модели доступа к элементам графических документов в форматах VDX (а) и VSDX (b) 
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целиком. Образцы собраны внутри XML-элемента Masters, а воплощения образцов Shape - на 
страницах документа Pages/Page внутри XML-элементов Shapes.  

В формате VSDX (рисунок 9b) графический документ — это файл ZIP-архива, содержа-
щий папки с XML-файлами, задающими отдельные части графического документа. Сведения 
о фигурах собраны в папке visio, внутри которой в папке masters размещѐн файл с образцами 
masters.xml, а в папке pages — файлы имеющихся в документе страниц (page1.xml, page2.xml 
и т.д.) с описанием размещѐнных на них фигур Shape. ИС в этом случае должна извлечь из 
ZIP-архива нужные файлы и обрабатывать их по отдельности. 

Особенность рассматриваемых графических форматов состоит в том, что фигура, отоб-
ражаемая на листе документа, представляется внутри документа в виде образца (Master), за-
дающего общие свойства некоторого класса фигур, и в виде фигуры (Shape), являющейся во-
площением образца и задающей его свойства. Фигуры могут содержать другие вложенные 
фигуры (рекурсивная необязательная связь от XML-элемента Shape к родительскому XML-
элементу Shapes) и надписи, значения которых необходимо задавать при персонализации. 
Надпись фигуры обычно определяется текстовым содержимым XML-элемента Text, вложен-
ного в XML-элемент Shape. 

Представленные модели доступа используются для задания путей (с помощью XPath-
выражений) к нужным местам внутри персонализируемых шаблонов КД при использовании 
технологий DOM или XSLT. 

4.4 Пример  
Рассмотренный подход к использованию персонализированных шаблонов в УП осу-

ществлѐн в автоматизированной ИС поддержки курсового проектирования (АИС ПКП) по 
учебной дисциплине «Базы данных» на кафедре автоматизированных систем управления 
Уфимского университета науки и технологий. Система представляет собой веб-приложения 
(http://hsm.ugatu.su/artem/dbproj), функционирующее в ситуационно-ориентированной среде 
под управлением интерпретатора иерархических ситуационных моделей на платформе LAMP 
(Linux + Apache + MySQL + PHP).  

УП по этой дисциплине предусматривает разработку концептуально-логических моделей 
БД для различных бизнес-процессов и ежегодно обслуживает примерно 250 студентов раз-
личных направлений в области информационных технологий. АИС предоставляет студентам 
возможность выполнять в онлайн режиме следующие действия: 
 регистрироваться и вводить свои персональные данные; 
 получать сгенерированное системой ТЗ; 
 поэтапно получать персонализированные системой шаблоны КД; 
 загружать на сервер КД, подготовленные на основе полученных шаблонов; 
 знакомиться с отчѐтом сканера нормоконтроля о выявленных ошибках; 
 получать замечания от преподавателя по результатам технического контроля; 
 получать ссылки на методические материалы по теме проекта. 

Возможности, предоставляемые преподавателю: 
 назначать студенту вариант задания; 
 получать на проверку подготовленные КД; 
 запускать сканер плагиат-контроля для выявления плагиата в КД;  
 знакомиться в репозитории с похожими КД;   
 знакомиться с отчѐтом сканера нормоконтроля о выявленных ошибках; 
 вводить замечания по результатам технического контроля загруженных КД; 
 принимать загруженный КД и допускать студента к следующему этапу; 
 получать аналитические отчѐты о ходе УП. 
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Особенности работы АИС при персонализации: 
 генерация персонализированных текстовых документов в формате Word: ТЗ, разделов 

пояснительной записки, текста программы, аналитических отчѐтов; 
 генерация персонализированных шаблонов графических КД в формате Visio (учебный 

проект включает до 12 этапов, на 8 из них предусмотрена разработка графических моде-
лей БД); 

 внедрение в фигуры персонализированного шаблона цифровых водяных знаков,  иден-
тифицирующих исполнителя для выявления плагиата в графических КД.  
На рисунке 10 приведѐн фрагмент КД, выполненного на основе персонализированного 

шаблона. На фрагменте представлена основная надпись КД и часть таблицы переименова-
ний. 

Поля основной надписи относятся к категории простых (атомарность), к категории тек-
стовых (содержание), к категории текстового содержимого XML-элемента (формат). Запол-
нение этих полей в ходе персонализации выполняется методом экземплификантов, посколь-
ку их легко пометить в исходном макете уникальными строками символов. Поля основной 
надписи относятся к категории ситуационно-независимых, для их заполнения не требуется 
учитывать результаты предшествующих этапов УП. Поля двух левых столбцов таблицы пе-
реименований являются ситуационно-зависимыми. Таблица переименований составляется с 
целью обеспечения межэтапной прослеживаемости изменений имѐн объектов в ходе проек-
тирования. Эти столбцы содержат имена сущностей и их атрибутов, использовавшихся на 
предыдущем этапе проектирования, а правые столбцы — соответствующие им изменѐнные 
имена данного этапа. Для заполнения левых столбцов ИС сканирует фигуры в КД предыду-
щего этапа, извлекает имена и заносит их в таблицу переименований. Поля таблицы пере-
именований заполняются в ходе персонализации методом именованных графических фигур 

 
Рисунок 10 – Фрагмент КД, подготовленного на основе персонализированного шаблона 



346 2023, vol.13, N3, Ontology of Designing

Персонализированные шаблоны конструкторских документов в учебном проектировании: онтологические аспекты ...

 

(в данном случае — заранее размещѐнных в макете текстовых полей, имена которых содер-
жат числовой индекс, используемый ИС для локализации объекта). 

Заключение 
В статье представлены результаты исследования онтологических аспектов применения 

персонализированных шаблонов в УП. В основе предлагаемого подхода к созда-
нию персонализируемых шаблонов лежит введѐнное понятие НКМ КД, для которых задают-
ся запросы к источникам персонализированного содержания. На основе концептуальной 
схемы разработана ИС поддержки УП на базе персонализированных шаблонов КД. Приме-
нение персонализированных шаблонов снижает трудоѐмкость рутинных операций оформле-
ния КД. Полученные результаты применяются в учебном процессе в автоматизированной ИС 
поддержки курсового проектирования.  
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Abstract 
Information support for instructional design based on personalized automation is considered. Instructional design in a 
technical educational institution involves the development of engineering documentation, which includes, along with 
technical solutions, a significant amount of formal information provided for by standards and methodological require-
ments. Automated generation of personalized templates (blanks) of engineering documents makes it possible to reduce 
the labor intensity of routine stages of the instructional design process for students and teachers. The article discusses 
the conceptual scheme of this process, including the corresponding system of concepts and relationships connecting 
them taking into account the multivariance of design tasks and the multi-stage nature of design process. During person-
alization, the data of participants in the process, a version of the technical specifications, and related events are entered 
into the template. For multi-stage projects, templates are also personalized, considering technical decisions made at pre-
vious design stages. The implementation of the proposed concept of the instructional design process based on a situa-
tion-oriented approach is considered. The practical use of the results in the course design of database models involves 
the generation of personalized graphic documents in open formats of the Visio editor. The proposed personalization is 
focused on graphic documents in the form of diagrams and can be applied to drawings as well as text documents. 

Key words: instructional design; engineering document; personalized template; situation-oriented approach; Visio 
open graphic formats. 
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Abstract  
In the design of the e-course learning process, it is proposed to use the concept of a navigation model. 
This model provides convenient and didactically based navigation through the educational material of the 
course. The work is based on the recent research of the authors on the structuring of educational content 
in the form of an e-course content model, ordered in the form of a hierarchical structure of the ontologies 
of learning elements that make up the course. The navigation model concept includes a set of matrices of 
relations of order and logical coherence of learning elements and corresponding to these matrices of or-
graphs of the sequence of study and logical coherence of fragments of educational content. The naviga-
tion model answers two important questions of designing an electronic course: 1) what should be the di-
dactically rational sequence of studying the learning elements in the course that is being created; 2) what 
logical connections should be established between the individual learning elements of the course in order 
to ensure convenient and didactically based navigation of the course. The mathematical substantiation of 
the navigation model is given, its properties are investigated, and integral characteristics are introduced. 
The use of the e-course navigation model helps to: determine and visually represent a rational sequence of 
studying the educational material, as well as the logical reference links between its various fragments; 
provide effective assistance to students in navigating the course; analyze and compare different educa-
tional materials, assess the level of didactic significance of various learning elements; minimize the com-
plexity of preparing exercises for training and control tests, and the complexity of training and control 
procedures for e-learning. The concept of a navigation model complies with the international e-learning 
standards SCORM and IMS, complements them with specific algorithms for aggregating learning objects 
(SCOs) into e-courses, and assists students in learning them. The mathematical substantiation of the navi-
gation model makes it possible to automate the design of e-courses.  
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Introduction  
The design of electronic courses (EC) usually begins with the structuring of the educational ma-

terial to be studied [1]. Graphs are traditionally used as design models [2, 3]. Different approaches 
are used as design models, which ultimately boil down to visualization in the form of graphs. 
Knowledge graphs are closely related to ontologies [4] and are an important area of ontological re-
search, including in the field of education [5, 6]. At the same time, it is noted that the use of 
knowledge graphs in conjunction with artificial intelligence increases the efficiency of EC. "Stu-
dents can dynamically interact with the content of the textbook, increasing their ability to under-
stand concepts, increasing engagement, improving academic performance" [5, p.548]. However, 
"while ontologies have become the de facto standard in the development of knowledge bases, the 
processes of extracting and especially structuring knowledge still remain a certain "white spot" in 
the modern literature on knowledge engineering" [7, p.88].  

One of the approaches to structuring knowledge in education is the use of cognitive maps [8], 
as tools for system analysis, allowing to display many concepts of a complex system and logical 
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the modern literature on knowledge engineering" [7, p.88].  

One of the approaches to structuring knowledge in education is the use of cognitive maps [8], 
as tools for system analysis, allowing to display many concepts of a complex system and logical 

 

connections between them [9]. In [10], as a formal basis for individualized e-learning, it is proposed 
to use semantic models that include the apparatus of vector representations of knowledge graphs, 
which has the flexibility and expressiveness of the ontological approach. The article [11] presents a 
formal description of the structural-hierarchical didactic model of e-learning, a distinctive feature of 
which is the support for the division of educational objects into didactic components. The book [12] 
proposes the concept of electronic educational resources integrated into a multimedia system open 
for development. In [13], assimilated knowledge is a set of a large number of information blocks 
consisting of sequences of elements of educational material, which can be of two types: used and 
unused at the beginning of the student's activity. Models of the content of physical education are 
proposed in the monograph [14]. Methods for constructing an individual educational trajectory 
based on cognitive navigation are discussed in [15].  

In the standards of international organizations in the field of e-learning AICC1, IMS2, ADL3, 
the issues of structuring educational material occupy an important place. The basis of these unified 
structuring procedures are the SCORM (The Sharable Content Object Reference Model) specifica-
tions [16]. One of the basic ideas of SCORM is the compilation of EC from blocks of educational 
material called Sharable Content Objects (SCOs) [17].  

In our work [18], the concepts of two design models of EC were proposed: a model of the con-
tent of educational material and a model of navigation through it. The concept of the EC content 
model is based on the structuring of the content of educational material into separate fragments 
called learning elements (LE). These LEs are integrated into a tree-like directed graph. The content 
model is defined as a set of such a graph and a table of LE attributes with requirements for didactic 
indicators of their study. The rules for constructing models of EC content are also formulated there. 
Later, in [19], a mathematical justification of the content model was given, its system properties 
were investigated and integral characteristics were introduced. The proposed approach to content 
modeling is in good agreement with the international specifications of e-learning SCORM, com-
plements them with targets, algorithms for didactic design and analysis of educational materials. 
Algorithms for the formation and methods of representing the content model make it possible to 
automate the process of its construction and didactic analysis in the form of a visual interactive dia-
logue between EC developers in instrumental author's environments [20].  

However, the content model does not answer two important questions of EC design: 1) what 
should be the didactically rational sequence of studying the EC in the course being created; 2) what 
logical connections should be established between individual LEs in order to ensure, for example, a 
purposeful "rollback" from the studied LE to any previously studied fragment of educational mate-
rial, where the initial concepts for the LE under consideration are explained, bypassing the linear 
chain of intermediate LEs. In [18] an approach to solving these issues is proposed, based on the 
concept of a model navigation of EC. This concept includes a set of matrices of relations of order 
and logical coherence of the LE and the corresponding orgraphs of the sequence of study and logi-
cal coherence of the LE.  

The type of model navigation (MN) is largely determined by the content and form of presenta-
tion of educational material, and these factors, in turn, depend on the subjective didactic views of 
the authors of the projected EC. Therefore, the procedures for the formation of MN are inherently 
interactive and involve the authors of the content. In [18], "manual", non-automated procedures for 
the formation of MN are considered, which complicates the design and analysis of large-volume 
ECs.  

                                                           
1 AICC – Aviation Industry CBT Committee. https://en.wikipedia.org/wiki/Aviation_Industry_Computer-
Based_Training_Committee.  
2 IMS – Instructional Management System. https://www.1edtech.org/.  
3 ADL – Advanced Distributed Learning. https://adlnet.gov/.  
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The purpose of this study is the mathematical substantiation of EC navigation models [18], the 
study of the properties and the introduction of integral characteristics of these models, which allow 
for didactic analysis and the construction of automated procedures for designing EC navigation. The 
study is based on the methods of system analysis, discrete mathematics, educational psychology and 
didactics, many years of experience of the authors in the field of education, theory and technologies 
of e-learning.  

1 Background  
The studies of this work are based on the concept of the EC content model from [18] and con-

tinue the mathematical justification of the EC design models begun in [19]. We will illustrate the 
methodology for constructing a navigation model using the example of a fragment of educational 
material on the theory of orgraphs from the book [21]. The structure of this fragment of educational 
material is presented in the form of a content model (Figure 1, a). For the mathematical description 
of the navigation model, we will use elements of graph theory and fragments of the theory of rela-
tions in accordance with definitions and symbolism [21].   

 
Figure 1 – An example of content and navigation models for a fragment of the theory of orgraphs from the book [21]:  

a – content model; b – orgraph and matrix of relations of order of LE; c – the sequence of learning the LE;  
d – orgraph and connectivity matrix of LE 

2 Binary relation of order in MN  
Let V be a finite set of numbers LEs of size n. On this set, we define a binary relation (V, R), the 

meaning of which for all a,bV and aRb means that LE a is stated (should be studied) before LE b. 
This binary relation can be represented in the form of an orgraph and its adjacency matrix (see Fig-
ure 1, b).  

Consider the following properties of the relationship of order.  
Property 1. Anti-reflexivity (aRa  aV) This property means that any LE cannot be studied 

before itself. Therefore, the main diagonal of the adjacency matrix A of the orgraph of the binary 
relation (V, R) contains only zeros (see Figure 1, b).  

Property 2. Asymmetry (aRb   bRa  a,bV).  Means that if the LE a must be studied be-
fore the LE b, then the LE b cannot be studied before the LE a. It follows that if the coefficient (a,b) 
in the adjacency matrix of the orgraph of the binary ratio (V, R) is equal to one, which means aRb, 
then the coefficient (b,a) of this matrix must be equal to zero, which means bRa.  

Property 3. Negative asymmetry (aRb   bRa  a,bV)). Means that if the LE a cannot be 
studied before the LE b, then the LE b must be studied before the LE a. It follows that if the coeffi-
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cient (a,b) in the adjacency matrix of the orgraph of the binary ratio (V, R) is zero, which means 
aRb, then the coefficient (b,a) of this matrix must be equal to one,  which stands for bRa. 

Note. The concept and name of this property is introduced in this work by analogy with the 
concept of negative transitivity (see below), since it is not considered and is not classified in the lit-
erary sources of discrete mathematics known to the authors, but it turns out to be very useful for 
performing the following calculations. 

Property 4. Transitivity (aRb, bRc   aRc  a,b,cV). Means that if the LE a must be studied 
before the LE b and the LE b must be studied before the element c, then the LE a must also be stud-
ied before the LE c. It follows that if the coefficients (a,b) and (b,c) in the adjacency matrix of the 
orgraph of the binary relation (V, R) are equal to one, which means aRb and bRc, respectively,  then 
the coefficient (a,c) of this matrix must also be equal to one, which means aRc. 

Property 5. Negative transitivity (aRb, bRc   aRc  a,b,cV). Means that if the LE a 
should not be studied before the LE b and the LE b should not be studied before the element c, then 
the LE a also cannot be studied before the LE c. In fact, let for a, b, c belonging to the set V, aRb 
and bRc. It follows,  that by the property of negative asymmetry bRa and cRb, and by the property 
of transitivity cRa. The latter relation by the property of asymmetry leads to aRc. Thus, if the coef-
ficients (a,b) and (b,c) in the adjacency matrix of the orgraph of the binary ratio (V, R) are equal to 
zero, which means aRb and bRc, respectively, then the coefficient (a,c) of this matrix must also 
be equal to zero, which means aRc. 

Property 6. The orgraph of the order ratio (V, R) is a one-way connected (one-way) orgraph 
with a degree (category) of coherence equal to 2.  

In fact, according to the definition of the order ratio (V, R), any pair of LE from V is connected 
in one direction, therefore, the vertices of the orgraph are one-sidedly achievable, which corre-
sponds to the definition of a one-sided orgraph [21]. 

Analyzing the orgraph of any order ratio (see, for example, Figure 1, b), starting from the last 
vertex of the orgraph, it is possible to calculate the number of arcs of this orgraph (the number of 
pairwise order ratios)  

mO = (n-1) + (n-2) + (n-3)+….+ (n-n) = n2 -


n

k
k

1
.     (1)  

Property 7. The achievability matrix R of the orgraph of the order ratio (V, R) is determined 
through its adjacency matrix A by the formula: 

Do = A + I,          (2) 
where I is the unit matrix.  
As noted above (see property 6 of the order relation), by definition of the order relation, all ver-

tices of the corresponding orgraph are one-sidedly achievable. Therefore, complementing its adja-
cency matrix A with the unit matrix I (which corresponds to the reachability of each vertex to itself), 
we obtain the reachability matrix Do.  

Property 8. Let A be the adjacency matrix of the order ratio (V, R). Then  
A + AT + I = J,           (3) 

where I is a unit matrix, J is a matrix consisting of only ones.  
In accordance with the asymmetry property of the ratio (V, R), the transposition of the matrix A 

leads to the filling of those positions that were zero with units, and, conversely, where there were 
zeros in the matrix A, in the matrix AT, in accordance with the property of negative asymmetry, 
there must be ones. The exception is the main diagonal A and AT, which, in accordance with the an-
ti-reflexivity property of the ratio (V, R), must be zero. Therefore, the summation in (3) should re-
sult in a matrix filled with units.  
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3 The sequence of learning the LE  
To determine the sequence of learning the LE, it is necessary to move from the binary relation 

(V, R), in which only pairwise relations between two LEs of the "studied before" type are deter-
mined, to an ordered set of numbers N = 1,2,3,......,n, each of which corresponds to a certain LE and 
determines its serial number in the sequence of studying educational material.  

Let us formulate what has been said more strictly and specifically:  
it is necessary to construct a function g with values from N = 1,2,3,......,n, defined on V so that the 
condition will be fulfilled for the binary relation (V, R)  

aRb  g(a) < g(b)  a,bV.        (4) 
The function g is often called the utility function or the ordinal (ordinal) utility function, and 

the value of g(a) is the utility of the alternative a [21]. With regard to task (4), we will interpret g as 
a function of the order of study of the LE, and g(a) as the serial number of the location of the corre-
sponding LE in the sequence of studying the educational material.  

The function g determines the homomorphism of the binary relation (V, R) into the numerical 
system of relations (N, <). Suppose, for example, V = {a,b,c} and R = {(a,b), (b,c), (a,c)}. Then the 
mapping g must be such that g(a)=1, g(b)=2, g(c)=3. Since the number of LE in V n = 3, then N = 
(1,2,3) and in the system (N, <) the ordered ratios will be pairs {(1,2), (2,3), (1,3)}. These pairs cor-
respond to pairs with respect to R. Thus, aRb  g(a) < g(b), which corresponds to the definition of 
homomorphism (see, for example, [21]).  

To determine the function g, we formulate the following theorem.  
Theorem. Let (V, R) be a binary relation of the order of LE, which has the properties of anti-

reflexivity, asymmetry, negative asymmetry, transitivity and negative transitivity. The homomor-
phism of the ratio (V, R) to the numerical system (N, <), where N = 1,2,3,......,n, is the function g, 
satisfying condition (4) and determining a strict sequence of studying the LE, while the values of 
this function are calculated as follows: 

g(x) = the number of such elements y of V, for which xRy    (5) 
Proof. Let's start by illustrating the ratio (5). Let V = (a,b,c,d,e) and R = {(a,b), (a,c), (a,d), 

(a,e), (b,d), (b,e), (c,b), (c,d), (c,e), (d,e)}.The function g defined by (5) takes the values:  
g(a) = 1, since from the property of anti-reflexivity aRa;  
g(b) = 3, since from the property of anti-reflexivity bRb, and from the property of asymmetry 

bRa and bRc;  
g(c) = 2, since from the property of anti-reflexivity сRс, and from the property of asymmetry 

сRa;  
g(d) = 4, since from the property of anti-reflexivity dRd, and from the property of asymmetry 

dRa, dRb, и dRc;  
g(e) = 5, since from the property of anti-reflexivity eRe, and from the property of asymmetry 

eRa, eRb, eRc и eRd.  
The minimum value of g(x) = 1, since for the element that is the first in the sequence of study-

ing the LE, only one expression from the family xRy, namely - xRx. The maximum of g(x) = n for 
the last element in the sequence of studying the LE, since the expression xRy is executed for all n 
LE. 

Now we show that the function g defined by relation (5) always satisfies condition (4). If aRb, 
then for any y of the subset (5) aRy (except y=a) follows the negative asymmetry property yRa. 
Given the transitivity property for aRb and yRa, we obtain yRb. Thus, the number of elements y, 
such that yRa, in any case, is not greater than the number of elements y, such that yRb. Therefore, at 
least, g(a) ≤ g(b),  and, taking into account the initial condition aRb, we come to a strict inequality 
g(a) < g(b).  The theorem is proved.  
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3 The sequence of learning the LE  
To determine the sequence of learning the LE, it is necessary to move from the binary relation 

(V, R), in which only pairwise relations between two LEs of the "studied before" type are deter-
mined, to an ordered set of numbers N = 1,2,3,......,n, each of which corresponds to a certain LE and 
determines its serial number in the sequence of studying educational material.  

Let us formulate what has been said more strictly and specifically:  
it is necessary to construct a function g with values from N = 1,2,3,......,n, defined on V so that the 
condition will be fulfilled for the binary relation (V, R)  

aRb  g(a) < g(b)  a,bV.        (4) 
The function g is often called the utility function or the ordinal (ordinal) utility function, and 

the value of g(a) is the utility of the alternative a [21]. With regard to task (4), we will interpret g as 
a function of the order of study of the LE, and g(a) as the serial number of the location of the corre-
sponding LE in the sequence of studying the educational material.  

The function g determines the homomorphism of the binary relation (V, R) into the numerical 
system of relations (N, <). Suppose, for example, V = {a,b,c} and R = {(a,b), (b,c), (a,c)}. Then the 
mapping g must be such that g(a)=1, g(b)=2, g(c)=3. Since the number of LE in V n = 3, then N = 
(1,2,3) and in the system (N, <) the ordered ratios will be pairs {(1,2), (2,3), (1,3)}. These pairs cor-
respond to pairs with respect to R. Thus, aRb  g(a) < g(b), which corresponds to the definition of 
homomorphism (see, for example, [21]).  

To determine the function g, we formulate the following theorem.  
Theorem. Let (V, R) be a binary relation of the order of LE, which has the properties of anti-

reflexivity, asymmetry, negative asymmetry, transitivity and negative transitivity. The homomor-
phism of the ratio (V, R) to the numerical system (N, <), where N = 1,2,3,......,n, is the function g, 
satisfying condition (4) and determining a strict sequence of studying the LE, while the values of 
this function are calculated as follows: 

g(x) = the number of such elements y of V, for which xRy    (5) 
Proof. Let's start by illustrating the ratio (5). Let V = (a,b,c,d,e) and R = {(a,b), (a,c), (a,d), 

(a,e), (b,d), (b,e), (c,b), (c,d), (c,e), (d,e)}.The function g defined by (5) takes the values:  
g(a) = 1, since from the property of anti-reflexivity aRa;  
g(b) = 3, since from the property of anti-reflexivity bRb, and from the property of asymmetry 

bRa and bRc;  
g(c) = 2, since from the property of anti-reflexivity сRс, and from the property of asymmetry 

сRa;  
g(d) = 4, since from the property of anti-reflexivity dRd, and from the property of asymmetry 

dRa, dRb, и dRc;  
g(e) = 5, since from the property of anti-reflexivity eRe, and from the property of asymmetry 

eRa, eRb, eRc и eRd.  
The minimum value of g(x) = 1, since for the element that is the first in the sequence of study-

ing the LE, only one expression from the family xRy, namely - xRx. The maximum of g(x) = n for 
the last element in the sequence of studying the LE, since the expression xRy is executed for all n 
LE. 

Now we show that the function g defined by relation (5) always satisfies condition (4). If aRb, 
then for any y of the subset (5) aRy (except y=a) follows the negative asymmetry property yRa. 
Given the transitivity property for aRb and yRa, we obtain yRb. Thus, the number of elements y, 
such that yRa, in any case, is not greater than the number of elements y, such that yRb. Therefore, at 
least, g(a) ≤ g(b),  and, taking into account the initial condition aRb, we come to a strict inequality 
g(a) < g(b).  The theorem is proved.  

 

Let's consider the practical aspects of building a sequence of studying LE. First, the adjacency 
matrix A of the orgraph of the order ratio (V, R) is constructed. The corresponding interactive pro-
cedure provides for the analysis by the expert (the author of the content of the educational material) 
of only pairwise relations of the order of the LE. This expert analysis can be halved and the order 
relationships can be analyzed only for the upper or lower triangle of the matrix. Another triangle of 
the matrix can be filled automatically based on the properties of asymmetry and negative asym-
metry (for example, if there is one in the cell of the matrix (a, b) filled by the expert, then zero is 
put in the cell (b, a), and, conversely, if there is zero in the cell of the matrix filled by the expert (a, 
b), then one is placed in the cell (b, a). Thus, potential errors of the Expert that violate the properties 
of asymmetry and negative asymmetry are excluded.  

Further, the sequence of learning the LE is determined in a formal way. Let's represent the set 
of LEs in the form of a vector V = (v1, v2, v3, …, vn), where v1, v2, v3, …, vn are the numbers of the 
LEs in the model of the content of the educational material. Let's introduce the vector F = (g(v1), 
g(v2), g(v3), …, g(vn)) – the vector of ordinal numbers of the LE in the sequence of their study. In 
accordance with (5)  

F = ET(A+I),          (6) 
where A is the adjacency matrix of the orgraph of the binary order ratio (V, R); I is a unit matrix of 
size n; E is a column vector of n units.  

In the above example (see Figure 1, b), the vector F = (1, 3, 2, 4, 5).  
For clarity, the sequence of studying the LE is depicted graphically (see Figure 1, c).  
It has already been noted above how to avoid the errors of the Expert composing the matrix A, 

which violate the properties of asymmetry or negative asymmetry. Errors that violate the properties 
of transitivity or negative transitivity lead to the appearance of identical values in the vector F. For 
example, if in cell (3, 5) of the matrix A in the above example (see Figure 1, b) instead of one put 
zero (which violates the conditions of transitivity - 3R4 and 4R5, but it is not true that 3R5, then 
the vector F = (1, 3, 2, 4, 4). Thus, the diagnosis of such errors is quite simple and can be carried 
out automatically, but their correction requires the involvement of an expert (the author of the con-
tent of the educational material) to identify the violations of transitivity or negative transitivity 
committed by him.  

Another method of formal verification of the correctness of filling in the adjacency matrix of 
the order relation is based on its property 8. If any coefficient in the matrix J obtained by formula 
(3) differs from one, therefore, when determining the corresponding pairwise ratio of priority, the 
expert made a mistake.  

An integral method for verifying the correctness of the adjacency matrix A of the order ratio is 
to determine the number of bonds (arcs) of the corresponding orgraph using the formula 

mO = ETAE,          (7) 
where E is a vector of n units, and a comparison of the resulting value with the number calculated 
by formula (1). A mismatch signals a mistake made by the Expert when compiling the adjacency 
matrix of the order ratio.  

4 The relation of logical coherence in MN 
Let V be a finite set of numbers of LE of size n. On this set, we define a binary relation (V, L), 

the meaning of which for some a,bV and aLb means that LE b is logically related to LE a ("relies" 
on it), i.e. in the presentation of the content of LE b, concepts from a are used.  

In the practical preparation of the MN, after filling in the adjacency matrix of the order ratio 
and constructing the sequence of studying the LE, the adjacency matrix C of the orgraph of the log-
ical connectivity relationship (V, L) is filled. At the same time, the expert - the author of the content 
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of the educational material - analyzes the pairwise relations of the logical coherence (support) of the 
LE. One is placed in cell (a,b) of the matrix if the LE a is the reference for the LE b. Otherwise, ze-
ro is placed in the matrix cell (see Figure 1, d). It is possible to reduce the complexity of this expert 
analysis if you formally use the asymmetry property (see below) of the logical connectivity rela-
tionship. For example, if there is one in the matrix cell (a,b) filled in by the expert, then zero is au-
tomatically put in the cell (b,a). Thus, potential errors of the Expert that violate the properties of 
asymmetry are excluded.  

It is convenient to compile a matrix of logical connections on the basis of a matrix of priority 
relations by excluding units from those cells of the matrix for which there are no logical, reference 
connections between the LE.  

According to the adjacency matrix, it is possible to construct a corresponding orgraph, on which 
it is possible to more clearly trace the logical connections in the MN. At the same time, it is advisa-
ble to build this orgraph from left to right, while maintaining the previously defined sequence of 
study (see Figure 1, d). It is convenient to place this orgraph under the list of the follow-up to the 
study of the LE, while maintaining the order of study of the educational material indicated in this 
list.  

The edges of the logical connectivity graph indicate the reference links between the LE. Thus, 
the edge connecting the LE at number 4 with the LE at number 2 (see Figure 1, d) indicates that in 
order to study the concept of the adjacency matrix (LE 4), it is necessary to have an idea of the con-
cept of an orgraph (LE 2).  

Consider the following properties of a logical connectivity relationship.  
Property 1. Anti-reflexivity (aLa  aV). This property means that any LE cannot logically 

"rely" on itself. Therefore, the main diagonal of the adjacency matrix of the orthograph of the bina-
ry relation (V, L) contains only zeros.  

Property 2. Asymmetry (aLb   bLa  a,bV). Means that if the LE b is logically based on 
the LE a, then the LE a cannot logically rely on the LE b. It follows that if the coefficient (a,b) in 
the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation (V, L) is equal to one, which means aLb, 
then the coefficient (b,a) of this matrix must be equal to zero,  which means bLa.  

Note that, in contrast to the order relation (V, R), the logical connectivity relation (V, L) does 
not have the properties of negative asymmetry (i.e. ((aLb   bLa)), transitivity (i.e. (aLb, bLc 
  aLc)), negative transitivity (i.e. (aLb, bLc   aLc)).  

Property 3. Let C=(cij)  be the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation of logical 
connectivity (V, L). Then the c t

ij

)(  in the matrix Ct, where t is the power, determines the number of 

paths of length t leading from the vertex of the orgraph with the number i to the vertex with the 
number j (see [21, p. 60]).  

Property 4. Let C=(cij) be the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation of logical 
connectivity (V, L). Then the element Cij in the matrix  

C = C + C2 + C3 + … + Cn-1        (8) 
determines the total number of paths leading from the vertex of the orograph with the number i to 
the vertex with the number j.  

In expression (8), the summation is limited by the value of the exponent n-1, which is equal to 
the maximum possible length of a simple path in the orgraph.  

For the above example (see Figure 1, d), the matrices corresponding to properties 3 and 4 are 
shown in Figure 2. It follows that, for example, from vertex 1 to vertex 5 (see Figure 1, d) there are 
four paths (one simple path of unit length, two paths of length 2 and one path of length 3).  

Property 5. Let C be the adjacency matrix and Dl be the reachability matrix of the orgraph of 
the binary logical connectivity relation (V, L). Then  
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of the educational material - analyzes the pairwise relations of the logical coherence (support) of the 
LE. One is placed in cell (a,b) of the matrix if the LE a is the reference for the LE b. Otherwise, ze-
ro is placed in the matrix cell (see Figure 1, d). It is possible to reduce the complexity of this expert 
analysis if you formally use the asymmetry property (see below) of the logical connectivity rela-
tionship. For example, if there is one in the matrix cell (a,b) filled in by the expert, then zero is au-
tomatically put in the cell (b,a). Thus, potential errors of the Expert that violate the properties of 
asymmetry are excluded.  

It is convenient to compile a matrix of logical connections on the basis of a matrix of priority 
relations by excluding units from those cells of the matrix for which there are no logical, reference 
connections between the LE.  

According to the adjacency matrix, it is possible to construct a corresponding orgraph, on which 
it is possible to more clearly trace the logical connections in the MN. At the same time, it is advisa-
ble to build this orgraph from left to right, while maintaining the previously defined sequence of 
study (see Figure 1, d). It is convenient to place this orgraph under the list of the follow-up to the 
study of the LE, while maintaining the order of study of the educational material indicated in this 
list.  

The edges of the logical connectivity graph indicate the reference links between the LE. Thus, 
the edge connecting the LE at number 4 with the LE at number 2 (see Figure 1, d) indicates that in 
order to study the concept of the adjacency matrix (LE 4), it is necessary to have an idea of the con-
cept of an orgraph (LE 2).  

Consider the following properties of a logical connectivity relationship.  
Property 1. Anti-reflexivity (aLa  aV). This property means that any LE cannot logically 

"rely" on itself. Therefore, the main diagonal of the adjacency matrix of the orthograph of the bina-
ry relation (V, L) contains only zeros.  

Property 2. Asymmetry (aLb   bLa  a,bV). Means that if the LE b is logically based on 
the LE a, then the LE a cannot logically rely on the LE b. It follows that if the coefficient (a,b) in 
the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation (V, L) is equal to one, which means aLb, 
then the coefficient (b,a) of this matrix must be equal to zero,  which means bLa.  

Note that, in contrast to the order relation (V, R), the logical connectivity relation (V, L) does 
not have the properties of negative asymmetry (i.e. ((aLb   bLa)), transitivity (i.e. (aLb, bLc 
  aLc)), negative transitivity (i.e. (aLb, bLc   aLc)).  

Property 3. Let C=(cij)  be the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation of logical 
connectivity (V, L). Then the c t

ij

)(  in the matrix Ct, where t is the power, determines the number of 

paths of length t leading from the vertex of the orgraph with the number i to the vertex with the 
number j (see [21, p. 60]).  

Property 4. Let C=(cij) be the adjacency matrix of the orgraph of the binary relation of logical 
connectivity (V, L). Then the element Cij in the matrix  

C = C + C2 + C3 + … + Cn-1        (8) 
determines the total number of paths leading from the vertex of the orograph with the number i to 
the vertex with the number j.  

In expression (8), the summation is limited by the value of the exponent n-1, which is equal to 
the maximum possible length of a simple path in the orgraph.  

For the above example (see Figure 1, d), the matrices corresponding to properties 3 and 4 are 
shown in Figure 2. It follows that, for example, from vertex 1 to vertex 5 (see Figure 1, d) there are 
four paths (one simple path of unit length, two paths of length 2 and one path of length 3).  

Property 5. Let C be the adjacency matrix and Dl be the reachability matrix of the orgraph of 
the binary logical connectivity relation (V, L). Then  

 

Dl = B(C  + I),           (9) 
where B is a boolean function for matrices [21], I is a unit matrix. 

The proof follows from property 4.  

 
Figure 2 - Example of matrices illustrating the properties 3, 4 of the relationship of logical connectivity  

5 Integral characteristics of MN 
Let's consider a number of characteristics of the MN, allowing you to compare different train-

ing materials with each other and take a more reasonable approach to the design of exercises for 
training and tests for control.  

1. The number of learning elements n. This characteristic determines the number of vertices of 
the orgraphs of the relations of order and logical coherence and, accordingly, the size of their adja-
cency matrices.  

2. The number of pairwise ratios of the order mO. Corresponds to the number of arcs of the or-
graph of the order ratio. Determine by formulas (1) or (7).  

3. Connectivity categories. We will use here the definition of the concept of connectivity cate-
gories from graph theory. The concept of the category of connectivity in graph theory makes it 
more accurate to understand that some orgraphs are "linked" better than others [21]. In our case, we 
can talk about different categories of LE connectivity in the educational material. 

The orgraph of the logical connectivity relation (V, L) can have one of three categories of con-
nectivity (0,1,2), i.e. it can be respectively incoherent, weakly connected or one-sided coherent. It 
cannot be strongly coherent (have a degree of connectivity of 3) due to the asymmetry property of 
the relation (V, L). 

In most practical cases, the orgraph of the logical connectivity relationship (V, L) and, therefore, 
the educational material is weakly coherent (the connectivity category is 1). In this case, each pair 
of vertices (LE) in the orgraph is connected (half-path).  

Much less often, learning material may have a higher coherence category of 2. In this case, the 
orgraph of the relation (V, L) is one-sided and coincides, like its adjacency matrix, with the orgraph 
and the adjacency matrix of the order relation (V, R).  

In principle, it is possible, although unlikely, the case of incoherent educational material (the 
coherence category is 0), when one or more LEs do not have supportive, logical connections with 
other LEs. The low probability of such a case is explained by the fact that if any LE is included in 
the composition of the educational material and in its content model, then there must be a connec-
tion at least with the name of the topic, which determines the inclusion of the LE in its composition.  

4. The degree of support of LE. We will consider the absolute and relative degree of support of 
the LE. The absolute degree of support of the LEs is determined by the number of other LEs based 
on this learning element. The relative degree of support of the LE will be defined as the ratio of the 
absolute degree of support of the LE to n-1 - the maximum possible (potentially) number of LEs 
that can be based on this learning element. 

We will denote the absolute degree of support of the i-th LE – OAi, relative – OOi, and vectors of 
absolute and relative degrees of support of the LE - AO  and OO  respectively. Vectors  

AO  = CE,  OO  = CE / (n-1),        (10) 
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where C is the adjacency matrix of the orgraph of the logical connectivity relation; E is a column 
vector of n units.  

For the above example (see Figure 1, d) AO  = (4,2,0,1,0), OO  = (1,0.5,0,0.25,0).  
The degree of support of the LE determines the degree of didactic significance of the LE for the 

rest of the educational material. For example, in a fragment of educational material on the theory of 
orgraphs (see Figure 1, a and d), LE 3 (the concept of connectivity categories, for which OA3 = 0, 
OO3 = 0) can be excluded from consideration painlessly for the study of other LEs. But the excep-
tion to the consideration of LE 4 (the concept of the adjacency matrix, OA4 = 1, OO4 = 0.25) or LE 2 
(the concept of orgraphs and matrices, OA2 = 2, OO2 = 0.5), or, especially, LE 1 (the concept of or-
graphs, OA1 = 4, OO1 = 1) entails a violation of logic in the presentation of other LE.  

Obviously, the higher the degree of support of the LE, the more carefully its educational mate-
rial should be prepared, the more attention should be paid to the preparation of exercises for com-
puter training in order to ensure a more complete and guaranteed development of all the concepts of 
this LE.  

5. The degree of support of the educational material. Let's distinguish between the absolute OA 
and relative OO the degree of support of the educational material and determine them according to 
the formulas: 

OA = ET
AO  = ETCE,         (11) 

OO = OA / mO  = ETCE / mO  = ETCE / (n2 - 


n

k
k

1
).     (12) 

Magnitude OA is equal to the number of reference links (arcs) in the orgraph of the relationship 
of logical connectivity of the navigation model of the educational material. Magnitude OO[0,1] 
and characterizes the degree of closeness of the orgraph of the relation of logical coherence to the 
orgraph of the relation of priority. In the example above (see Figure 1, d) OA = 7, mO = 10, OO = 
0.7.  

6. The degree of logical coherence of learning elements. We will consider the absolute and 
relative degree of logical coherence of the LE. The absolute degree of logical coherence of the LE is 
determined by the number of other LEs on which it relies. The relative degree of logical coherence 
of the LE will be defined as the ratio of the absolute degree of logical connectivity of the LE to n-1 
- the maximum possible (potentially) number of LEs on which this learning element can be based. 

We will denote the absolute degree of logical coherence of the i-th LE – LAi, relative – LOi, and 
vectors of absolute and relative degrees of logical connectivity of the LE - AL  and OL  respectively. 
Vectors  

AL  = CTE,  OL  = CTE /(n-1).        (13) 

For the example above (see Figure 1, d) AL  = (0,1,1,2,3), OL  = (0,0.25,0.25,0.5,0.75).  
The degree of logical coherence of the LE determines the degree of integration of the rest of the 

educational material into this LE. Such an interpretation can be useful, for example, in the alloca-
tion of key LEs for the final control of the level of assimilation of all educational material. It is ad-
visable to prepare tests, first of all, for LEs with a higher degree of logical coherence, in order to 
provide a wider coverage of educational material with a final control with a limited number of tests.  

7. The degree of logical coherence of the educational material. Let's distinguish between the 
absolute LA and relative LO the degree of logical coherence of the educational material, and deter-
mine them according to the formulas:  

LA = ET
AL  = ETCTE,         (14) 
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where C is the adjacency matrix of the orgraph of the logical connectivity relation; E is a column 
vector of n units.  

For the above example (see Figure 1, d) AO  = (4,2,0,1,0), OO  = (1,0.5,0,0.25,0).  
The degree of support of the LE determines the degree of didactic significance of the LE for the 

rest of the educational material. For example, in a fragment of educational material on the theory of 
orgraphs (see Figure 1, a and d), LE 3 (the concept of connectivity categories, for which OA3 = 0, 
OO3 = 0) can be excluded from consideration painlessly for the study of other LEs. But the excep-
tion to the consideration of LE 4 (the concept of the adjacency matrix, OA4 = 1, OO4 = 0.25) or LE 2 
(the concept of orgraphs and matrices, OA2 = 2, OO2 = 0.5), or, especially, LE 1 (the concept of or-
graphs, OA1 = 4, OO1 = 1) entails a violation of logic in the presentation of other LE.  

Obviously, the higher the degree of support of the LE, the more carefully its educational mate-
rial should be prepared, the more attention should be paid to the preparation of exercises for com-
puter training in order to ensure a more complete and guaranteed development of all the concepts of 
this LE.  

5. The degree of support of the educational material. Let's distinguish between the absolute OA 
and relative OO the degree of support of the educational material and determine them according to 
the formulas: 

OA = ET
AO  = ETCE,         (11) 

OO = OA / mO  = ETCE / mO  = ETCE / (n2 - 


n

k
k

1
).     (12) 

Magnitude OA is equal to the number of reference links (arcs) in the orgraph of the relationship 
of logical connectivity of the navigation model of the educational material. Magnitude OO[0,1] 
and characterizes the degree of closeness of the orgraph of the relation of logical coherence to the 
orgraph of the relation of priority. In the example above (see Figure 1, d) OA = 7, mO = 10, OO = 
0.7.  

6. The degree of logical coherence of learning elements. We will consider the absolute and 
relative degree of logical coherence of the LE. The absolute degree of logical coherence of the LE is 
determined by the number of other LEs on which it relies. The relative degree of logical coherence 
of the LE will be defined as the ratio of the absolute degree of logical connectivity of the LE to n-1 
- the maximum possible (potentially) number of LEs on which this learning element can be based. 

We will denote the absolute degree of logical coherence of the i-th LE – LAi, relative – LOi, and 
vectors of absolute and relative degrees of logical connectivity of the LE - AL  and OL  respectively. 
Vectors  

AL  = CTE,  OL  = CTE /(n-1).        (13) 

For the example above (see Figure 1, d) AL  = (0,1,1,2,3), OL  = (0,0.25,0.25,0.5,0.75).  
The degree of logical coherence of the LE determines the degree of integration of the rest of the 

educational material into this LE. Such an interpretation can be useful, for example, in the alloca-
tion of key LEs for the final control of the level of assimilation of all educational material. It is ad-
visable to prepare tests, first of all, for LEs with a higher degree of logical coherence, in order to 
provide a wider coverage of educational material with a final control with a limited number of tests.  

7. The degree of logical coherence of the educational material. Let's distinguish between the 
absolute LA and relative LO the degree of logical coherence of the educational material, and deter-
mine them according to the formulas:  

LA = ET
AL  = ETCTE,         (14) 

 

LO = LA / mO = ETCTE / (n2 - 


n

k
k

1
).       (15) 

Magnitude LA is equal to the number of logical connections (arcs) in the orgraph of the relation-
ship of logical connectivity of the navigation model of the educational material. Magnitude 
LO[0,1] and characterizes the degree of closeness of the orgraph of the relation of logical coher-
ence to the orgraph of the relation of priority.  

It is obvious that the indicators of support and logical coherence of the educational material are 
equal to each other, i.e. OA = LA and OO = LO.  

Thus, using the integral characteristics of the MN, it is possible to analyze and compare various 
training materials with each other, evaluate the logical coherence of the educational material, rea-
sonably plan the type and number of exercises for training and control, minimize the complexity of 
preparing exercises for training and tests for control by eliminating duplication and, accordingly, 
reduce the complexity of training and control procedures for e-learning.  

6 Computer-aided design of MN  
The algorithms discussed above make it possible to automate the process of MN preparation in 

instrumental authoring environments [20]. At the same time, the previously prepared set of the LE 
course is exported from the Content Model computer program [19]. Further, the developer of the 
EC in a dialogue with the computer program Navigation Model determines the relationship of prior-
ity and logical connectivity of the LE. At the same time, the computer program controls the correct-
ness of this process, forms matrices of the relationship of priority and logical coherence, determines 
the sequence of navigation the LE, calculates the integral characteristics of the MN of the course 
(Figures 3-5)4. Screen fragments shown in Figures 5 and 6 as examples demonstrate the operation 
of the program Navigation Model in Russian. 

 

 

Figure 3 – UML-Diagram of use cases of a computer program Navigation model  

                                                           
4 Here, when describing the scripts of a computer program, language diagrams are used UML (Unified Modeling Language) 
https://www.uml.org/.  
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Figure 4 – UML-diagram of the interaction between users and objects of a computer program Navigation model  

 

Figure 5 – Fragments of the screen forms of the program Navigation Model in the design of EC  
on technical aspects of IT 

7 Discussion of the results  
The sequence of studying the LE. Sometimes it is believed that the formalization and automa-

tion of the design of the sequence of studying the LE in the EC is not necessary and the authors of 
the content of the EC can independently build a linear chain of the LE. However, in reality, this is 
extremely difficult, since it is necessary to take into account at the same time the sequence of study-
ing the LE relative to each other for several fragments of educational material at once. At the same 
time, with a formalized definition of the sequence of study, the author of the content in a dialogue 
with a computer program analyzes the relations of priority only for each pair of LE.  
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Not for all LEs the choice of sequence may be obvious: from the general to the particular or 
vice versa. Therefore, the appearance of the matrix of priority relations and, therefore, in the future, 
the form of presentation of educational material is influenced not only by objective, but also subjec-
tive factors: the tastes of the EC developer, his habits, intuitive ideas, mindset, etc.  

The relationship of logical connectivity in the EC navigation model. The logical coherence re-
lation of the navigation model is an effective mechanism to help students navigate the EC. In par-
ticular, during the viewing of the EC, using fragments of the graph of logical connections of the LE, 
it is possible to purposefully return (recall) to the previously studied educational elements. Thus, 
Figure 6 shows an example of a fragment of the graph of logical connectivity of the EC for the de-
sign of aircraft [22]. Using this snippet, you can, for example, return from Learning Item 1.5 to 
View Learning Item 1.2 without viewing a series of intermediate Learning Items numbered 1.3.  

 
Figure 6 – An example of using a navigation model to assist in navigation in the EC on the design of aircraft  

The degree of support of the LE (formula 10) determines the degree of didactic significance of 
the LE for the rest of the educational material. For the above example on the theory of orgraphs (see 
Figure 1, d), the vector of the absolute degree of support LE AO  = (4,2,0,1,0), and vector of relative 
degree of support OO  = (1,0.5,0,0.25,0). It follows that LE 3 (the concept of connectivity catego-
ries, for which OA3 = 0, OO3 = 0) can be excluded from consideration painlessly for the study of 
other LEs. But the exception to the consideration of LE-4 (the concept of the adjacency matrix, OA4 
= 1, OO4 = 0.25) or LE 2 (the concept of orgraphs and matrices, OA2 = 2, OO2 = 0.5), or, especially, 
LE 1 (the concept of orgraphs, OA1 = 4, OO1 = 1) entails a violation of logic in the presentation of 
other LE.  

Obviously, the higher the degree of support of the LE, the more carefully its educational mate-
rial should be prepared, the more attention should be paid to the preparation of exercises for com-
puter training in order to ensure a more complete and guaranteed study of all the concepts of this 
LE.  

The degree of logical coherence of the LE, determined by formulas 13, characterizes the degree 
of integration of the rest of the educational material in this LE. Such an interpretation can be useful, 
for example, in the allocation of key LEs for the final control of the level of assimilation of all edu-
cational material. It is advisable to prepare tests, first of all, for LEs with a higher degree of logical 
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coherence, in order to provide a wider coverage of educational material with a final control with a 
limited number of tests. 

For the above example (see Figure 1, d), the vector of absolute logical connectivity LE AL = 
(0,1,1,2,3), the vector of relative logical connectivity of the LE OL  = (0,0.25,0.25,0.5,0.75). Here, 
the highest degree of connectivity has the LE number 5 (the concept of a distance matrix). In the 
educational material of this LE, knowledge of LEs 2, 4, 5 is integrated. Consequently, tests for the 
control of knowledge on the educational material of this example may not include tests on LE 2, 4, 
since the control of this knowledge (by context) is carried out in tests on LE 5. 

Conclusion 
The EC navigation model discussed in this article makes it possible to:  

 determine and visually represent the rational sequence of the study of educational material, the 
logical reference links between its various fragments;  

 provide effective assistance to students in navigating the EC;  
 analyze and compare different teaching materials, assess the level of didactic significance of 

various  learning elements; 
 minimize the complexity of preparing exercises for training and tests for control and the com-

plexity of training and control procedures for e-learning.  
The proposed approach to the design of navigation through educational material complies with 

the international standards of e-learning SCORM and IMS, complements them with specific algo-
rithms for aggregating learning objects (SCOs) into e-courses, and assists students in learning them. 
The mathematical justification of the navigation model makes it possible to automate the design of 
e-courses.  
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Аннотация  
В проектировании процесса изучения электронного курса предлагается использовать понятие модели навига-
ции. Эта модель обеспечивает удобную и дидактически обоснованную навигацию по учебному материалу кур-
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са. Работа опирается на недавнее исследование авторов по структурированию учебного контента в форме моде-
ли содержания электронного курса, упорядоченного в виде иерархической структуры составляющих курс онто-
логий учебных элементов. Понятие модели навигации включает совокупность матриц отношений очерѐдности 
и логической связности учебных элементов и соответствующих этим матрицам орграфов последовательности 
изучения и логической связности фрагментов учебного контента. Модель навигации отвечает на два важных 
вопроса проектирования электронного курса: 1) какая должна быть рациональная в дидактическом плане по-
следовательность изучения учебных элементов в создаваемом курсе; 2) какие должны быть установлены логи-
ческие связи между отдельными учебными элементами курса, чтобы обеспечить удобную и дидактически 
обоснованную навигацию по курсу. Дано математическое обоснование модели навигации, исследованы ее 
свойства и введены интегральные характеристики. Использование модели навигации электронного курса поз-
воляет: определять и визуально представлять рациональную последовательность изучения учебного материала, 
логические опорные связи между его различными фрагментами; обеспечивать эффективную помощь учащимся 
в навигации по курсу; анализировать и сравнивать различные учебные материалы, оценивать уровень дидакти-
ческой значимости различных учебных элементов; минимизировать трудоѐмкость подготовки упражнений для 
тренинга и тестов для контроля и трудоѐмкость тренинговых и контрольных процедур электронного обучения. 
Понятие модели навигации соответствует международным стандартам электронного обучения SCORM и IMS, 
дополняет их конкретными алгоритмами для агрегации учебных объектов (SCOs) в электронные курсы, оказы-
вает помощь обучающимся в их изучении. Математическое обоснование модели навигации позволяет автома-
тизировать проектирование электронных курсов.  

Ключевые слова: электронное обучение, электронные курсы, структуризация учебного материала, модель 
навигации, навигация в электронных курсах. 
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Рисунки  
Рисунок 1– Пример моделей содержания и навигации для фрагмента теории орграфов из книги [21]: 

а – модель содержания; б – орграф и матрица отношений очерѐдности учебных элементов (УЭ);  
в – последовательность изучения УЭ; г – орграф и матрица связности УЭ  

Рисунок 2 – Пример матриц, иллюстрирующих свойства 3, 4 отношения логической связности  
Рисунок 3 – UML- диаграмма вариантов использования компьютерной программы Модель навигации  
Рисунок 4 – UML-диаграмма взаимодействия пользователей и объектов компьютерной программы Модель 

навигации  
Рисунок 5 – Фрагменты экранных форм программы Модель освоения при проектировании электронного курса 

(ЭК) по техническим аспектам информационных технологий   
Рисунок 6 – Пример использования модели навигации для помощи в навигации в ЭК по конструкции самолѐтов  
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Рисунки  
Рисунок 1– Пример моделей содержания и навигации для фрагмента теории орграфов из книги [21]: 

а – модель содержания; б – орграф и матрица отношений очерѐдности учебных элементов (УЭ);  
в – последовательность изучения УЭ; г – орграф и матрица связности УЭ  

Рисунок 2 – Пример матриц, иллюстрирующих свойства 3, 4 отношения логической связности  
Рисунок 3 – UML- диаграмма вариантов использования компьютерной программы Модель навигации  
Рисунок 4 – UML-диаграмма взаимодействия пользователей и объектов компьютерной программы Модель 

навигации  
Рисунок 5 – Фрагменты экранных форм программы Модель освоения при проектировании электронного курса 

(ЭК) по техническим аспектам информационных технологий   
Рисунок 6 – Пример использования модели навигации для помощи в навигации в ЭК по конструкции самолѐтов  
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Аннотация  
Рассматривается проектирование компонентов бортовой кабельной сети летательного аппарата, 
удовлетворяющих требованиям нормативно-технической документации. Отмечены этапы жизнен-
ного цикла летательного аппарата, на которых происходит анализ и оценка принятых на этапе 
проектирования технических решений, направленных на приспособленность к монтажу и демон-
тажу изделий и агрегатов летательного аппарата. Определѐн состав конструкторской документа-
ции, необходимой для изготовления компонентов бортовой кабельной сети. Показаны особен-
ность этапов проектирования и противоречивость требований нормативно-технической докумен-
тации, используемой при проектировании компонентов бортовой кабельной сети летательного 
аппарата. Формализована совокупность требований технологичности, работоспособности, безот-
казности и электромагнитной совместимости компонентов бортовой кабельной сети. Определены 
критерии технологичности жгута. Предложен метод синтеза образа компонентов бортовой ка-
бельной сети с использованием графа, вершины которого дополнены признаками, характеризую-
щими особенности проводного подключения к элементам бортовых систем. Разработан алгоритм 
действий проектировщика при определении необходимости введения разъѐма в электрическую 
цепь с учѐтом требований электромагнитной совместимости проводов. Сформулированы реко-
мендации проектировщикам компонентов бортовой кабельной сети летательного аппарата. 
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Введение 
На всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) летательных аппаратов (ЛА) разработчики ЛА 

занимаются анализом и оценкой принятых конструкторских и технологических решений. 
В частности, оценивают приспособленность к монтажу и демонтажу частей конструкции ЛА, 
в т.ч. блоков оборудования, систем, агрегатов и компонентов бортовой кабельной сети (БКС) 
ЛА, периодически устанавливаемых и демонтируемых в течение ЖЦ ЛА. 

Тенденция к сокращению сроков и издержек в производстве ЛА влечѐт за собой необхо-
димость повышения требований к технологичности разрабатываемых конструкций. Акту-
альность этих требований возрастает при переходе от узловой сборки к агрегатно-потоковой 
сборке ЛА и распределению работ между предприятиями, работающими в кооперации с ос-
новной сборочной площадкой ЛА. Наибольший эффект при использовании такого метода 
сборки ЛА можно достичь за счѐт комплексного изготовления конструкций, отсеков и агре-
гатов ЛА с размещѐнными в них монтажными конструкциями для крепления аппаратуры и 
оборудования, распределительно-коммутационными устройствами (РКУ) и компонентами 
БКС – жгутами электрических проводов, не требующими доработок на борту. 

БКС обеспечивает работоспособность всех бортовых систем (БС) комплекса бортового 
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оборудования (КБО) ЛА. БКС ЛА влияет на технологичность конструкций и частей ЛА, т.к. 
компоненты БКС связывают проводами внутренние отсеки и составные части конструкции 
ЛА между собой, которые в процессе ЖЦ ЛА неоднократно отключаются и демонтируются, 
а затем вновь сочленяются при монтаже на ЛА. Это предъявляет повышенные требования к 
технологичности БКС ЛА и к решению специфических проблем проектирования БКС ЛА с 
учѐтом возможностей современных электротехнических систем автоматизированного проек-
тирования (САПР) и совокупности ограничений, содержащихся в нормативно-технической 
документацией (НТД). 

1 Понятия и определения 
Компоненты БКС ЛА, как и любое техническое средство, характеризуются главной осо-

бенностью – характером их действия [1]. Характер действия компонентов БКС ЛА можно 
описать как минимизацию преобразований P с целью исключе-
ния различий между входом Ip и выходом Op, являющихся 
началом и концом электрического проводника (cм. рисунок 1). 

Одним из преобразований P, применительно к компонентам 
БКС, является изменение передаваемой информации от одного 
адреса к другому. 

Практика создания компонентов БКС определила совокуп-
ность НТД, включающей в себя государственные и отраслевые 
стандарты (ГОСТ и ОСТ), а также руководящие технические материалы (РТМ). В частности, 
соблюдение норм и требований, изложенных в [2], исключает работы на борту ЛА, направ-
ленные на устранение замечаний в работе КБО в связи с влиянием на БС и БКС ЛА электро-
магнитных помех, приводящих к недопустимым преобразованиям P, при которых вход Ip и 
выход Op связаны отношением Ip  Op. 

Создание компонентов БКС ЛА начинается с разработки конструкторской документации 
(КД), по которой производится изготовление жгутов электрических проводов. КД для изго-
товления жгутов включает в себя таблицы соединений, проектируемые на основе схем элек-
трических соединений (Э4), которые в свою очередь разрабатываются на основе схем элек-
трических принципиальных (Э3) [3]. В КД каждая БС ЛА представлена своими схемами Э3 и 
Э4, а также таблицами соединений жгутов электрических проводов. 

Для каждой БС КБО ЛА можно выделить две составляющие: элементы (блоки) БС, обра-
зующие состав БС; взаимосвязи элементов БС – множества соединений в БС, определяющих 
связи как между элементами БС, так и между компонентами КБО ЛА (сопрягаемыми БС).  

Сеть связей БС представляется схемой Э3, которая отражает связи элементов БС между 
собой, а также сопрягаемых с ними элементов других БС из состава КБО ЛА. Схема сети 
связей между элементами системы определяется структурой электрических связей системы. 
Структура является граничным свойством сети связей между элементами БС КБО ЛА, а сама 
связь есть образующая БС как часть сети связей между элементами этой системы. Межблоч-
ным связям БС присущи граничные свойства, определяющие структуру связей с другими 
элементами – блоками сопрягаемых БС.  

Следует обратить внимание на две разновидности базовых структур, как выразителей 
схемы сети связей между элементами БС. Первой структурой отражаются и учитываются все 
граничные свойства связей, т.е. в ней отражены внешние границы системы, через которую 
она связывается с другими системами в КБО ЛА. Эта разновидность структуры связей пред-
ставлена сетью связей между элементами БС, связями сигнализации, а также связями управ-
ления БС. В КД эти связи реализуются в схеме Э3 БС [3]. Второй разновидностью базовой 

 
Рисунок 1 – Модель характера 

действий компонентов БКС как 
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структуры, как выразителя геометрических свойств связей объекта, являются простран-
ственные свойства связей. Такие свойства отражают геометрические особенности связей 
между элементами БС, обусловленные их отдалѐнностью друг от друга.  

Графическое представление связи между элементами БС в ЛА в качестве упрощѐнной 
модели жгута изображается кривой в двухмерном пространстве. Реальная конструкция жгута 
размещается в трѐхмерном (монтажном) пространстве ЛА. Размерность (длина) отрезков и 
кривых линий при этом отображается условно, т.к. это необходимо для наглядного представ-
ления об отдалѐнности элементов БС, подлежащих проводному электрическому соединению 
на борту ЛА. В КД такая разновидность структуры связей реализуется в схеме Э4 БС [3]. 

Построение структуры связей БС является одним из этапов формирования КБО ЛА, 
функционирование которого существенно зависит от БКС в виде различного уровня сложно-
сти связующих компонентов, подключѐнных к элементам БС в КБО ЛА и расположенных в 
монтажном пространстве ЛА.  

Для выполнения комплекса ограничений НТД, включающего ОСТы, ГОСТы и РТМ [4], а 
также требований, сформулированных в работах [5, 6], требуется применение системного 
подхода к постановке и решению задач проектирования компонентов БКС. 

2 Постановка задачи  
Под системой понимается объединение элементов в регулярные конфигурации в рамках 

определѐнной концепции синтеза построения моделей и реальных объектов, выступающих 
по отношению к внешней среде как единое целое [7]. 

При проектировании компонентов БКС ЛА можно принять, что проект жгута есть систе-
ма понятий, дающая абстрактное представление о будущем изделии с точки зрения его изго-
товления [1]. Исходными данными при проектировании компонентов БКС являются: 
 схема Э3, имеющая множество элементов БС и связей между этими элементами (регла-

ментирует связность элементов БС между собой); 
 компоновка блоков БС, размещѐнных в пространстве ЛА (регламентирует местоположе-

ние блоков и агрегатов систем, разрешѐнные и запретные зоны для монтажа БКС). 
Для удовлетворения требованиям технологичности дополнительно рассматриваются сле-

дующие исходные данные:  
 схема компоновочного членения (содержит в себе информацию о разделение планера на 

отсеки, о зонах подхода и местах обслуживания ЛА);  
 маршрут агрегатной сборки, описывающий процесс сборки ЛА (показывает необслужи-

ваемые зоны и отсеки ЛА, зоны и технические отсеки, в которые есть доступ на каждом 
этапе сборки ЛА).  
Из комплекса требований НТД к технологичности компонентов БКС в данной работе 

рассматриваются следующие. 
 Подключение жгутов к РКУ, например, к панелям автоматов защиты сети, приборным 

доскам экипажа, распределительным щиткам и распределительным коробкам выполня-
ется с помощью быстро сочленяемых электрических соединителей (разъѐмов). 

 При прохождении жгута через границы стыкуемых частей и зон ЛА необходимо обеспе-
чить возможность его отключения от оборудования, размещѐнного в стыкуемой зоне ЛА 
посредством разделения на два жгута (соединяемых посредством разъѐма). Это техноло-
гическое членение жгута упрощает монтажные и демонтажные работы и позволяет осу-
ществить стыковку ЛА с отсеком, в котором уже установлено оборудование и жгуты. 
В формальном виде задача проектирования компонентов БКС, удовлетворяющих требо-

ваниям технологичности, представляется как задача топологии. Модель жгута в монтажном 
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структуры, как выразителя геометрических свойств связей объекта, являются простран-
ственные свойства связей. Такие свойства отражают геометрические особенности связей 
между элементами БС, обусловленные их отдалѐнностью друг от друга.  

Графическое представление связи между элементами БС в ЛА в качестве упрощѐнной 
модели жгута изображается кривой в двухмерном пространстве. Реальная конструкция жгута 
размещается в трѐхмерном (монтажном) пространстве ЛА. Размерность (длина) отрезков и 
кривых линий при этом отображается условно, т.к. это необходимо для наглядного представ-
ления об отдалѐнности элементов БС, подлежащих проводному электрическому соединению 
на борту ЛА. В КД такая разновидность структуры связей реализуется в схеме Э4 БС [3]. 

Построение структуры связей БС является одним из этапов формирования КБО ЛА, 
функционирование которого существенно зависит от БКС в виде различного уровня сложно-
сти связующих компонентов, подключѐнных к элементам БС в КБО ЛА и расположенных в 
монтажном пространстве ЛА.  

Для выполнения комплекса ограничений НТД, включающего ОСТы, ГОСТы и РТМ [4], а 
также требований, сформулированных в работах [5, 6], требуется применение системного 
подхода к постановке и решению задач проектирования компонентов БКС. 

2 Постановка задачи  
Под системой понимается объединение элементов в регулярные конфигурации в рамках 

определѐнной концепции синтеза построения моделей и реальных объектов, выступающих 
по отношению к внешней среде как единое целое [7]. 

При проектировании компонентов БКС ЛА можно принять, что проект жгута есть систе-
ма понятий, дающая абстрактное представление о будущем изделии с точки зрения его изго-
товления [1]. Исходными данными при проектировании компонентов БКС являются: 
 схема Э3, имеющая множество элементов БС и связей между этими элементами (регла-

ментирует связность элементов БС между собой); 
 компоновка блоков БС, размещѐнных в пространстве ЛА (регламентирует местоположе-

ние блоков и агрегатов систем, разрешѐнные и запретные зоны для монтажа БКС). 
Для удовлетворения требованиям технологичности дополнительно рассматриваются сле-

дующие исходные данные:  
 схема компоновочного членения (содержит в себе информацию о разделение планера на 

отсеки, о зонах подхода и местах обслуживания ЛА);  
 маршрут агрегатной сборки, описывающий процесс сборки ЛА (показывает необслужи-

ваемые зоны и отсеки ЛА, зоны и технические отсеки, в которые есть доступ на каждом 
этапе сборки ЛА).  
Из комплекса требований НТД к технологичности компонентов БКС в данной работе 

рассматриваются следующие. 
 Подключение жгутов к РКУ, например, к панелям автоматов защиты сети, приборным 

доскам экипажа, распределительным щиткам и распределительным коробкам выполня-
ется с помощью быстро сочленяемых электрических соединителей (разъѐмов). 

 При прохождении жгута через границы стыкуемых частей и зон ЛА необходимо обеспе-
чить возможность его отключения от оборудования, размещѐнного в стыкуемой зоне ЛА 
посредством разделения на два жгута (соединяемых посредством разъѐма). Это техноло-
гическое членение жгута упрощает монтажные и демонтажные работы и позволяет осу-
ществить стыковку ЛА с отсеком, в котором уже установлено оборудование и жгуты. 
В формальном виде задача проектирования компонентов БКС, удовлетворяющих требо-

ваниям технологичности, представляется как задача топологии. Модель жгута в монтажном 

 
 

пространстве ЛА в этом случае - это кривая Жордана в топологическом пространстве, кото-
рая строится с помощью непрерывных топологических отображений [8, 9]. Технические от-
секи и зоны ЛА, на границах которых необходимо технологически членить каждый жгут, яв-
ляются замкнутыми поверхностями - топологическими подпространствами в евклидовом 
пространстве, которые, во-первых, ограничены и компактны, а во-вторых, любая их точка 
обладает окрестностью, гомеоморфной евклидовой плоскости [9].  

В такой постановке задача проектирования компонентов БКС, удовлетворяющих требо-
ваниям технологичности, заключается в следующем. 

Построить в заданном топологическом пространстве Х кривые Жордана, удовлетворяю-
щие основным постулатам теоремы о вложении [9]. Осуществить разбиение топологического 
пространства Х на гомотопные ему пространства Мi, число которых является проектной пе-
ременной (соответствует числу выделенных зон и отсеков ЛА и заранее задано). Выполнить 
разделение всех кривых Жордана, начала и концы которых находятся в смежных гомотоп-
ных пространствах Мi. 

В другой формулировке задачей проектирования технологичных компонентов БКС явля-
ется выполнение итерационных преобразований Pi исходного множества элементов БС и 
связей между элементами БС в целях построения i-го количества жгутов электрических про-
водов ai, реализующих эти связи и удовлетворяющих комплексу требований О(a) НТД. 
В данной работе О(a) рассматривается как система, включающая T(a) – технологичность, 
R(a) – работоспособность, B(a) – безотказность, E(a) – электромагнитная совместимость 
(ЭМС) [2] проводов в жгуте, реализующих связи между элементами БС. 

Технологичность T(a) рассматривается как совокупность двух еѐ составляющих T1 и T2, 
обеспечивающих технологичность при подключениях к РКУ (T1), т.е. введение разъѐмного 
подключения, а также технологическое членение БКС ЛА (T2) путѐм введения в жгуты до-
полнительных разъѐмов, позволяющих отстыковывать жгуты на границах частей ЛА. 

Для оценки технологичности компонентов БКС используются следующие критерии:  
 критерий завершѐнности жгута, т.е. готовности к установке на борт без доработки жгута 

(обрезки проводов, распайки/обжатия клемм разъѐма), для осуществления подключения 
к элементам БС; 

 весовой критерий жгута, характеризующий транспортабельность создаваемой конструк-
ции и еѐ способность к последующему монтажу на ЛА. 
Взаимоотношения составляющих О(a) представляют особый интерес. Так, например, 

R(a) зависит от соблюдения требований Е(a). В свою очередь T(a) является противоречит 
требованию безотказности B(a), т.к. стремление повысить технологичность компонентов 
БКС приводит к снижению надѐжности электрических цепей при последовательном их про-
хождении через множество разъѐмов, имеющих свою наработку на отказ. 

Учѐт противоречивых требований НТД является особенностью проектирования компо-
нентов БКС ЛА. В условиях сжатых сроков разработки КД конструкторы в спорных ситуа-
циях полагаются на собственный опыт, эвристику и более высокие уровни принятия реше-
ний (начальники конструкторских бригад). Отсутствие ранжирования противоречивых тре-
бований НТД посредством реализации строгих алгоритмов в модулях поддержки принятия 
решений современных электротехнических САПР, например, E3.Series [10], Autocad 
Electrical, ElecticS Pro 7 Авиация и др., не приводят к оптимальному решению в проектиро-
вании. Эвристически принимаемые технические решения трудно структурируются, носят 
индивидуальный характер и не могут быть корректно формализованы в целях совершенство-
вания методов проектирования компонентов БКС ЛА и средств электротехнических САПР. 
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3 Проектирование компонентов БКС  
Начальным этапом в практике проектирования компонентов БКС БС ЛА является графи-

ческое представление электрических связей между элементами БС путѐм разработки схемы 
Э3 БС и последующее преобразование этих связей для разработки схемы Э4, учитывающей 
заданную компоновку элементов БС на борту ЛА.  

Для формального представления процесса проектирования компонентов БКС ЛА, в ко-
тором выделена структура сети связей БС, введены новые понятия, характеризующие объект 
проектирования с использованием теории мультимножеств [11], геометрического комплекса 
и основных положений теории группы гомологий [9]. Комплекс – это множество симплек-
сов, в котором выделено подмножество одномерных симплексов, являющихся обобщѐнной 
математической моделью проводников электрических цепей БС. Мультимножество есть со-
вокупность повторяющихся элементов, содержащихся в компонентах БКС (разъѐмы, прово-
да, клеммы) и наделѐнных соответствующими признаками для различения элементов муль-
тимножества. 

Этап разработки схемы Э3 БС называется синтезом образа [12] электрических связей, а 
этап разработки схемы Э4 является синтезом образа компонентов БКС БС. Синтезом образа 
(модели) компонентов БКС является концепция описания жгута в рамках точного формализ-
ма, которая показывает, как строится жгут из заданных образующих по определѐнным пра-
вилам. Изображение (модель) жгута может быть формально представлено на основе понятий 
алгебры изображений 

           ,                                                         (1) 
где   – образующие жгута (электрические проводники); S – множество отображений s:   
→  ´, устанавливающее какие образующие подобны друг другу при преобразовании каждой 
электрической цепи из схемы Э3 в схему Э4;   – объединение множества образующих в 
конфигурации (структурные объединения образующих, т.е. жгуты электрических проводни-
ков);   – правило идентификации (отношений между конфигурациями), выступающее в ка-
честве совокупность норм и требований, предъявляемых к составу и структуре конфигура-
ции. 

Начальным этапом в синтезе образа электрических связей БС является построение силь-
но связных неориентированных графов G= (V, l), где вершины V – элементы БС, а рѐбра l – 
электрические цепи, соединяющие вершины V. У дуги инцидентные вершины (конечные 
точки) различны [13]. Синтез жгутов осуществляется на основе заданной схемы Э3 БС и за-
данной компоновки блоков БС в монтажном пространстве ЛА. 

В качестве описания применяемого метода представлен фрагмент схемы Э3 системы 
смыва осадков и загрязнений лобовых стѐкол экипажа среднемагистрального самолѐта (ри-
сунок 2) и еѐ графовая модель, дополненная признаками, характеризующими способы под-
ключения к элементам БС (см. рисунок 3).  

При построении графовой модели схемы Э3 не учитывались электрические цепи, под-
ключаемые на корпус ЛА, а также допущено, что n – количество рѐбер, соединяющих две 
вершины, может быть n≥1. Данное условие необходимо, т.к. схема Э3 БС может содержать 
n≥1 электрических цепей, которые соединяют элементы БС. Этот важный аспект, вводимый 
при построении графов, способствует приближению введѐнной графовой модели к реальным 
электрическим схемам. Вершины Vi, графически обозначенные как «○», представляют собой 
такие элементы БС, подключения к которым осуществляются через разъѐмные 
электрические соединители (разъѐмы, наконечники). Вершины Vi, обозначенные как «●», 
представляют собой элементы БС, подключения к которым осуществляются внутренним 
монтажом через неразъѐмное соединение, например пайкой, применяемой для соединения 
коммутационных элементов и элементов защиты сети от токов короткого замыкания [14]. 
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Рисунок 2 – Фрагмент схемы Э3 

Введение графических признаков «○» и «●» при 
построении графовой модели схемы Э3 БС, которые 
обыкновенно не используются при построении графов, 
обусловлено необходимостью учѐта в решаемой задаче 
технологических и эксплуатационных требований, 
согласно которым неразъѐмные соединения должны 
иметь возможность отключения и демонтажа с ЛА на 
период ремонтных и обслуживающих работ [15]. Все 
элементы, имеющие неразъѐмные соединения, подлежат 
установке в РКУ1, которые оснащаются разъѐмами и 
проводами внутреннего монтажа, соединяющими клеммы 
разъѐмов с элементами. 

Для работы с моделью электрических связей, 
учитывающей пространственное положение соединяемых вершин, предложено 
преобразовать графовую модель схемы Э3 в топологический граф. Необходимость учѐта 
пространственных свойств связей обусловлена компоновкой элементов БС на борту ЛА, 
определяющей размещение элементов БС в монтажном пространстве ЛА.  

Для построения топологического графа необходимо выполнить преобразования 
графовой модели схемы Э3 так, чтобы модель электрических проводников в топологическом 
графе не искажала связность ни одной из электрических цепей, представляемых на графовой 
схеме. Эти преобразования являются подобными, непрерывными, взаимно-однозначными 
топологическими отображениями [9]. Порядок и условия проведения таких отображений 
применительно к задаче синтеза образа жгута описаны в работе [8]. 

Топологический граф, построенный отображением электрических цепей из графовой мо-
дели схемы Э3, может быть представлен в виде Gꞌ=(V, L, S). Его вершинами V служат эле-
менты БС в качестве выделенных точек (узлов) трѐхмерного евклидова пространства, рѐбра-
ми L являются Жордановы кривые, соединяющие эти точки (см. рисунок 4), при условии вы-
полнения непрерывных взаимно-однозначных топологических отображений S. 
                                                           
1 В качестве примеров РКУ на ЛА можно отметить панели автоматов защиты сети, распределительные щитки и 
распределительные коробки, размещаемые в монтажном пространстве ЛА. 

 
Рисунок 3 – Графовая модель  

фрагмента схемы Э3  
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Полученный топологический граф Gꞌ представляет 
собой обобщѐнную идеальную модель схемы Э4 БС, 
где V являются блоками соединяемых устройств, а 
  ∑      

 – жгуты проводов, реализующие посред-
ством электрических проводников соединения задан-
ных вершин. Количество проводов a между вершинами 
соразмерно количеству электрических цепей, соединя-
ющих эти вершины. Провод а является образующим 
жгута электрических проводов по выражению (1), а 
жгут L является конфигурацией    из выражения (1). 

В разработанной модели жгута проектными пере-
менными являются количество проводов а в жгуте L и количество соединяемых вершин V, а 
также те признаки и атрибуты, которые характеризуют особенности каждого из них. Среди 
признаков и атрибутов в проводах аi можно отметить тип провода, сечение провода и его 
длину, а вершины Vi характеризуются типами разъѐмов, количеством клемм, диаметром и 
материалом покрытия2.  

На технологичность жгута существенно влияют способы подключения жгута к блоку БС 
(вершине V). Для обеспечения требований технологичности проводников жгута полученный 
топологический граф преобразуется с целью выделения вершин с признаками Vi, графически 
обозначенных как «○», в отдельные подпространства. В практике проектирования эти дей-
ствия сопоставлены с подготовкой к проектированию РКУ, т.е. определению их элементного 
состава и определением габаритов конструкции РКУ. 

Условие перевода вершины Vi, имеющей признак неразъѐмного соединения «●» (далее – 
V●), в вершину с признаком «○» (далее – V○) может быть задано следующими выражениями: 

<Если Vi ∊ V○, то преобразование Vi  не требуется>; 
<Если Vi ∊ V●, то Vi должна быть разделена посредством введения дополнительной вер-

шины Viꞌ с признаком «○»>. 
Топологический граф Gꞌ в монтажном про-

странстве M, учитывающий ограничения  
T1∊T(a)∊ О(a), в этом случае обозначается Gꞌ (T1) 
(рисунок 5). 

Соединение вновь введѐнной вершины Viꞌ с 
предшествующей вершиной Vi в данном графе 
выполнено штриховой линией, т.к. данное элек-
трическое соединение выполняется внутренним 
монтажом РКУ и в данной работе не рассматри-
вается. Разъѐмный соединитель РКУ в данном 
случае является внешней границей жгута и удо-
влетворяет требованию технологичности при 
подключении жгутов к съѐмным элементам бор-
товой электросети.  

К технологическим требованиям к компонентам БКС ЛА относится необходимость тех-
нологического членения жгутов, проходящих через отсеки и отъѐмные части ЛА посред-
ством введения технологических разъѐмов на границах заданных участков. В качестве при-
мера данной задачи рассматривается введение технологического соединителя при прохожде-
нии жгута из негерметичной носовой части ЛА в герметичную часть фюзеляжа.  
                                                           
2 В проектировании жгута среди признаков и атрибутов не рассматриваются большинство качественных и количественных 
значений, т.к. их определение соответствует этапу конструирования жгута. 

 
Рисунок 4 – Топологический граф G 

 
Рисунок 5 – Топологический граф Gꞌ (T1)  

в монтажном пространстве M 
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Пусть компоновкой блоков БС КБО ЛА размещение вер-
шины графа V2, как элемента рассматриваемой БС, определено 
в негерметичной зоне носовой части ЛА, а вершины V1 и V3 
находятся в кабине экипажа. Тогда модели жгутов – дуги L1, L2 
топологического графа Gꞌ (см. рисунок 5) технологически раз-
деляются на границах пространств Ni, выделенных из тополо-
гического пространства Х и гомотопных ему. Координаты то-
чек такого пространства N, в котором выделен отрезок 
I=[0≤t≤1], представляют собой пары (A,t), где А – точка про-
странства N, t –  число между 0 и 1 (рисунок 6). 

В практике создания компонентов БКС ЛА используется не топологическое простран-
ство X и гомотопное ему пространство N, а монтажное пространство М, поэтому необходимо 
сформулировать условия гомотопической эквивалентности M и N. 

Если в пространстве NхI рассматривать подпространство точек (A,t) при фиксированном 
t, то оно гомеоморфно монтажному пространству М. Пространства M и N гомотопны, если 
существует непрерывное отображение F:Nx1 →M такое, что F:Nx0→M совпадает с f0, а 
F:Nx1 →M совпадает с f1, где F – топологическое отображение пространства N в M (рису-
нок 7). 

Отдельные подпространства Mi представляют 
собой топологические классы, подключение к кото-
рым из соседних подпространств осуществляется 
посредством разделения линий связи. Это преобра-
зование осуществляется путѐм введения в дуги L1, 
L2 топологического графа Gꞌ дополнительных вер-
шин с признаком     для обеспечения возможности 
отключения жгутов, соединяющих элемент в негер-
метичной зоне с элементами в герметичной части фюзеляжа ЛА. 

Топологический граф Gꞌ в монтажном пространстве M, учитывающий ограничение 
T1˅T2∊T(a)∊О(a)), в этом случае обозначается Gꞌ (T2 ˅T2) (рисунок 8). 

Количество вводимых вершин V○ выбирается в 
зависимости от количества проводников, их ЭМС, а 
также функционального резервирования электриче-
ских цепей, проводники которых представляют 
упрощѐнные модели жгутов L1, L2. 

С учѐтом опыта проектирования было сформи-
ровано требование НТД [16] о распределении про-
водов в электрические соединители через отдельные 
(только для данной системы) соединители при отне-
сении проводов данной системы к категории наибо-
лее важных систем ЛА, отказ которых усложняет 
условия полѐта.  

Если модель жгута L1 содержит электрические 
проводники той же группы ЭМС, что и проводники 
модели жгута L2, и проводники модели жгутов L1 и 

L2 не являются функционально дублирующими подканалами информационных или питаю-
щих электрических цепей, то при выполнении условия соразмерного количества проводни-
ков и количества клемм разъѐма вершина     не разделяется на две вершины. 

 
Рисунок 6 – Пространство NXI 

 
Рисунок 7 – Топологическое отображе-

ние пространства N в M 

 
Рисунок 8 – Топологический граф  

Gꞌ (T2 ˅T2) в монтажном пространстве M 
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4 Алгоритм обеспечения технологического членения жгута БКС ЛА  
Разработан алгоритм (см. рисунок 9), учитывающий основные сценарии, при которых 

необходимо введение дополнительных разъѐмов (вершин графа) в целях обеспечения техно-
логичности компонентов БКС ЛА.  

 
Рисунок 9 – Алгоритм определения целесообразности введения разъѐма в электрические цепи БС  

(согласно РТМ [4] ограничение на массу жгута составляет 50 кг) 
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Внедрение алгоритма при проектировании компонентов БКС, позволит осуществить 
поддержку принятия решений о членении жгутов с учѐтом совокупности ограничений. 

В основе человеко-машинной системы автоматизации проектирования компонентов БКС 
ЛА должны лежать следующие аспекты. 
 Технологическое членение жгутов как компонентов БКС необходимо производить с ис-

пользованием человеко-машинных алгоритмов. Принятие окончательного проектного 
решения остаѐтся за проектировщиком. 

 С целью формального описания объектов проектирования и использования алгоритмов 
необходимо присвоение атрибутов и признаков компонентов БКС на начальных этапах 
проектирования [17]. 

 Для минимизации негативных воздействий на информационные цепи, соединяющие БС 
КБО ЛА, необходимо производить анализ ЭМС проводов, под которые проектировщи-
ком выбран конкретный разъѐм.  

 Необходимо учитывать функциональную составляющую линий связи, выполняющих 
роль дублирования особо ответственных электрических цепей, в целях исключения их 
прокладки на борту ЛА в непосредственной близости друг от друг и через один разъѐм. 

 Необходимо производить анализ основного атрибута электрических цепей (имя электри-
ческого проводника) для определения их дублирования, которое можно исключить без 
нарушения принципа работы БС. БКС перспективных ЛА характеризует минимизация 
средств размножения сигналов (распределительные коробки, муфты сращивания, раз-
множение посредством использования перемычек в электрических соединителях), т.к. 
это влияет на качество и надѐжность БКС, доля отказов которой составляет 80-85% от 
всех отказов авионики [18]. 

Заключение 
Предложенный метод проектирования компонентов БКС ЛА, заключающийся в пред-

ставлении компонентов БКС и пространства ЛА как топологических подпространств, позво-
ляет провести моделирование компонентов БКС построением топологических графов. Ис-
пользование графа, вершины которого дополнены признаками, указывающими на необходи-
мость введения разъѐма, позволило усовершенствовать процесс проектирования компонен-
тов БКС. Предложен алгоритм действий проектировщика для поддержки принятия решения 
о целесообразности членения жгута электрических проводов. 
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Аннотация 
Объектом исследования являются универсальные процессы освоения пространства в градострои-
тельной деятельности. Предлагается онтологическая модель освоения пространства, применимая к 
зонированию мегаполисов и общественных пространств, допускающая еѐ секторальное и зигзаго-
образное представления. Территориальное планирование определяется как формализация процес-
сов генезиса и самоорганизации. Формализация включает: восемь этапов процесса самоорганиза-
ции; абсолютную и относительную пространственную интерпретацию каждого этапа; набор гра-
достроительных функций по каждому этапу. Данный подход может использоваться для эксперти-
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Адаптивность городской среды отражает современную тенденцию в развитии городов. 

Современное общественное пространство (площади, парки, скверы) становится всѐ более 
многофункциональным и многовариантным. Вре менные сооружения для проведения раз-
личных массовых мероприятий, став неотъемлемым атрибутом современной городской пло-
щади, обеспечивают функционирование тех или иных периодических процессов. 
В функциональном зонировании территорий, включая общественные пространства, преобла-
дают внешние факторы, определяемые спецификой местности, назначением прилегающих 
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статьи считают, что «этапы взаимодействия с редакцией фактически составляют цикл самоорганизации, который описыва-
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зданий, сооружений и малых форм с учѐтом всех экотопологических факторов. В настоящее 
время с сохранением смысловой и функциональной значимости применяются некоторые 
принципы проектирования архитектурной среды, восходящие к истории архитектурных со-
оружений и учитывающие факторы визуального восприятия, целостности композиции, ори-
ентации относительно сторон света. Так, в архитектурной экотопологии [1] за каждым сек-
тором пространства закрепляется набор функций, учитывающих: пространственную ориен-
тированность; неизменность; взаимосвязанность характеристик; наличие некоторого количе-
ства производных или коррелирующих характеристик/подфункций. Тенденция к исследова-
нию устойчивой архитектурной среды (включая интеграцию новых экологичных техноло-
гий, материалов, энергосбережение и энергоэффективность, эстетические и визуально-
психологические компоненты проектирования) привела к принятию термина «экоустойчивая 
архитектура» [2]. Онтологический подход к рассмотрению связей и отношений экоустойчи-
вой среды в единстве еѐ логик представлен в [3].  

Длительность и комплексность процессов формирования архитектурных ансамблей и 
городского ландшафта столь значительны, что логичной представляется точка зрения о реа-
лизации в освоении пространства крупнейшего города процессов самоорганизации [4]. 
В связи с этим содержание проектирования такого рода объектов рассматривается в настоя-
щем исследовании как формализация процессов генезиса и самоорганизации.  

Под генезисом понимается процесс, направленный от общего к частному, структуриро-
ванный и свойственный природным процессам, таким, как суточный и годовой циклы, в зна-
чительной степени определяющим ритм человеческой деятельности. Число этапов этого 
процесса определяется традиционным делением пространства на восемь секторов, представ-
ляющих основные и промежуточные стороны света.  

Процессы самоорганизации рассматриваются как процессы, направленные от частного к 
общему, структурированные также восьмичастно и отражающие этапы человеческой дея-
тельности. Под процессами самоорганизации в градостроительной деятельности понимается 
реализация в деятельности архитекторов и иных субъектов градостроительной деятельности 
задач, обеспечивающих устойчивое развитие территорий. Различие между процессами гене-
зиса и самоорганизации состоит в том, что процесс генезиса принимается в качестве первич-
ного, а самоорганизация соотносится с ответной деятельностью человека. 

Функционально-топологический подход основывается на топологическом понимании 
времени, «подразумевающем последовательность не одинаковых моментов времени, а раз-
нокачественных (разнородных) интервалов и их содержательную иерархию» [5]. Освоение 
пространства в данном подходе предстаѐт как смена ряда онтологий, характеризующихся 
определѐнными видами деятельности. По причине высокой интенсивности в реализации од-
ной из функций, составляющих онтологию определѐнного этапа (сектора), может происхо-
дить перенос взаимосвязанных функций и их объединение с функциями иной онтологии. 

В биологических системах проблема самоорганизации связана, с одной стороны, с во-
просами кооперативного поведения огромного числа организмов в соответствии с «планом 
творения» [6], с другой – с морфогенезом, «образованием из недифференцированной сово-
купности клеток целостного организма со сложнейшей структурой» [6].  

Общественное пространство характеризуется потенциальной структурированностью. 
Специфика «плана творения» состоит в его простоте, допускающей интуитивное восприятие. 
Одним из критериев простоты восприятия этого плана служит малое число этапов, измеря-
ющих эти процессы (равное восьми [7, 8]), но достаточное для описания сложных процессов. 
Четыре этапа из восьми составляют некую логическую парадигму, и ещѐ четыре отражают 
аспекты развития [9]. Системные связи, возникающие между этапами, определяют их каче-
ственные характеристики, а их последовательность служит объединению в единое целое.  
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Восемь этапов формируют базовые представления о функциональном зонировании в та-
ких архитектурных традициях, как индийская вастувидья [10–12], обнаруживающая общие 
пропорциональные и композиционные особенности с квадратом Серпинского [8], и китай-
ская Фэн-шуй [13]. Эти традиции имеют в своей основе мифы, в которых закодировано опи-
сание «плана творения». Относительно его этапов происходит наделение сторон света харак-
теристиками, которые, аналогично проектным параметрам в западной архитектуре, сформу-
лированы по каждому элементу здания, хозяйственным постройкам, объектам городской ин-
фраструктуры [10, 14]. В архитектурных традициях Юго-Восточной Азии речь чаще идѐт о 
планировке отдельных зданий и участков [10], анализе планов древних городов [11] или ре-
конструкции исторических районов [15], т.е. об аспектах, которые обнаруживают немного-
численные связи с отечественными градостроительными практиками. Основываясь на прин-
ципе подобия, становится возможным использование базовых представлений древних тра-
диций для моделирования и анализа объектов отечественного градостроения. Поиск един-
ства организационных приѐмов [16, 17] предполагает обращение к разнообразным фактам, к 
данным разных научных дисциплин, к разным мировоззренческим платформам.  

В качестве объекта настоящего исследования рассматриваются универсальные процес-
сы освоения пространства человеком в градостроительной деятельности. Предмет исследо-
вания – способы формализации процессов генезиса и самоорганизации в условиях разной 
геометрии территорий, осваиваемых человеком. В ходе исследования решаются следующие 
задачи: описание процессов самоорганизации посредством метода онтологического модели-
рования применительно к освоению территорий; анализ градостроительных схем в контексте 
общей онтологической модели освоения пространства, в т.ч. на примере открытых обще-
ственных пространств мегаполиса. 

1 Секторальная онтологическая модель пространства мегаполиса 
Первые секторальные модели освоения пространства были представлены идеальными 

моделями города, имевшими «звѐздоподобный» характер и насчитывавшими 6–12 лучей. 
Они возникли в эпоху Возрождения на основе описаний Витрувия [18] и использовались, 
большей частью, для моделирования крепостных сооружений. В административно-
территориальном делении современных крупнейших городов каждый сектор не сужается, 
как в «звѐздоподобных» моделях, а расширяется по мере удаления от центра. Например, в 
Москве для 8 из 12 округов характерно секторальное расположение; в Минске все 9 админи-
стративных районов расположены секторально. Обращение к секторальной схеме позволяет 
осуществлять администрирование и управление крупнейшими градостроительными систе-
мами как относительно простыми. Как правило, административно-территориальные секторы 
выстраиваются относительно крупных транспортных коридоров [19].  

Анализ исторического центра Санкт-Петербурга и главных площадей Самары [8, 14] по-
казал, что именно в знаковых общественных пространствах крупнейшего города имеет место 
необходимая для анализа функциональная насыщенность, позволяющая выявлять и описы-
вать действие процессов самоорганизации в градостроительной деятельности.  

Понятие «онтология» используется в данной статье для обозначения определѐнного спо-
соба организации человеческой жизнедеятельности в городской среде. Этапы процесса само-
организации в секторальной модели на рисунке 1 представлен понятиями, позволяющими 
выявлять, объяснять определѐнного рода градостроительные функции и случаи их объедине-
ния в группы.  

Каждый этап онтологической модели условно может быть описан градостроительными 
функциями, пример которых представлен в таблице 1. 
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данным разных научных дисциплин, к разным мировоззренческим платформам.  

В качестве объекта настоящего исследования рассматриваются универсальные процес-
сы освоения пространства человеком в градостроительной деятельности. Предмет исследо-
вания – способы формализации процессов генезиса и самоорганизации в условиях разной 
геометрии территорий, осваиваемых человеком. В ходе исследования решаются следующие 
задачи: описание процессов самоорганизации посредством метода онтологического модели-
рования применительно к освоению территорий; анализ градостроительных схем в контексте 
общей онтологической модели освоения пространства, в т.ч. на примере открытых обще-
ственных пространств мегаполиса. 

1 Секторальная онтологическая модель пространства мегаполиса 
Первые секторальные модели освоения пространства были представлены идеальными 

моделями города, имевшими «звѐздоподобный» характер и насчитывавшими 6–12 лучей. 
Они возникли в эпоху Возрождения на основе описаний Витрувия [18] и использовались, 
большей частью, для моделирования крепостных сооружений. В административно-
территориальном делении современных крупнейших городов каждый сектор не сужается, 
как в «звѐздоподобных» моделях, а расширяется по мере удаления от центра. Например, в 
Москве для 8 из 12 округов характерно секторальное расположение; в Минске все 9 админи-
стративных районов расположены секторально. Обращение к секторальной схеме позволяет 
осуществлять администрирование и управление крупнейшими градостроительными систе-
мами как относительно простыми. Как правило, административно-территориальные секторы 
выстраиваются относительно крупных транспортных коридоров [19].  

Анализ исторического центра Санкт-Петербурга и главных площадей Самары [8, 14] по-
казал, что именно в знаковых общественных пространствах крупнейшего города имеет место 
необходимая для анализа функциональная насыщенность, позволяющая выявлять и описы-
вать действие процессов самоорганизации в градостроительной деятельности.  

Понятие «онтология» используется в данной статье для обозначения определѐнного спо-
соба организации человеческой жизнедеятельности в городской среде. Этапы процесса само-
организации в секторальной модели на рисунке 1 представлен понятиями, позволяющими 
выявлять, объяснять определѐнного рода градостроительные функции и случаи их объедине-
ния в группы.  

Каждый этап онтологической модели условно может быть описан градостроительными 
функциями, пример которых представлен в таблице 1. 

Обоснованием модели, пред-
ставленной на рисунке 1 и описан-
ной в таблице 1, служат результаты 
исследований [8, 14, 20–23]. 

Секторальное освоение про-
странства регулируется следующи-
ми положениями из [8], дополнен-
ными пунктом 5: 
1) один архитектурный объект 

может наделяться разными 
функциями относительно не-
скольких рядом расположенных 
ансамблей; 

2) объединение функций несколь-
ких секторов в случаях, если, например, одно здание расположено в двух или более сек-
торах, должно быть функционально обоснованным; 

3) возможен перенос функций на один или два сектора;  
4) функции, реализуемые пространственным объектом, со временем могут изменяться; 
5) функции, установленные для секторального освоения, действуют в иных геометрических 

решениях с относительной (прямоугольно-зигзагообразное) и абстрактной (линейное) 
ориентацией, в которой процессы генезиса и самоорганизации получают равную значи-
мость, а градостроительные функции рассматриваются вне их пространственной соотне-
сѐнности. 

Таблица 1 - Градостроительные функции общественных пространств мегаполиса (пример) 

Секторальная схема зонирования каждого крупнейшего города имеет свои особенности. 
Минск, например, отличает размещение Центрального района, являющегося исторически 
первым, не в центре города, а в его С-З секторе. В Москве Центральный административный 
округ (АО) занимает центральное положение, а некоторые округа смещены по отношению к 

 
Рисунок 1 – Секторальная онтологическая модель  

общественных пространств мегаполиса 

Секторальное 
расположение 
пространств 

Градостроительные функции  
как этапы процесса самоорганизации (генезиса) 

Линейное 
расположе-

ние 

Северо-Запад Консолидация ресурсов, преодоление ограничений: склады готовой про-
дукции; больницы; объекты спорта высоких достижений;…  

Генезис  
↓«С-З»↓ 

Север Сохранение, стабильность: спальные районы; крупные торговые центры; 
крупные сырьевые и сетевые компании; центры высоких технологий; … 

«С» 

Северо-Восток Первичность: места молитвы, научного познания; памятники основателям 
и деятелям культуры; пункты транспортного сообщения; … 

«С-В» 

Восток Столичность: законодательная власть; места поклонения и почитания геро-
ев; элитные районы; живописные ландшафты; зрелищные сооружения; … 

«В» 

Юго-Восток Процветание: энергоносители (производство, продажа); местные транс-
портные объекты; объекты автомобильной промышленности; … 

«Ю-В» 

Юг Существование: достижения культуры и науки; интенсивная хозяйственная 
деятельность; жилая застройка; места поддержания здоровья; …  

«Ю» 

Юго-Запад Утверждение государственности: учреждения исполнительной власти; 
оборонные объекты; технологические, медицинские и иные центры; … 

«Ю-З» 

Запад Демонстрация результатов: демонстрация воинской доблести; коммерче-
ские и финансовые объекты; учреждения образования; элитные районы; ... 

«З» 

Северо-Запад 
 Самоор-

ганизация 
↑«С-З»↑ 
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одноимѐнным секторам, например: Северо-Восточный АО расположен севернее Централь-
ного АО. В историческом центре Санкт-Петербурга центральное пространство, служащее 
точкой отсчѐта, представлено водной гладью между Петропавловской крепостью, 
о. Васильевским, Зимним дворцом. Приведѐнный обзор показывает, что в одном и том же 
секторе пространства при самых разных условиях могут реализоваться сопоставимые и вза-
имодополняющие градостроительные функции. Учѐт исторических факторов позволяет объ-
яснять конкретное расположение объектов, причины переноса и объединения функций. Со-
ответствующие разъяснения даны в [8]. Данный обзор функций начинается с Севера.  

Северный сектор. В северном секторе Москвы стоит отметить спорткомплекс «Олимпийский» (спорт как 
фактор международной стабильности). В исторической части Санкт-Петербурга северный сектор занимает 
Петропавловская крепость (аспект сохранения: крепость никогда не участвовала в сражениях, это усыпальница 
царей; музей). В Минске Советский район (северный сектор) – район с многоэтажной серийной застройкой 
(спальные районы), в котором размещено объединение «Западтрансгаз» (крупные сетевые системы). На севере 
Самарской Луки расположена Жигулѐвская ГЭС (освоение потенций природы, крупные сетевые системы). 

С-В сектор. Очень важный сектор, в котором либо реализуются функции молитвенного сосредоточения, 
научного познания, либо оставляется пустое пространство (озеленение, ландшафт, парковочная площадка) [10]. 
В Москве, например, в С-В секторе находится национальный парк «Лосиный остров» (ландшафт), а С-В АО 
представлен: ВДНХ (функция научного познания, которая в силу нахождения округа в северном секторе города 
объединяется с аспектом сохранения, например, в музейном деле); самым знаковым объектом, скульптурной 
композицией В. Мухиной «Рабочий и колхозница» (памятники); «площадью трѐх вокзалов» (транспортная 
функция). В Санкт-Петербурге в северо-восточном секторе расположены: Домик Петра I (памятники основате-
лям); крейсер «Аврора» (импульс к Октябрьской революции как аспект первичности) и Финский вокзал (внеш-
ние транспортные объекты). В Минске в С-В секторе (Первомайский район) находятся учреждения Националь-
ной академии наук Беларуси, Парк высоких технологий, Национальная библиотека и БГАТУ. Северо-восточнее 
Самарской Луки расположен аэропорт Курумоч (функция внешнего транспортного объекта).  

Восточный сектор. Восточным положением характеризуются как Санкт-Петербург – самая крупная сто-
лица на Балтике, Москва – самая восточная столица Европы, так и Самара – столица региона, расположенного 
вокруг Самарской Луки (аспект столичности). В восточном секторе Москвы находились: охотничьи угодья ца-
рей (живописные ландшафты); Немецкая слобода на Яузе, аристократический центр Петровской Москвы 
(функция элитности); Триумфальные ворота, воздвигнутые в честь победы в Северной войне (почитание геро-
ев). В Минске в восточном секторе (Партизанский район) размещены: лесопарк Степянка и др. (рекреационные 
зоны), цирк, парк культуры и др. (зрелищные сооружения), жильѐ повышенной комфортности (элитность).  

Ю-В сектор. Санкт-Петербург, Москва и Самара связаны отношением «Ю-В – С-З»: Ю-В регионы – бо-
лее самобытны и самодостаточны; С-З регионы – динамичные, крупные военно-политические и технологиче-
ские центры. В общем смысле символом процветания современного города становится транспортная функция. 
В Москве – это технополис «Москва» (бывший АЗЛК), в Минске (Заводской район) - МАЗ и др. (объекты авто-
прома). Ю-В сектор Санкт-Петербурга представлен: знаковой улицей - Невским проспектом (аспект процвета-
ния, включающий места для прогулок, покупок); Московским железнодорожным вокзалом (местные транс-
портные объекты). Самара расположена в юго-восточном секторе излучины Самарской Луки (аспект столично-
сти /Восток/ дополняется аспектом процветания и транспортной функцией /Ю-В/), а на юго-восток от Самар-
ской Луки находится г. Новокуйбышевск, центр нефтепереработки (производство ГСМ). 

Южный сектор. Южный АО округ Москвы является первым по концентрации жилой застройки среди 
всех округов столицы (функция проживания). Особо может быть отмечен такой культурный объект, как Треть-
яковская галерея, находящаяся в Замоскворецком (южном) районе Центрального АО (повышение культурного 
уровня народа). В историческом центре Санкт-Петербурга - Зимний дворец с Эрмитажем (повышение культуры 
народа), Мариинский дворец, Законодательное Собрание (функция власти). В Минске в Ленинском районе 
(юго-Ю-В сектор) размещены объекты республиканской власти (резиденция президента, министерства, консти-
туционный суд, исполком СНГ и др.) и культурно-просветительские учреждения.  

Ю-З сектор. Юго-западнее Московского Кремля расположены храм Христа Спасителя и рабочая рези-
денция патриарха Московского и всея Руси. Юго-западный район Центрального АО Москвы – зона сосредото-
чения большого количества музеев, включая Государственный музей изобразительных искусств 
им. А.С. Пушкина. МГУ (крупные технологические объекты) находится в Ю-З секторе (функция образования). 
В историческом центре Санкт-Петербурга находятся тюрьма «Кресты» (утверждение государственности) и су-
доверфи (оборонные объекты). В Московском районе (Ю-З сектор) Минска плотность населения в 1,7 раза вы-
ше, чем в среднем по городу (перенос функции проживания из южного сектора, занятого госучреждениями), 
там же находятся крупные медицинские учреждения и университеты.  
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одноимѐнным секторам, например: Северо-Восточный АО расположен севернее Централь-
ного АО. В историческом центре Санкт-Петербурга центральное пространство, служащее 
точкой отсчѐта, представлено водной гладью между Петропавловской крепостью, 
о. Васильевским, Зимним дворцом. Приведѐнный обзор показывает, что в одном и том же 
секторе пространства при самых разных условиях могут реализоваться сопоставимые и вза-
имодополняющие градостроительные функции. Учѐт исторических факторов позволяет объ-
яснять конкретное расположение объектов, причины переноса и объединения функций. Со-
ответствующие разъяснения даны в [8]. Данный обзор функций начинается с Севера.  

Северный сектор. В северном секторе Москвы стоит отметить спорткомплекс «Олимпийский» (спорт как 
фактор международной стабильности). В исторической части Санкт-Петербурга северный сектор занимает 
Петропавловская крепость (аспект сохранения: крепость никогда не участвовала в сражениях, это усыпальница 
царей; музей). В Минске Советский район (северный сектор) – район с многоэтажной серийной застройкой 
(спальные районы), в котором размещено объединение «Западтрансгаз» (крупные сетевые системы). На севере 
Самарской Луки расположена Жигулѐвская ГЭС (освоение потенций природы, крупные сетевые системы). 

С-В сектор. Очень важный сектор, в котором либо реализуются функции молитвенного сосредоточения, 
научного познания, либо оставляется пустое пространство (озеленение, ландшафт, парковочная площадка) [10]. 
В Москве, например, в С-В секторе находится национальный парк «Лосиный остров» (ландшафт), а С-В АО 
представлен: ВДНХ (функция научного познания, которая в силу нахождения округа в северном секторе города 
объединяется с аспектом сохранения, например, в музейном деле); самым знаковым объектом, скульптурной 
композицией В. Мухиной «Рабочий и колхозница» (памятники); «площадью трѐх вокзалов» (транспортная 
функция). В Санкт-Петербурге в северо-восточном секторе расположены: Домик Петра I (памятники основате-
лям); крейсер «Аврора» (импульс к Октябрьской революции как аспект первичности) и Финский вокзал (внеш-
ние транспортные объекты). В Минске в С-В секторе (Первомайский район) находятся учреждения Националь-
ной академии наук Беларуси, Парк высоких технологий, Национальная библиотека и БГАТУ. Северо-восточнее 
Самарской Луки расположен аэропорт Курумоч (функция внешнего транспортного объекта).  

Восточный сектор. Восточным положением характеризуются как Санкт-Петербург – самая крупная сто-
лица на Балтике, Москва – самая восточная столица Европы, так и Самара – столица региона, расположенного 
вокруг Самарской Луки (аспект столичности). В восточном секторе Москвы находились: охотничьи угодья ца-
рей (живописные ландшафты); Немецкая слобода на Яузе, аристократический центр Петровской Москвы 
(функция элитности); Триумфальные ворота, воздвигнутые в честь победы в Северной войне (почитание геро-
ев). В Минске в восточном секторе (Партизанский район) размещены: лесопарк Степянка и др. (рекреационные 
зоны), цирк, парк культуры и др. (зрелищные сооружения), жильѐ повышенной комфортности (элитность).  

Ю-В сектор. Санкт-Петербург, Москва и Самара связаны отношением «Ю-В – С-З»: Ю-В регионы – бо-
лее самобытны и самодостаточны; С-З регионы – динамичные, крупные военно-политические и технологиче-
ские центры. В общем смысле символом процветания современного города становится транспортная функция. 
В Москве – это технополис «Москва» (бывший АЗЛК), в Минске (Заводской район) - МАЗ и др. (объекты авто-
прома). Ю-В сектор Санкт-Петербурга представлен: знаковой улицей - Невским проспектом (аспект процвета-
ния, включающий места для прогулок, покупок); Московским железнодорожным вокзалом (местные транс-
портные объекты). Самара расположена в юго-восточном секторе излучины Самарской Луки (аспект столично-
сти /Восток/ дополняется аспектом процветания и транспортной функцией /Ю-В/), а на юго-восток от Самар-
ской Луки находится г. Новокуйбышевск, центр нефтепереработки (производство ГСМ). 

Южный сектор. Южный АО округ Москвы является первым по концентрации жилой застройки среди 
всех округов столицы (функция проживания). Особо может быть отмечен такой культурный объект, как Треть-
яковская галерея, находящаяся в Замоскворецком (южном) районе Центрального АО (повышение культурного 
уровня народа). В историческом центре Санкт-Петербурга - Зимний дворец с Эрмитажем (повышение культуры 
народа), Мариинский дворец, Законодательное Собрание (функция власти). В Минске в Ленинском районе 
(юго-Ю-В сектор) размещены объекты республиканской власти (резиденция президента, министерства, консти-
туционный суд, исполком СНГ и др.) и культурно-просветительские учреждения.  

Ю-З сектор. Юго-западнее Московского Кремля расположены храм Христа Спасителя и рабочая рези-
денция патриарха Московского и всея Руси. Юго-западный район Центрального АО Москвы – зона сосредото-
чения большого количества музеев, включая Государственный музей изобразительных искусств 
им. А.С. Пушкина. МГУ (крупные технологические объекты) находится в Ю-З секторе (функция образования). 
В историческом центре Санкт-Петербурга находятся тюрьма «Кресты» (утверждение государственности) и су-
доверфи (оборонные объекты). В Московском районе (Ю-З сектор) Минска плотность населения в 1,7 раза вы-
ше, чем в среднем по городу (перенос функции проживания из южного сектора, занятого госучреждениями), 
там же находятся крупные медицинские учреждения и университеты.  

Западный сектор. В Москве Арбат – западный район Центрального АО, в котором находятся: министер-
ства, Дом Правительства РФ, деловые комплексы Москва-Сити, Центр международной торговли (финансовые, 
коммерческие объекты). В Санкт-Петербурге западный сектор представлен зданием биржи и университетами 
(лучшие традиции в образовании). 

С-З сектор. В Санкт-Петербурге в С-З секторе исторической части города размещены судоремонтные за-
воды и объекты спорта высоких достижений (преодоление ограничений). В Минске Центральный (северо-
западный) район - это исторически первый район города.  

2 Секторальные онтологические модели  
открытых общественных пространств мегаполиса  
Анализ городских площадей и парков показал, что факторы, традиционные для архитек-

турного освоения территорий, такие как роза ветров, транспортная доступность, ландшафт 
местности, оказываются не столь значимыми. В окружающей застройке общественных про-
странств не бывает промышленных производств, могут встречаться только отдельные техно-
логические объекты, которые не представляют угрозы для окружающей среды. Отечествен-
ные городские парки и площади чаще всего равнодоступны со всех сторон, если не ограни-
чены исторической застройкой. Транспортная доступность при размещении объектов на их 
территории имеет второстепенное значение, а визуальная связь с основными функциональ-
ными элементами доминирует. Далее кратко рассматриваются общественные пространства 
на примере города Самары (рисунок 2). 

2.1 Городские площади 
В архитектурных ансамблях городских площадей крупнейшего города достигается мак-

симальная степень функционального насыщения. Задействуются как утилитарные, так и 
символические функции, которые обычно рассеиваются по достаточно большим простран-
ственным объѐмам и более не воспринимаются как части единого целого. В Самаре одна из 
центральных - площадь Славы, посвящѐнная памяти воинского подвига участников Великой 
Отечественной войны и трудовому подвигу жителей города и области. Площадь Куйбышева 
- парадная площадь Самары, место проведения всех массовых мероприятий. Еѐ облик в зна-
чительной степени определяется окружающей застройкой. Комсомольская площадь Самары 
является привокзальной. Реализуемые градостроительные функции - общие для уровня ме-
гаполиса и для городской площади (см. их краткий перечень в таблице 1). Необходимые по-
яснения содержатся в [8]. Рассмотрение целесообразно начать также с северного сектора. 

Северный сектор. В ансамбле площади Славы этот сектор выражен менее всего: береговой склон и далее 
гостиница «Волга» (аспект сохранения). В окружающей застройке площади Куйбышева из крупных объектов 
могут быть отмечены Иверский женский монастырь (аспект сохранения) и жилая застройка (спальные районы). 
В ансамбле Комсомольской площади Север представлен техническим памятником - паровозом «Лебедянка» 
(аспект сохранения) и зданием Управления КбЖД (функция управления крупными системами). 

С-В сектор. Центр тяготения ансамбля площади Славы составляет мемориал Вечного огня (аспект пер-
вичности). Храм Св. Георгия – северо-восточнее Вечного огня (места сосредоточения), на удалении – памятник 
Г. Засекину (памятник основателю города). В С-В секторе площади Куйбышева находятся Управление Самар-
ской епархией, Дом актѐра (аспект первичности, т.к. раньше это была Соборная площадь, теперь на ней распо-
ложен Самарский академический театр оперы и балета имени Д.Д. Шостаковича) и здания университетов 
(функция научного познания). С-В сектор Комсомольской площади представлен правым крылом Управления 
КбЖД (функция транспортного объекта) и остановками общественного транспорта.  

Восточный сектор. Восток в ансамбле площади Славы представлен Аллеей героев Советского Союза 
(почитание героев), и сквером (озеленение), а за пределами площади – Самарской губернской думой (функция 
власти). В восточном секторе площади Куйбышева размещѐн Самарский академический театр оперы и балета 
имени Д.Д. Шостаковича (зрелищные объекты). За пределами площади в восточном секторе расположен учеб-
ный корпус СамГТУ (образование как функция столичности). Восточнее Комсомольской площади находится 
торгово-развлекательный комплекс (ТРК) «Гудок» (объединение функций зрелищного объекта и сохранения). 
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Площадь Славы 
 

1. Гостиница Волга 
2. Мемориал Вечного огня и горельеф Скор-

бящей Матери-Родине 
3. Храм св. Георгия 
4. Аллея героев Советского Союза 
5. Аллея маршалов 
6. Сквер 
7. Самарская Губернская дума 
8. Место для прогулок 
9. Сквер 30-летия Победы 
10. Жилой квартал 
11. Правительство Самарской области 
12. Самарская ГРЭС 
13. Стена Славы 
14. Бассейн ЦСК ВВС 
15. Монумент Славы 

 
Площадь Куйбышева 

1. Иверский женский монастырь 
2. Епархиальное управление 
3. Дом актѐра 
4. Самарский академический театр оперы и 

балета имени Д.Д. Шостаковича 
5. Музей имени П.В. Алабина 
6. Отель «Лотте» 
7. Жилой квартал 
8. Памятник борцам за Советскую власть 
9. Дом Офицеров Cамарского гарнизона 
10. Дом Красной армии 
11. Военно-исторический музей 
12. Бункер Сталина 
13. Памятник Чапаеву 
14. Струковский сад 
15. Самарский академический театр драмы 

имени Горького 
 
Комсомольская площадь 

1. Управление Куйбышевской железной до-
роги (КбЖД) 

2. Памятник Ю. Деточкину 
3. Остановки общественного транспорта 
4. Остановки общественного транспорта 
5. ТРК «Гудок» 
6. Железнодорожный вокзал 
7. Пригородный железнодорожный вокзал 
8. Магистральный сортировочный центр 
9. Куйбышевская дирекция управления дви-

жением 
10. Клиническая больница "РЖД-Медицина" 

 

Рисунок 2 – Секторальные онтологические модели 
главных площадей Самары 
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Рисунок 2 – Секторальные онтологические модели 
главных площадей Самары 

Ю-В сектор. Юго-восточнее площади Славы находится аллея с цветами и фонтанами (аспект процвета-
ния). Юго-восточнее площади Куйбышева аспект процветания представлен в декоре пятизвѐздочного отеля 
«Лотте», фасады которого содержат элементы цветочного орнамента. Юго-восточнее Комсомольской площади 
находятся здание железнодорожного вокзала (транспортный объект). 

Южный сектор. В окружающую застройку южного сектора площади Славы и площади Куйбышева вхо-
дят жилые здания (функция проживания). В южном секторе Комсомольской площади расположены железнодо-
рожные пути и платформы (продолжение функции Ю-В), за которыми находится жилой массив Запанской. 

Ю-З сектор. Юго-западнее площади Славы – левое крыло здания областной администрации (аспект 
утверждения государственности). В Ю-З секторе площади Куйбышева расположены монумент борцам за Со-
ветскую власть и Дом радио (функция технологического центра). К числу технологических центров на Комсо-
мольской площади относятся филиал Управления федеральной почтовой связи по Самарской области и Самар-
ское отделение КбЖД.  

Западный сектор. В западном секторе от площади Славы находится правое крыло здания областной ад-
министрации (функция власти) и далее расположен Жигулѐвский пивзавод. На площади Куйбышева находится 
военный квартал, включающий Дом Офицеров Самарского гарнизона, Военно-исторический музей, здание 
штаба Приволжского военного округа, Дом Красной армии и бункер Сталина (демонстрация воинской добле-
сти). К западному сектору примыкает Самарский государственный институт культуры (функция образования). 
В западном секторе Комсомольской площади расположен Самарский колледж железнодорожного транспорта. 

С-З сектор. Монумент Славы на площади Славы, символ заслуг работников авиапромышленности Куй-
бышева, внѐсших большой вклад в победу в Великой Отечественной войне (функция преодоления ограниче-
ний). Самарский драматический театр им. М. Горького на площади Куйбышева (функция консолидации). В С-З 
секторе Комсомольской площади размещена Дорожная клиническая больница (функция преодоления). 

Изложенное позволяет сформулировать вывод, что в рассмотренных площадях обнару-
живается устойчивая реализация градостроительных функций. Закрепление за каждым сек-
тором четырѐх-пяти функций обеспечивает гибкость применения секторального подхода. 

2.2 Городские парки  
Предметом анализа секторального подхода к освоению пространства в застройке, окру-

жающей парки, лесопарки и лесные массивы, являются те же градостроительные функции. 
В качестве примеров рассматриваются два городских парка Самары.  

Север лесопарка имени 60-летия Советской власти представлен лесом (функция сохранения), а южная, 
являющаяся парковой, освоена человеком. Севернее Московского шоссе – спортивная арена «Солидарность», 
расположенная в северном секторе подобно спорткомплексу «Олимпийский» в Москве. С-В и Восток выраже-
ны в незначительной степени. ТЭЦ, транспортные объекты – в Ю-В секторе, жилая застройка – в южном и Ю-
З; областной перинатальный центр – в западном, областная клиническая больница им. В.Д. Середавина – в С-З. 

Особенность парка им. Ю.А. Гагарина (рисунок 3) - в функциональной определѐнности каждого участка. В 
его центре находится пруд. Колесо обозрения размещено в С-З секторе. В С-З и западном секторах расположе-
ны монументы жертвам Чернобыльской аварии и политических репрессий. Севернее парка размещѐн ТРК 
«Парк Хаус». Трамвайное и троллейбусное депо (транспортная функция) – в С-В секторе. На восток от центра 
парка расположены детские аттракционы (зрелищные объекты), а за пределами парка – соборная мечеть (объ-
екты поклонения). Улица XXII Партсъезда проходит за пределами рисунка 3 по Ю-В сектору, символизирую-
щему процветание (см. детали в [8]). Южнее парка им. Ю.А. Гагарина находится жилая застройка, Ю-З и за-
паднее – ПГУТИ и Самарский колледж связи (функция образования) и ГТРК Самара (функция демонстрации). 

В структуре парка им. Ю.А. Гагарина, включая прилегающую застройку, могут быть выделены пять функ-
циональных центров, сопоставимых с пятью центрами эллинистического города, которые выстраиваются в ви-
де латинской буквы «W». Между этими центрами устанавливаются пространственные отношения в соответ-
ствии со схемой 1 и таблицей 1: на север от детских аттракционов (зона а; функция сохранения) за границей 
парка расположен ТРК «Парк Хаус» (зона b; зрелищные объекты), восточнее – соборная мечеть (места покло-
нения); на западе от зоны аттракционов – бюст Ю. Гагарину (аспект демонстрации результатов) и детская пло-
щадка (зона c); южнее детской площадки – площадка спортивная (зона d; места поддержания здоровья); на за-
пад от спортивной площадки находится ПГУТИ и православный храм (зона e; симметричное положение по от-
ношению к Соборной мечети).  

Структурирующее влияние на окружающую застройку общественного пространства, 
лишѐнного утилитарной нагрузки, выявленное при анализе городских парков Самары, близ-
ко к результатам, полученным при анализе городских площадей.  
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1. Пруд 
2. Монумент жертвам политических репрессий 
3. ТРК «Парк Хаус» 
4. Троллейбусное депо 
5. Трамвайное депо 
6. Детские аттракционы 
7. Соборная мечеть 
8. Улица XXII Партсъезда 
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Заключение 
Предложены принципы структурирования пространства для мегаполисов и построения 

на их основе онтологических моделей общественных пространств. На примере трѐх город-
ских площадей и двух парков города Самары рассмотрены секторальный и зигзагообразный 
способы размещения этапов самоорганизации. Обнаружена устойчивая реализация градо-
строительных функций для мегаполисов, городских площадей и парков. 
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Введение 
В статье для решения задач машинного обучения (МО), связанных с извлечением пат-

тернов, предлагается новый подход на основе парадигмы программирования в ограничениях. 
Данную парадигму предлагается применять для генерации кандидатов в искомые паттерны. 

Любой метод удовлетворения ограничений содержит две обязательные компоненты: одна из 
них реализует рассуждения на ограничениях, а другая служит для разбиения пространства 
поиска на меньшие подпространства для их дальнейшего исследования [1]. Рассуждения на 
ограничениях носят дедуктивный характер и сводятся к последовательному усечению ис-
ходных областей определения переменных путѐм исключения из них «лишних» значений, 
т.е. значений, которые не способны образовывать ни одного решения.  

Статья посвящена разработке авторских методов поиска в данных особого типа законо-
мерностей (причинно-следственных отношений), называемых частыми паттернами. Под ча-
стым паттерном понимается совокупность признаков, которая характеризует большое коли-
чество объектов обучающей выборки. Существующие методы выявления паттернов не поз-
воляют гибко учитывать дополнительные требования к их виду [2]. Учѐт новых условий, ко-
торым должны удовлетворять искомые закономерности, приводит к трудоѐмкой модифика-
ции ранее используемых алгоритмов. Анализ подобных дополнительных условий влечѐт 
снижение производительности вычислений. 

В отличие от исследований, посвящѐнных использованию технологии программиро-
вания в ограничениях для выявления зависимостей в данных [3–6], предлагаемый подход 
основан на оригинальном способе представления обучающей выборки с помощью специали-
зированных табличных ограничений – сжатых таблиц D-типа [7], а не на основе представ-
ления в виде объектно-признаковой таблицы (бинарной матрицы). Особое внимание уде-
ляется решению задачи поиска замкнутых паттернов, которые являются своеобразным бази-
сом в пространстве рассматриваемых закономерностей. Решение задачи поиска замкнутых 
паттернов входит как часть в решение рассматриваемых в работе задач МО, включающих 
учѐт и анализ дополнительных требований к виду искомых паттернов. В качестве дополни-
тельных требований к виду паттерна рассмотрены ограничения на частоту встречаемости 
замкнутого паттерна, а также условия на вхождение некоторого элемента (признака) в пат-
терн. В работе применяется авторский метод поиска с возвратами, а также специализирован-
ные правила редукции для табличных ограничений. Предлагаемый подход позволяет легко 
адаптироваться к дополнительным требованиям, накладываемым на паттерны. Для этого к 
основным правилам редукции сжатых таблиц D-типа, используемым при поиске замкнутых 
паттернов, добавляются новые правила, учитывающие интересующие особенности анализи-
руемых закономерностей. 

1 Задача удовлетворения табличных ограничений 
При использовании парадигмы программирования в ограничениях решаемая задача 

представляется, как задача удовлетворения ограничений [8]. Задача удовлетворения огра-
ничений заключается в поиске решений для сети ограничений [9]. Сеть ограничений за-
даѐтся тремя компонентами <X,D,C>: X – множество переменных {X1, X2, …, Xn}, D – 
множество доменов переменных {D1, D2, …, Dn}, C – множество ограничений {C1, C2, 
….Cm}, которые регламентируют допустимые сочетания значений переменных. Каждый 
домен Di описывает множество допустимых значений {v1,…,vk} для переменной Xi. 

В работе [7] выполнен обзор табличных ограничений, к которым, в частности, относятся 
сжатые таблицы (компактные таблицы) и смарт-таблицы [10–13]. 

В настоящей статье используются два типа табличных ограничений для компактного 
представления многоместных отношений. Первый тип - это сжатые таблицы C-типа, а вто-
рой тип - это сжатые таблицы D-типа.  

Пример 1. Пусть дано отношение в виде бинарной матрицы (см. таблицу 1). В рамках 
МО данная бинарная матрица может рассматриваться как обучающая выборка. Строки мат-
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рицы соответствуют объектам, а столбцы – атрибутам. Можно предположить, например, что 
объекты - это какие-то транзакции покупок, а атрибуты - определѐнные товары. 

Данная бинарная матрица может быть записана как сжатая таб-
лица C-типа: 

 

{1,2,3} { }
{1,2,4} { }

[ ] .
{2,4,5} { }
{2,3} { }

a
b

R XY
c
d

 
 
 
 
 
 

 

Домен переменной X - это множество объектов {1, 2, 3, 4, 5}, 
домен переменной Y - это множество атрибутов {a, b, c, d}. Каждый 
кортеж данной сжатой таблицы C-типа компактно описывает множество ячеек бинарной 
матрицы, где стоят единицы (т.е. определѐнное множество элементарных кортежей). Напри-
мер, первый кортеж компактно описывает множество ячеек первого столбца бинарной мат-
рицы: (1, a), (2, a), (3, a). Вся таблица C-типа интерпретируется как объединение множеств 
элементарных кортежей, описываемых еѐ отдельными строками. Обучающая выборка также 
может быть представлена в виде сжатой таблицы D-типа: 

{1,2,3} { , , }
{1,2,4} { , , }

[ ] .
{2,4,5} { , , }
{2,3} { , , }

b c d
a c d

K XY
a b d
a b c

 
 
 
 
 
 

 

Данный тип табличных ограничений заключѐн в обратные скобки. 
Каждая строка таблицы K[XY] соответствует столбцу исходной бинарной матрицы. 

Например, первая строка K[XY] соответствует первому столбцу бинарной матрицы и 
компактно описывает следующее логическое выражение: 

(Y ∈ {a}) → (X ∈ {1, 2, 3}). 
Эта формула после замены операции импликации может быть записана следующим 

образом: 
(Y ∈/ {a}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Последнее выражение эквивалентно следующей записи: 
(Y ∈ {b, c, d}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Сжатая таблица D-типа целиком компактно описывает множество истинности конъюнк-
ции импликаций, соответствующих каждой еѐ строке. 

При определении рассматриваемых табличных ограничений могут использоваться 
два типа фиктивных компонент: пустая компонента (―∅‖), которая не содержит значе-
ний, и полная компонента (―∗‖), которая содержит все значения из соответствующего 
домена. 

Стоит отметить, что исходное отношение (бинарная матрица) может быть представлено 
в виде сжатых таблиц C- и D-типа не единственным способом. Например, каждый кортеж 
сжатой таблицы может отображаться не в столбец, а в строку исходной бинарной матрицы.  

Как и к обычным таблицам, к сжатым таблицам также можно применять операции 
реляционной алгебры. Эти операции проводятся с использованием специализированных 
теорем без разложения сжатых таблиц на обычные таблицы [14]. 

Таблица 1 – Пример  
бинарной матрицы 
 a b c d 
1 1 1   
2 1 1 1 1 
3 1   1 
4  1 1  
5   1  
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Домен переменной X - это множество объектов {1, 2, 3, 4, 5}, 
домен переменной Y - это множество атрибутов {a, b, c, d}. Каждый 
кортеж данной сжатой таблицы C-типа компактно описывает множество ячеек бинарной 
матрицы, где стоят единицы (т.е. определѐнное множество элементарных кортежей). Напри-
мер, первый кортеж компактно описывает множество ячеек первого столбца бинарной мат-
рицы: (1, a), (2, a), (3, a). Вся таблица C-типа интерпретируется как объединение множеств 
элементарных кортежей, описываемых еѐ отдельными строками. Обучающая выборка также 
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Данный тип табличных ограничений заключѐн в обратные скобки. 
Каждая строка таблицы K[XY] соответствует столбцу исходной бинарной матрицы. 

Например, первая строка K[XY] соответствует первому столбцу бинарной матрицы и 
компактно описывает следующее логическое выражение: 

(Y ∈ {a}) → (X ∈ {1, 2, 3}). 
Эта формула после замены операции импликации может быть записана следующим 

образом: 
(Y ∈/ {a}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Последнее выражение эквивалентно следующей записи: 
(Y ∈ {b, c, d}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Сжатая таблица D-типа целиком компактно описывает множество истинности конъюнк-
ции импликаций, соответствующих каждой еѐ строке. 

При определении рассматриваемых табличных ограничений могут использоваться 
два типа фиктивных компонент: пустая компонента (―∅‖), которая не содержит значе-
ний, и полная компонента (―∗‖), которая содержит все значения из соответствующего 
домена. 

Стоит отметить, что исходное отношение (бинарная матрица) может быть представлено 
в виде сжатых таблиц C- и D-типа не единственным способом. Например, каждый кортеж 
сжатой таблицы может отображаться не в столбец, а в строку исходной бинарной матрицы.  

Как и к обычным таблицам, к сжатым таблицам также можно применять операции 
реляционной алгебры. Эти операции проводятся с использованием специализированных 
теорем без разложения сжатых таблиц на обычные таблицы [14]. 

Таблица 1 – Пример  
бинарной матрицы 
 a b c d 
1 1 1   
2 1 1 1 1 
3 1   1 
4  1 1  
5   1  

 

2 Постановки задачи выявления замкнутых паттернов 
Задача поиска замкнутых паттернов состоит в том, чтобы на основе исходного представ-

ления обучающей выборки в виде бинарной матрицы (объектно-признаковой таблицы), 
найти все замкнутые паттерны.  

Пусть I ={1, ..., n} – множество идентификаторов элементов или атрибутов, а T ={1, ..., 
m} – множество идентификаторов транзакций или объектов. Паттерн p (элементный набор) – 
это любое подмножество множества I. Транзакционная база данных - это множество D⊆I×T. 
Множество элементов, соответствующих транзакции t, обозначается D[t]={i | (i, t)∈D}. Тран-
закция t содержит паттерн p тогда и только тогда, когда множество D[t] содержит p (т.е. 
p⊆D[t]). Покрытие паттерна p, обозначается TD(p), - это множество транзакций, содержащих 
p (т.е. TD(p)={t∈T|p⊆D[t]}). Пусть дано подмножество транзакций S⊆T, тогда ID(S)=∩t∈SD[t] 
описывает множество общих элементов S. Замыкание паттерна p в D, обозначается 
Close(p)=ID(TD(p)), - это множество общих элементов его покрытия TD(p). Паттерн p является 
замкнутым тогда и только тогда, когда Close(p)=p.  

Для решения задач, связанных с выявлением паттернов, используются различные алго-
ритмы, например алгоритм Apriori [15]. Выявление замкнутых паттернов — операция, тре-
бующая много вычислительных ресурсов и времени, особенно если кроме свойства замкну-
тости паттерна приходится анализировать дополнительные требования к виду искомых зако-
номерностей. Наиболее популярным требованием к виду паттерна является ограничение на 
частоту его встречаемости в обучающей выборке.  

Абсолютная частота паттерна (абсолютная поддержка паттерна) p – это мощность его 
покрытия, т.е. freqD(p) = |TD(p)|. Пусть дана константа θ ∈ N, называемая минимальной 
абсолютной поддержкой паттерна (порогом абсолютной поддержки паттерна), тогда 
паттерн p является частым, если freqD(p)≥θ. Задача нахождения частых замкнутых 
паттернов заключается в нахождении всех паттернов p, таких что freqD(p) ≥ θ и 
Close(p) = p. Большинство алгоритмов, в том числе модификации алгоритма Apriori, 
используют при поиске паттернов с ограничением на частоту встречаемости свойство анти-
монотонности: c ростом мощности множества элементов паттерна его покрытие уменьшает-
ся либо остаѐтся тем же. Из данной формулировки следует, что любое k-элементное множе-
ство будет часто встречающимся тогда и только тогда, когда все его (k−1)-элементные под-
множества будут часто встречающимися. 

Могут быть сформулированы и другие дополнительные ограничения на вид искомого 
паттерна, которые можно классифицировать следующим образом: 
 ограничения на наличие/отсутствие элемента в паттерне; 
 ограничения на подпаттерн и суперпаттерн; 
 ограничения на количество элементов в паттерне; 
 агрегатные ограничения, представляющее собой количественные ограничения на сово-

купности элементов в паттерне, где агрегатной функцией может быть сумма, среднее 
значение, максимум, минимум и т.д.  
Например, если в качестве элементов транзакций выступают покупки в некотором мага-

зине, то в качестве агрегатного ограничения может рассматриваться сумма счѐта (по чеку), 
превышающая какую-либо сумму (например, 2000 рублей). 

Для демонстрации возможностей предлагаемого подхода в работе рассматривается два 
типа дополнительных ограничений: ограничения на наличие/отсутствие элемента в паттерне 
и ограничения на частоту встречаемости паттерна в обучающей выборке. 
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3 Метод решения задачи выявления замкнутых паттернов 
Разработанный метод состоит из двух этапов: на первом этапе генерируются кандидаты в 

замкнутые паттерны, на втором выполняется проверка, удовлетворяют ли кандидаты требо-
ваниям к замкнутым паттернам. В терминах табличных ограничений (см. раздел 1) обучаю-
щая выборка представляется как сжатая таблица D-типа, а каждый кандидат в замкнутые 
паттерны и искомый паттерн представляется, как сжатая таблица C-типа [A, B], которая со-
стоит из одной строки, где A  T, B  I. B – это собственно паттерн, а A – его покрытие. 

В примере 1 показано, как кортеж сжатой таблицы D-типа может быть соотнесѐн с каж-
дым столбцом исходной бинарной матрицы, которая моделирует обучающую выборку. Для 
этого примера задача нахождения замкнутых паттернов может быть интерпретирована как 
нахождение значимых комбинаций одновременно приобретаемых товаров. Замкнутые пат-
терны обеспечивают минимальное представление всех паттернов, т.е можно получить все 
паттерны из замкнутых. 

Схему вычислений, проводимых в рамках предложенного метода нахождения за-
мкнутых паттернов, можно представить в следующем виде. 

Первый этап. На этом этапе важно исключить как можно больше явно неперспективных 
случаев. Для этого необходимо: 1) представить обучающую выборку в виде сжатой таблицы 
D-типа; 2) преобразовать сжатую таблицу D-типа в эквивалентную сжатую таблицу C-типа с 
помощью методов ветвления и отсечения неперспективных ветвей дерева поиска. Каждый из 
полученных кортежей является кандидатом в паттерны. 

Разработанный метод нахождения замкнутых паттернов включает систематическое ис-
следование пространства поиска и построение дерева поиска следующим образом. Каждый 
уровень дерева поиска отображается в одну из строк сжатой таблицы D-типа, а узел отобра-
жается в определѐнную компоненту этой строки. Каждое решение задачи удовлетворения 
ограничений формируется путѐм выбора одной компоненты из каждой строки сжатой табли-
цы D-типа. Фрагмент дерева поиска для примера 1, построенного на основе сжатой таблицы 
K[XY], показан на рисунке 1. 

Второй этап. Для каж-
дого кандидата в замкнутые 
паттерны, описанного сжа-
тым кортежем [A, B], выпол-
няется следующая проверка.  
1) для объектов A вычисля-

ется ID(A). Это вычисле-
ние выполняется путѐм 
перемножения булевых 
векторов, соответствую-
щих объектам из множе-
ства A. 

2) ID(A) сравнивается с 
множеством B, в случае 
несовпадения - вывод от-
рицательный. Иначе про-
верка прошла успешно. 
На рисунке 1 серым фо-

ном обозначены кандидаты в 
паттерны, не прошедшие проверку. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент дерева поиска для задачи нахождения  

замкнутых паттернов 
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Рисунок 1 – Фрагмент дерева поиска для задачи нахождения  
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Все замкнутые паттерны, найденные в примере 1 и прошедшие проверку, - это сжатые 
кортежи, которые можно объединить в одну сжатую таблицу C-типа: 

{1,2,3} { }
{1,2,4} { }
{2,4,5} { }

.{1,2} { , }
{2,4} { , }
{2,3} { , }
{2} { , , , }

a
b
c

a b
b c
a d

a b c d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Общая алгоритмическая сложность двух стадий предложенного метода может 
быть вычислена как: O((|T||I |+2∗|I |+2∗|T|-min(|T|,|I |))∗2min(|T|,|I |)). Более подробно опи-
санные этапы изложены в [16]. 

Ускорение базового метода поиска. Известны три способа ускорения базового метода 
поиска: 1) использование отношений частичного порядка на множестве объектов и призна-
ков; 2) сужение пространства поиска за счѐт распространения ограничений; 3) использование 
дополнительных ограничений. Первый способ разобран в [16]. В данной работе рассмат-
риваются 2-й и 3-й способы. 

В статье реализуется идея, согласно которой распространение ограничений проводится 
на каждом шаге процедуры поиска с возвратами.  

Утверждение 1 (У1). Если в сжатой таблице D-типа имеется пустой столбец (столбец, 
содержащий все пустые компоненты), то этот столбец удаляется из таблицы. 

Утверждение 2 (У2). Если в сжатой таблице D-типа имеется пустая строка (строка, со-
держащая все пустые компоненты), то таблица пуста (задача удовлетворения ограничений не 
имеет решения). 

Утверждение 3 (У3). Если в сжатой таблице D-типа имеется строка, содержащая только 
одну непустую компоненту, то элементы, не принадлежащие этой компоненте, удаляются из 
соответствующего домена. 

Утверждение 4 (У4). Если в сжатой таблице D-типа имеется строка, содержащая хотя бы 
одну полную компоненту, то эта строка удаляется из сжатой таблицы D-типа. 

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

Пример 2. Пусть имеется обучающая выборка (таблица 2). Эта би-
нарная матрица моделируется следующей сжатой таблицей D-типа: 

{1,2,3,4} { , , , }
1 {1,2} { , , }
2 {1,2} { , , }
3 {3,4} { , , }
4 {3,4} { , , }

X Y
a b c d
b c d
a c d
a b d
a b c

 
 
 
 
 
  .

 

Здесь в заголовках столбцов перечислены имена соответствующих переменных и 
доменов этих переменных. 

Пусть на первом шаге поиска выбрана первая компонента первой строки (компонента 
{1, 2}), т.е. домен переменной X равен множеству {1, 2}. Тогда согласно утверждению У4, 

Таблица 2 – При-
мер применения 
правил редукции 

 a b c d 
1 1 1   
2 1 1   
3   1 1 
4   1 1 
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первая и вторая строки удаляются из сжатой таблицы. Первые компоненты третьей и четвѐр-
той строк становятся равны пустому множеству на основании утверждения У5. Тогда: 

{1,2} { , , }
3 { , , }
4 { , , }

X Y
a b c
a b d
a b c

 
   .

 

Согласно утверждению У3, домен переменной Y сокращается до множества {a, b}, а 
оставшиеся строки удаляются на основании У4. Таким образом, все строки удаляются без 
формирования пустых строк, что означает нахождение решения. Получившееся решение 
описывается следующим сжатым кортежем в пространстве X, Y: [{1,2}, {a, b}]. Это решение 
является одним из замкнутых паттернов. 

4 Ограничения на частоту встречаемости замкнутых паттернов 
При нахождении частых паттернов сжатые таблицы сокращаются более активно по 

сравнения с нахождением просто замкнутых паттернов. Это происходит вследствие то-
го, что к базовым правилам редукции У1-У5 добавляются два дополнительных правила. 

Утверждение 6 (У6). Компоненты сжатой таблицы D-типа, соответствующие перемен-
ной X и имеющие мощность меньше определѐнной границы θ, заменяются пустыми компо-
нентами. 

Утверждение 7 (У7). Если мощность домена переменной X меньше определѐнной 
границы θ, то задача удовлетворения ограничений не имеет решения. 

Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов показан 
на рисунке 2.  

Условия задачи формулируются на основе исходных данных из примера 1, но нала-
гается дополнительное ограничение θ = 2 на частоту встречаемости паттерна. Во время 
вывода используются приведѐнные правила редукции. Данное дерево содержит суще-
ственно меньше узлов, нежели дерево на рисунке 1, которое не удаѐтся полностью поме-
стить на рисунок. 

 

 
Рисунок 2 – Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов 
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X Y
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5 Ограничения на наличие/отсутствие элемента в замкнутом паттерне 

5.1 Ограничение на наличие элемента в паттерне 
Требуется найти все паттерны, содержащие некоторый заданный элемент y из доме-

на переменной Y, т.е. требуется найти такие p, что ,y p y I  . 
Пусть обучающая выборка представлена с помощью сжатой таблицы D-типа. В этом 

случае в процессе вывода, помимо базовых утверждений У1-У5, применяются следую-
щие утверждения. 

Утверждение 8 (У8). В кортеже, где в компоненте Y отсутствует значение y, которое 
должно содержаться в искомых паттернах, данная компонента заменяется на пустую. 

Утверждение 9 (У9). Если в домене атрибута Y отсутствует значение y, которое 
должно содержаться в искомом паттерне, то задача удовлетворения ограничений не 
имеет решения. 

Пусть в качестве обучающей выборки выступает бинарная матрица из примера 1, 
представленная в виде сжатой таблицы D-типа K[XY]. Необходимо, чтобы искомые пат-
терны содержали элемент ―c‖. При этом ограничение на частоту встречаемости искомых 
паттернов имеет вид freqD(p) ≥ 2.  

Третий кортеж исходной сжатой таблицы D-типа K[XY] отличается от других корте-
жей таблицы тем, что его компонента Y не содержит значения ―c‖. Эту компоненту сле-
дует заменить на пустую, поскольку при генерации искомых паттернов данная компо-
нента никогда не может быть выбрана, а следовательно всегда выбирается компонента X 
рассматриваемого кортежа. Тогда текущие домены переменных станут: X{2, 4, 5}, 
Y{a, b, c, d}, а исходная таблица K[XY] с учѐтом новых доменов преобразуется на осно-
ве утверждений У1-У5 к следующему виду: 

{2,4,5} { , , , }
1 {2} { , , }
2 .{2,4} { , , }
4 {2} { , , }

X Y
a b c d
b c d
a c d
a b c

 
 
 
  

 

Из анализа требования к частоте встречаемости паттерна получается: 

{2,4,5} { , , , }
1 { , , }
2 .{2,4} { , , }
4 { , , }

X Y
a b c d

b c d
a c d
a b c

 
 
 
  

 

По сравнению с предыдущей сжатой таблицей D-типа в кортежах все компоненты X, 
мощность которых меньше заданного порога встречаемости ( = 2), заменяются пусты-
ми компонентами (согласно У6). Тогда, применяя утверждения У1-У5, получаются сле-
дующие новые домены переменных: X  {2, 4, 5}, Y  {b, c}, а «остаток» сжатой табли-
цы D-типа будет иметь вид: 

 
{2,4,5} { , }
{2,4} { } .

X Y
b c
c
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Дерево поиска для рассмотренного примера пред-
ставлено на рисунке 3. Таким образом, в качестве реше-
ния имеются следующие паттерны: [{2,4} {b,c}] и 
 {2,4,5} { }c . Видно, что они удовлетворяют как требо-
ванию на вхождение в паттерн элемента ―с‖, так и требо-
ванию к частоте встречаемости искомых паттернов. Ана-
лизируя рисунок 3, можно сделать вывод, что других за-
мкнутых паттернов с заданным набором ограничений не 
существует. 

5.2 Ограничение на отсутствие элемента в паттерне 
Пусть требуется найти все паттерны, не содержащие 

некоторый заданный элемент y из домена переменной Y, 
т.е. требуется найти такие p, что ,y p y I  . В этом случае к базовым утверждениям У1-
У5 добавляются следующие утверждения.  

Утверждение 10 (У10). В кортеже, где в компоненте Y отсутствует значение y, кото-
рое не должно содержаться в искомых паттернах, компонента X заменяется на пустую. 

Утверждение 11 (У11). Если в сжатой таблице отсутствует кортеж, компонента Y 
которого не содержит значение y, то задача удовлетворения ограничений не имеет ре-
шения. 

Пример 3. Пусть имеется обучающая выборка из примера 1 и требуется найти за-
мкнутые паттерны, которые не должны содержать элемент ―a‖ (т.е. a p ), при этом 
паттерны должны удовлетворять требованию freqD(p)≥2. 

В качестве исходной берѐтся сжатая таблица D-типа K[XY] из примера 1. Поскольку 
получаемые паттерны не должны содержать элемент ―a‖, то всегда должна выбираться 
компонента Y, не содержащая данный элемент, – это компонента Y первого кортежа таб-
лицы K[XY]. Это означает, что компоненту X первого кортежа таблицы K[XY], следует 
заменить на пустую компоненту. В результате, согласно У1-У5, получается: 

{1,2,3,4,5} { , , }
2 {1,2,4} { , }
3 .{2,4,5} { , }
4 {2,3} { , }

X Y
b c d

c d
b d
b c

 
 
 
  

 

Дерево поиска представлено на рисунке 4. Пусть в полученной сжатой таблице вы-
бирается компонента X первой строки. Тогда текущие домены переменных описываются 
следующим образом: X  {1, 2, 4}, Y  {b, c, d}. После «настройки» упрощѐнной сжатой 
таблицы на новый домен переменной X, получается: 

{1,2,4} { , , }
3 {2,4} { , }

.
4 {2} { , }

X Y
b c d
b d
b c

 
 
 

 

В процессе вывода используется тот факт, что искомый паттерн должен иметь порог 
абсолютной частоты встречаемости =2. Следовательно, к полученной сжатой таблице 

 
Рисунок 3 – Дерево поиска для 
задачи нахождения паттернов с 
заданным элементом (пример) 
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В процессе вывода используется тот факт, что искомый паттерн должен иметь порог 
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Рисунок 3 – Дерево поиска для 
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можно применить утверждение У6. Тогда новые домены переменных: X  {1, 2, 4}, Y  
{b, c}. Применяя У1-У5, получается сжатая таблица D-типа, состоящая из одной строки: 

 
{1,2,4} { , }
{2,4} { } .

X Y
b c

b
 

В результате прохода по данной ветке листовые вершины дерева поиска получаются 
путѐм выбора одной из компонент сжатой таблицы (см. рисунок 4). Всего в данном де-
реве поиска получаются три паттерна с заданной частотой встречаемости и не содержа-
щие элемент ―a‖:  {2,4} { , }b c ,  {1,2,4} { }b ,  {2,4,5} { }c . 

 
Рисунок 4 – Дерево поиска для задачи нахождения паттернов, не содержащих заданный элемент (пример) 

Заключение 
В работе представлен оригинальный подход для решения задач, связанных с нахож-

дением замкнутых паттернов при наличии дополнительных требований к их виду. Рас-
смотренные задачи решаются как задачи удовлетворения табличных ограничений с 
применением авторской процедуры систематического поиска и методов распростране-
ния ограничений. 

Новизной исследований является то, что обучающую выборку предложено пред-
ставлять в виде специального типа табличных ограничений - сжатых таблиц D-типа. Та-
кое представление информации и предложенный способ построения дерева поиска поз-
воляют ускорить процесс вычислений: для некоторых типов входных данных приведѐн-
ная оценка вычислительной сложности авторского метода нахождения замкнутых пат-
тернов оказывается лучше, чем оценка большинства методов-прототипов [16]. Дополни-
тельное сокращение количества узлов дерева поиска достигается за счѐт применения 
разработанных процедур распространения табличных ограничений, основанных на эк-
вивалентных преобразованиях сжатых таблиц D-типа с использованием специализиро-
ванных правил редукции. 

Предлагаемый подход позволяет легко адаптироваться к дополнительным требованиям, 
накладываемым на паттерны. Для этого к основным правилам редукции сжатых таблиц D-
типа, используемым при поиске замкнутых паттернов, добавляются правила, учитывающие 
интересующие особенности анализируемых закономерностей. 
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Abstract 
The work deals with the search for a special type of regularities in data, called frequent patterns. A frequent pattern is 
understood as a certain set of attributes that characterizes a sufficiently large number of objects of the training sample. 
There are many methods for pattern discovery, but they usually do not allow flexible consideration of necessary re-
quirements for their type. Taking into account the new conditions that the desired patterns must meet leads in practice to 
a time-consuming modification of used algorithms and a decrease in computing performance. This article proposes a 
new approach based on the constraint programming paradigm, which is free from the listed disadvantages. The ap-
proach is based on the original way of presenting the training sample using specialized table constraints – compressed  
D-type tables, on the author's method of backtracking, as well as on specialized reduction rules for table constraints. 
Particular attention is paid to solving the closed patterns discovery problem, which is included as part of the solution of 
all machine learning problems considered in the work, which means taking into account additional requirements for the 
type of patterns. As additional requirements to the type of pattern, constraints on the frequency of occurrence of a 
closed pattern, as well as conditions for the occurrence of some element (attribute) into the pattern, are considered. To 
the basic rules for the reduction of compressed D-type tables, rules are added that take into account the interesting at-
tributes of the analyzed patterns. The advantage of the approach is that the taking into account and analyzing new con-
straints makes it possible to speed up the calculation process.  
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Онтология направляемого развития 
научных способностей молодѐжи.  
Часть 1: основные понятия и модели 

© 2023, С.А. Пиявский 
Самарский филиал Московского городского педагогического университета, Самара, Россия 

Аннотация 
В статье предпринята попытка анализа новых тенденций в работе с одарѐнной молодѐжью. Пред-
ставлена новая форма системной, организационной и научно-направляемой самостоятельной дея-
тельности мотивированного школьника или студента. Эта деятельность, во-первых, направлена на 
удовлетворение познавательных интеллектуальных, а также иных потребностей учащегося и эф-
фективное развитие его творческого потенциала; во-вторых, связана с последовательным решени-
ем исследовательских задач с заранее неизвестными результатами, возрастающей новизной, акту-
альностью и сложностью; в-третьих, поддерживается специально организованной единой разви-
вающей научно-образовательной средой в рамках образовательной организации, региона, отрасли, 
страны; наконец, предполагает научно-обоснованную унифицированную оценку развивающего 
эффекта и научной значимости текущих результатов деятельности. Обсуждаются характеризую-
щие эту деятельность основные понятия и иллюстрирующие их примеры и математические моде-
ли. К ним относятся авторская структуризация функций и уровней исследовательской деятельно-
сти, многоплановая система критериев оценки научно-развивающих результатов исследователь-
ских работ, выполняемых молодыми исследователями, функциональный профиль, функциональ-
ный рейтинг и профессиональный функциональный рейтинг молодого исследователя, рассчитыва-
емые по результатам оценки выполненного им исследования. Впервые предложена математиче-
ская модель формирования допустимых вариантов исследовательской деятельности, позволяющая 
формировать оптимальную развивающую методическую структуру планируемых исследований. 
Особенностью предлагаемого подхода является использование порядковых оценочных шкал с 
преобразованием результатов их применения в количественные оценки на основе метода уверен-
ных суждений лиц, принимающих решения. Введѐнные понятия объединены в виде графической 
схемы онтологии направляемого развития научных способностей молодежи. 

Ключевые слова: одарѐнная молодежь, исследовательская деятельность, направляемое разви-
тие, многокритериальность, моделирование, онтология, образовательный процесс. 

Цитирование: Пиявский С.А. Онтология направляемого развития научных способностей молодѐ-
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423. DOI:10.18287/2223-9537-2023-13-3-405-423. 
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Введение 
Проблема выявления и развития одарѐнности интересует и государства, и семьи. В каж-

дой стране исторически сформирована система выявления, поддержки, развития и использо-
вания обществом творчески одарѐнных в сфере науки и техники молодых людей в их лич-
ных, корпоративных, государственных и общественных интересах. Происходящая информа-
тизация и интеллектуализация всех общественных процессов позволяет ожидать качествен-
ное развитие этих систем благодаря преимуществам, предоставляемым интеллектуальными 
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информационными технологиями. Основные задачи, которые предстоит решить на пути 
формирования новых систем работы с творчески одарѐнной молодежью в сфере науки и тех-
ники (далее – одарѐнная молодежь, молодые исследователи), таковы: 
 определить основные понятия, характеризующие исследовательскую одарѐнность и пути 

еѐ развития; 
 научиться измерять текущее положение личности в пространстве еѐ творческого развития 

(условно это можно охарактеризовать как «статику» рассматриваемого предмета); 
 выявить структуру факторов, влияющих на локальное изменение положения (т.е. разви-

тие) личности в еѐ творческом пространстве («кинематика»); 
 выявить и научиться моделировать закономерности длительного изменения положения 

(развития) личности в еѐ творческом пространстве под воздействием влияющих факторов 
(«динамика»); 

 определить структуру внешней среды, в которой развивается личность, включая интере-
сы и возможности внешних акторов, действующих в интересах творческого развития 
личности; 

 предложить спектр моделей и методов, позволяющих внешним акторам совместно с раз-
вивающейся личностью формировать и реализовывать как наиболее рациональную стра-
тегию еѐ развития, так и внешнюю среду. 
Полезно обобщить накапливаемый при решении этих задач опыт и основанные на нѐм 

прогнозы в виде соответствующей онтологии. Это позволит в концентрированной форме об-
ратить внимание на ключевые новые понятия, которые отражают изменения в работе с ода-
рѐнной молодѐжью в их системном единстве. В статье делается попытка начать построение 
варианта такой онтологии на основе многолетних исследований автора, нашедших примене-
ние в «Единой Самарской областной системе мер по выявлению и развитию творчески ода-
рѐнной молодѐжи в сфере науки, техники и технологий и инновационному развитию Самар-
ской области» [1, 2]. Публикуемая первая часть статьи отражает исследования, относящиеся 
к первым трѐм из перечисленных задач. 

1 Основные понятия 
Способности - это индивидуальные особенности личности, помогающие ей успешно за-

ниматься определѐнной деятельностью [3]. Способности развиваются из задатков, которые 
являются врождѐнными и впоследствии развиваются в течение жизни человека в процессе 
его предметной деятельности [4].  

Одарѐнность - это системное, развивающееся в течение жизни качество психики, кото-
рое определяет возможность достижения человеком более высоких, незаурядных результа-
тов в одном или нескольких видах деятельности по сравнению с другими людьми [5]. Отсю-
да следует, что одарѐнность – это наличие у личности более высоких способностей, опреде-
ляемое по результатам еѐ деятельности. Одарѐнность определяет возможность получения ре-
зультатов. Если результаты уже налицо, можно говорить о таланте или гениальности (в зави-
симости от их масштабов). Одарѐнность характеризуется: видами деятельности личности, 
содержанием и результатами деятельности, качествами личности, определяющими высокие 
результаты деятельности. 

2 Виды исследовательской деятельности 
В качестве вида деятельности рассматривается исследовательская деятельность (ИД) в 

сфере науки и техники, а в качестве одарѐнности - исследовательская одарѐнность (ИО). 
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информационными технологиями. Основные задачи, которые предстоит решить на пути 
формирования новых систем работы с творчески одарѐнной молодежью в сфере науки и тех-
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ниматься определѐнной деятельностью [3]. Способности развиваются из задатков, которые 
являются врождѐнными и впоследствии развиваются в течение жизни человека в процессе 
его предметной деятельности [4].  

Одарѐнность - это системное, развивающееся в течение жизни качество психики, кото-
рое определяет возможность достижения человеком более высоких, незаурядных результа-
тов в одном или нескольких видах деятельности по сравнению с другими людьми [5]. Отсю-
да следует, что одарѐнность – это наличие у личности более высоких способностей, опреде-
ляемое по результатам еѐ деятельности. Одарѐнность определяет возможность получения ре-
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сфере науки и техники, а в качестве одарѐнности - исследовательская одарѐнность (ИО). 

 

ИД по определению [6, 7] - это специфическая человеческая деятельность в специально 
организованной среде, которая регулируется сознанием и активностью личности, направлена 
на удовлетворение познавательных интеллектуальных и иных потребностей, продуктом ко-
торой является новое знание, полученное в соответствии с поставленной или модифицируе-
мой целью и в соответствии с объективными законами и наличными обстоятельствами, 
определяющими реальность и достижимость цели (слова, выделенные курсивом, добавлены 
автором). 

Таким образом, ИО предполагает новизну полученного результата и носит творческий 
характер. Это отличает еѐ, применительно к учащейся молодежи, от академической одарѐн-
ности, которая характеризует способность к высокоэффективному усвоению и применению 
знаний, умений и навыков. Грань между двумя этими видами одарѐнности молодых людей 
отражается в том, что для демонстрации ИО проводятся конференции научно-
исследовательских работ (НИР) учащихся, а для демонстрации академической одарѐнности – 
предметные олимпиады. 

Специфика ИД определяет структуру и уровень развития качеств, необходимых для еѐ 
успешного осуществления. Эти качества в различном темпе развиваются (или угасают) в те-
чение всей жизни личности. Далее рассматривается зрелый период их развития, на котором 
человек в сопоставимой мере является как объектом, так и субъектом своего развития. До 
этого периода он, в основном, был объектом, а после его завершения - он уже субъект, не 
связанный ограничениями, налагаемыми на свою самостоятельность, в частности родителя-
ми и образовательной системой. Выделенный период развития молодого исследователя 
можно назвать периодом направляемого развития, тогда как предшествующий ему – период 
управляемого развития, а последующий – период саморазвития. 

Каждый период характеризуется степенью сформированности к его началу задатков ис-
следовательских способностей. Проследить этот процесс помогает таблица (см. [8, с.21-23]), 
построенная на основе [9]. Как следует из этой таблицы, к началу младшей школы у ребѐнка 
сформированы такие существенные для успешной ИД качества как: 
 любознательность, творческий интерес; 
 эмоциональность, увлечѐнность; 
 стремление к творческим достижениям; 
 стремление к лидерству; 
 способность генерировать идеи; 
 фантазия, воображение; 
 ассоциативность мышления; 
 способность отстаивать свои творческие позиции; 
 целеустремлѐнность; 
 высокий темп творческой деятельности; 
 работоспособность личности в творческой деятельности. 

На их основе в младшей школе начинается формирование таких качеств личности, как: 
 стремление к получению высокой внешней оценки; 
 умение описывать явления, процессы; 
 умение давать определения, объяснять, доказывать, обосновывать; 
 сообразительность, оперативность памяти; 
 способность к планированию и рациональному использованию времени; 
 способность к самоорганизации, мобилизации; 
 самоконтроль; 
 способность к координации, перестройке деятельности; 
 прилежание. 

В возрасте 10–14 лет (в средней школе) происходит развитие таких качеств, как: 
 чувство долга и ответственности; 
 способность анализировать, сравнивать; 
 способность выделять главное, основное; 
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 способность отказаться от навязчивой идеи, преодолеть инерцию мышления; 
 независимость суждений; 
 критичность мышления, способность к оценочным суждениям; 
 способность к самоанализу, рефлексии; 
 комплекс нравственных качеств личности и коммуникативно-творческих способностей; 
 стремление и способности личности достигать гармонии, простоты и красоты человеческих отношений в 

процессе коллективной творческой деятельности. 
Это создаѐт предпосылки для реализации мотивированным учащимся отдельных элемен-

тов ИД, но не в целостном еѐ понимании. Полноценная ИД является уделом зрелых, сло-
жившихся людей. Однако миллионы подростков и молодых людей с энтузиазмом занимают-
ся деятельностью, которую называют научно-исследовательской. Мотивированные учащиеся 
школ и ВУЗов выполняют НИР и с успехом представляют их на региональные, националь-
ные и международные конференции и конкурсы, на которых получают гранты на продолже-
ние и развитие этих работ. Из определения одарѐнности следует, что еѐ развитие возможно 
именно в процессе целостной ИД. Кажущееся противоречие снимается с учѐтом введѐнного 
Л.С. Выготским [10] понятия зон ближайшего развития. 

Зоны ближайшего развития – это сферы деятельности, в которых обучаемый ещѐ не в 
состоянии действовать самостоятельно, однако может работать под содержательным руко-
водством. В процессе его деятельности происходит интериоризации, т.е. переход в интра-
психический процесс, при котором осуществляется освоение и присвоение обучаемым соот-
ветствующих форм и методов деятельности. Таким образом, ключевым фактором научного 
развития является собственная творческая деятельность индивидуума. Для этого, особенно в 
начальный период, необходима внешняя поддержка деятельности личности, а именно вос-
полнение извне недостающих элементов в собственной деятельности, необходимых для того, 
чтобы обеспечить целостность процесса научно-технического творчества. Например, науч-
ное руководство, соавторство, привлечение других лиц для выполнения обеспечивающих 
работ. Для возраста обучаемого 10-15 лет такой личностью является, как правило, учитель-
предметник, осуществляющий руководство ИД. 

В управляемый период молодой исследователь развивается в составе исследовательской 
пары «ученик–учитель». Эта совместная деятельность имеет иную цель, чем «настоящая» 
ИД. Еѐ продуктом является в подавляющем большинстве не получение нового знания, а раз-
витие личных качеств молодого исследователя благодаря его со-деятельности в составе ис-
следовательской пары в своей зоне ближайшего развития. Такая деятельность получила 
название учебно-исследовательской. Ведущую роль в исследовательской паре играет науч-
ный руководитель, который управляет как содержательно (беря на себя всю творческую со-
ставляющую) так и организационно. 

Учебно-исследовательская деятельность1 (УИД)– это «такая форма организации учеб-
но-воспитательной работы, которая имеет целью развитие исследовательских способностей 
в процессе решения учениками творческой, исследовательской задачи с заранее неизвестны-
ми для них и их руководителей результатами, предполагающей наличие основных этапов, ха-
рактерных для научного исследования: постановку проблемы, изучение теории, посвящѐн-
ной данной проблематике, подбор методик исследования и практическое овладение ими, 
сбор собственного материала, его анализ и обобщение, научный комментарий, собственные 
выводы» (курсив и синтаксические правки добавлены автором). 

Это определение вписывается в закономерность развития общих способностей, являю-
щихся предпосылками к успешной ИД, у массового контингента школьников, как это преду-
                                                           
1Кекух О.Л. Организация творческой исследовательской деятельности учащихся как средство повышения качества образо-
вания. 31.10.2012. https://nsportal.ru/shkola/rodnoy-yazyk-i-literatura/library/2012/10/31/organizatsiya-tvorcheskoy-
issledovatelskoy. 
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ный руководитель, который управляет как содержательно (беря на себя всю творческую со-
ставляющую) так и организационно. 

Учебно-исследовательская деятельность1 (УИД)– это «такая форма организации учеб-
но-воспитательной работы, которая имеет целью развитие исследовательских способностей 
в процессе решения учениками творческой, исследовательской задачи с заранее неизвестны-
ми для них и их руководителей результатами, предполагающей наличие основных этапов, ха-
рактерных для научного исследования: постановку проблемы, изучение теории, посвящѐн-
ной данной проблематике, подбор методик исследования и практическое овладение ими, 
сбор собственного материала, его анализ и обобщение, научный комментарий, собственные 
выводы» (курсив и синтаксические правки добавлены автором). 

Это определение вписывается в закономерность развития общих способностей, являю-
щихся предпосылками к успешной ИД, у массового контингента школьников, как это преду-
                                                           
1Кекух О.Л. Организация творческой исследовательской деятельности учащихся как средство повышения качества образо-
вания. 31.10.2012. https://nsportal.ru/shkola/rodnoy-yazyk-i-literatura/library/2012/10/31/organizatsiya-tvorcheskoy-
issledovatelskoy. 

 

смотрено действующим образовательным стандартом. В процессе этой деятельности опреде-
ляются мотивированные молодые люди, демонстрирующие признаки одарѐнности.  

Опыт показал, что ограничение в развивающей работе с одарѐнной молодежью тем со-
держанием, которое следует из определения УИД, может резко затормозить еѐ возможное 
развитие. Во-первых, социальная эволюция развитого общества привела к тому, что моло-
дѐжь, начиная со старшего школьного возраста, стала значительно более субъектной. Во-
вторых, в связи с цифровизацией интеллектуальной коммуникативной среды доступная для 
этой категории зона ближайшего развития стала существенно расширяться, и школьный учи-
тель перестаѐт оставаться еѐ компетентным представителем. В-третьих, в соответствии с 
[8, 9] в старшей школе (15-17 лет) происходит формирование таких качеств как: 
 личная значимость творческой деятельности; 
 стремление к самообразованию, самовоспитанию творческих способностей; 
 убеждѐнность в социальной значимости творческой деятельности в избранной области; 
 способность к овладению методологией творческой деятельности; 
 высокое оценочное место творчества среди наиболее значимых для личности творческих качеств; 
 способность систематизировать, классифицировать; 
 перенос знаний, умений в новые ситуации; 
 стремление и способности личности достигать гармонии, простоты и красоты процесса в результате твор-

ческой деятельности; 
 самооценка творческих способностей и достижений. 

Для мотивированных УИД учащихся созревание этих качеств идѐт наиболее эффективно, 
и зона ближайшего развития, в которую может их ввести учитель-предметник, уже недоста-
точно заманчива и перспективна. Поэтому к руководству выполнением НИР молодыми ис-
следователями привлекаются научные консультанты, непосредственно занятые ИД. 

В связи с этим, наряду с понятием УИД, предлагается ввести новое понятие «продвину-
тая УИД», занимающее промежуточное положение между УИД и ИД. Субъектами и одно-
временно объектами этой деятельности являются одарѐнные школьники старших классов, 
студенты и магистранты ВУЗов, их научные руководители и консультанты, которыми явля-
ются, как правило, преподаватели ВУЗов, учѐные и специалисты, выполняющие НИР. 

Вовлечение в исследовательские пары научных консультантов превращает их в исследо-
вательские мини-коллективы «ученик–учитель-консультант» (У+У+К) и позволяет придать 
системный характер научно-образовательной среде, охватывающей период развития молодо-
го исследователя от 14-15 до 22-23 лет, соединив в единую цепь: выявление–становление–
перерастание и связав с тремя возрастными периодами: довузовский–вузовский–
послевузовский. При этом научно-образовательная развивающая среда представляет собой 
зону ближайшего развития, через которую в процессе взросления проходит молодой иссле-
дователь. На этапе выявления происходит деятельное знакомство молодого исследователя с 
содержанием зоны ближайшего развития. В случае успеха он мотивируется к дальнейшей 
деятельности и на этапе становления укрепляется в своѐм познавательном, интеллектуаль-
ном и ином интересе. На этапе перерастания он начинает ощущать недостаточность научно-
го руководства, т.к. это совпадает для него с необходимостью готовиться к переходу на сле-
дующий образовательный (для школьника) или трудовой (для студента) уровень. Необходи-
мым становится включение в учебно-исследовательский мини-коллектив научного консуль-
танта, представляющего следующий уровень, как в содержательно-творческом, так и в карь-
ерно-организационном отношении. Структура результатов ИД на каждом из этапов изменя-
ется: всѐ меньшую долю занимает развивающий эффект и всѐ большую долю – получение 
нового знания. 

Такой большой (по времени и содержанию) путь развития молодого исследователя в 
направляемый период требует от участвующих в нѐм субъектов рационального поведения, 
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т.е. эффективного расходования духовных и материальных ресурсов с учѐтом индивидуаль-
ных особенностей развивающейся личности и складывающихся жизненных обстоятельств. 

Продвинутая УИД – это форма системной, ориентированной на ряд лет организационной 
и научно-направляемой самостоятельной деятельности мотивированного школьника или 
студента, которая: 
 направлена на удовлетворение его познавательных интеллектуальных, а также иных по-

требностей и эффективное развитие своего творческого потенциала; 
 связана с последовательным решением исследовательских задач с заранее неизвестными 

результатами, возрастающей новизной, актуальностью и сложностью; 
 поддерживается специально организованной единой развивающей научно-

образовательной средой в рамках образовательной организации, отрасли, страны; 
 предполагает научно-обоснованную унифицированную оценку развивающего эффекта и 

научной значимости текущих результатов этой деятельности. 

3 Содержание ИД 
Функциональное содержание ИД согласно [6] включает: постановку проблемы, вычлене-

ние объекта исследования, проведение эксперимента, описание и объяснение фактов, полу-
ченных в эксперименте, создание гипотезы (теории), предсказание и проверку полученного 
знания. Всѐ перечисленное определяет специфику и сущность этой деятельности. 

С учѐтом результатов анализа публикаций (см. [8], подраздел 2.2) и опираясь на опыт ав-
тора, предлагается использовать следующие девять функций ИД, характеризующих отдель-
ные этапы любого исследования. 
1) Поиск проблемы. 
2) Постановка, осознание, формализация темы исследования. 
3) Формирование ключевой идеи и плана решения проблемы. 
4) Выбор, освоение и реализация необходимого обеспечения. 
5) Реализация отдельных элементов исследования. 
6) Синтез решения. 
7) Оформление решения. 
8) Ввод в научный обиход, защита, внедрение и сопровождение решения. 
9) Внутренний критический анализ решения. 

Эта структуризация выделяет базовые функции ИД безотносительно к тому, на каком 
уровне (академика или аспиранта) она протекает. В зависимости от уровня эти функции 
наполняются различным содержанием и для их выполнения требуется соответствующая 
научная квалификация. Творческая деятельность в сфере науки и техники описывается уров-
нями научно-технического творчества и функциями ИД. Основываясь на принятой в России 
классификации учѐных степеней, отражающей качественные отличия уровней научно-
технического творчества, можно выделить четыре уровня ИД: фрагментов (инженер), задач 
(кандидат наук), проблем (доктор наук), направлений (член академии наук). 

Обращение к высшим уровням творчества полезно при рассмотрении развития исследо-
вательских компетенций в ВУЗе и даже в школе. История науки даѐт примеры, когда в моло-
дом возрасте решались задачи высокого творческого уровня, а опыт и моделирование пока-
зывают, что знакомство одарѐнной молодежи в научно-популярном плане с крупными науч-
ными проблемами и направлениями является составной частью еѐ развития. 

С учѐтом стремления устранить «стену» между ИД и продвинутой УИД целесообразно 
выстроить иерархию из шести уровней.  
0) предварительный («неофит»), 
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т.е. эффективного расходования духовных и материальных ресурсов с учѐтом индивидуаль-
ных особенностей развивающейся личности и складывающихся жизненных обстоятельств. 

Продвинутая УИД – это форма системной, ориентированной на ряд лет организационной 
и научно-направляемой самостоятельной деятельности мотивированного школьника или 
студента, которая: 
 направлена на удовлетворение его познавательных интеллектуальных, а также иных по-

требностей и эффективное развитие своего творческого потенциала; 
 связана с последовательным решением исследовательских задач с заранее неизвестными 

результатами, возрастающей новизной, актуальностью и сложностью; 
 поддерживается специально организованной единой развивающей научно-

образовательной средой в рамках образовательной организации, отрасли, страны; 
 предполагает научно-обоснованную унифицированную оценку развивающего эффекта и 

научной значимости текущих результатов этой деятельности. 

3 Содержание ИД 
Функциональное содержание ИД согласно [6] включает: постановку проблемы, вычлене-

ние объекта исследования, проведение эксперимента, описание и объяснение фактов, полу-
ченных в эксперименте, создание гипотезы (теории), предсказание и проверку полученного 
знания. Всѐ перечисленное определяет специфику и сущность этой деятельности. 

С учѐтом результатов анализа публикаций (см. [8], подраздел 2.2) и опираясь на опыт ав-
тора, предлагается использовать следующие девять функций ИД, характеризующих отдель-
ные этапы любого исследования. 
1) Поиск проблемы. 
2) Постановка, осознание, формализация темы исследования. 
3) Формирование ключевой идеи и плана решения проблемы. 
4) Выбор, освоение и реализация необходимого обеспечения. 
5) Реализация отдельных элементов исследования. 
6) Синтез решения. 
7) Оформление решения. 
8) Ввод в научный обиход, защита, внедрение и сопровождение решения. 
9) Внутренний критический анализ решения. 

Эта структуризация выделяет базовые функции ИД безотносительно к тому, на каком 
уровне (академика или аспиранта) она протекает. В зависимости от уровня эти функции 
наполняются различным содержанием и для их выполнения требуется соответствующая 
научная квалификация. Творческая деятельность в сфере науки и техники описывается уров-
нями научно-технического творчества и функциями ИД. Основываясь на принятой в России 
классификации учѐных степеней, отражающей качественные отличия уровней научно-
технического творчества, можно выделить четыре уровня ИД: фрагментов (инженер), задач 
(кандидат наук), проблем (доктор наук), направлений (член академии наук). 

Обращение к высшим уровням творчества полезно при рассмотрении развития исследо-
вательских компетенций в ВУЗе и даже в школе. История науки даѐт примеры, когда в моло-
дом возрасте решались задачи высокого творческого уровня, а опыт и моделирование пока-
зывают, что знакомство одарѐнной молодежи в научно-популярном плане с крупными науч-
ными проблемами и направлениями является составной частью еѐ развития. 

С учѐтом стремления устранить «стену» между ИД и продвинутой УИД целесообразно 
выстроить иерархию из шести уровней.  
0) предварительный («неофит»), 

 

1) первоначальный (лаборант), 
2) фрагментов (инженер), 
3) задач (кандидат наук), 
4) проблем (доктор наук), 
5) направлений (член академии наук). 

Таким образом, положение исследователя в его творческом пространстве в текущий мо-
мент времени определяется тем, на каком исследовательском уровне он владеет каждым из 
функциональных исследовательских элементов (таблица 1, рисунок 1). Выявить это позволя-
ет анализ текущего результата его деятельности, т.е. последней из выполненных НИР. 

Таблица 1 – Пример текущего положения молодого исследователя в пространстве творческого развития 

Функция 
Исследовательский уровень реализации 

функции по оценке последней  
выполненной НИР 

1. Поиск проблемы 0 
2. Постановка, осознание, формализация темы исследования 0 
3. Формирование ключевой идеи и плана решения проблемы 0 
4. Выбор, освоение и реализация необходимого обеспечения 1 
5. Реализация отдельных элементов исследования  1 
6. Синтез решения  0 
7. Оформление решения 1 
8. Ввод в научный обиход, защита, внедрение и  
  сопровождение решения 2 

9. Внутренний критический анализ решения 1 
 

 
Рисунок 1 – Пример текущего положения молодого исследователя 

в пространстве творческого развития (затенѐнные элементы) 

В процессе последовательного решения исследователем задач соответствующая «цепоч-
ка» (см. рисунок 1) продвигается вверх в пространстве творческого развития. Судить о сте-
пени продвижения и соответствующей степени развития его одарѐнности можно исключи-
тельно на основе оценки творческих результатов его деятельности. 
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4 Результат ИД 

4.1 Многоплановая система критериев 
В рамках направляемого периода развития молодого исследователя результатом его ИД 

является выполненная им НИР. Оценку творческого результата ИД осуществляет научно-
образовательная среда. Она опирается на существующий механизм оценки НИР молодых 
исследователи - на оценки незаинтересованными экспертами представленных на авторитет-
ный конкурс НИР по определѐнной системе критериев. 

При характерной для традиционной УИД организации конкурса НИР его основной це-
лью является объективное ранжирование представленных НИР. Для продвинутой УИД ос-
новной целью является оценка характеристик представленных НИР, позволяющая объектив-
но и полноценно (структурно и количественно) оценить текущее положение каждого автора 
НИР в пространстве творческого развития и указать его позицию в профессиональной сфере 
по сравнению с релевантной группой молодых исследователей. 

В развиваемом подходе это осуществляется с использованием двух таблиц, разрабатыва-
емых для каждой сферы профессиональной деятельности авторитетными представителями 
профессионального сообщества (ими могут быть члены оргкомитета и жюри конкурсного 
мероприятия, в рамках которого оцениваются НИР): 
 многоплановая система частных критериев оценки результатов НИР (далее – многопла-

новая система критериев), 
 таблица отображения результатами НИР функциональных исследовательских возможно-

стей автора НИР (далее – таблица «результат–функционал»). 
В начальный период развития научно-образовательной среды эти таблицы могут исполь-

зоваться как универсальные в различных сферах науки и техники (например, [1]); впослед-
ствии они могут уточняться или переформатироваться с учѐтом специфики сфер ИД. 

Многоплановая система критериев построена таким образом, чтобы отобразить структу-
ру полученных в НИР результатов с использованием порядковой шкалы оценки их исследо-
вательского уровня. Для примера используется система, уже успешно применяемая в ряде 
организаций. Она имеет 15 направлений (частных критериев оценки результатов НИР) и по 
каждому из них используется порядковая шкала, значениям которой приписывается кон-
кретный содержательный смысл, соответствующий общему смыслу частного критерия. 
Частные критерии обозначаются числами от нуля до пяти (по уровням исследовательской 
деятельности).  

Примеры из многоплановой системы критериев, близкой к используемой в [1]. 
Частный критерий 1: Тип результатов (насколько они носят исследовательский характер). 
Шкала оценки: 
0 - не носят исследовательского характера; 
1 - носят исследовательский характер, т.е. получен результат, который был неочевиден до 
выполнения НИР; 
2 – в дополнении к 1 полученный результат сопоставляется с известными аналогичными ре-
зультатами; 
3 - в дополнении к 2 приведены сведения о научных школах соответствующего направления; 
4 - в дополнении к 3 работа содержит собственные новые идеи; 
5 - в дополнении к 4 предложена новая формализованная постановка задачи. 
Частный критерий 2: Результаты являются частью НИР руководителя, научной группы ка-
федры, вуза. 
Шкала оценки: 
0 – не являются частью НИР; 
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4 Результат ИД 

4.1 Многоплановая система критериев 
В рамках направляемого периода развития молодого исследователя результатом его ИД 

является выполненная им НИР. Оценку творческого результата ИД осуществляет научно-
образовательная среда. Она опирается на существующий механизм оценки НИР молодых 
исследователи - на оценки незаинтересованными экспертами представленных на авторитет-
ный конкурс НИР по определѐнной системе критериев. 

При характерной для традиционной УИД организации конкурса НИР его основной це-
лью является объективное ранжирование представленных НИР. Для продвинутой УИД ос-
новной целью является оценка характеристик представленных НИР, позволяющая объектив-
но и полноценно (структурно и количественно) оценить текущее положение каждого автора 
НИР в пространстве творческого развития и указать его позицию в профессиональной сфере 
по сравнению с релевантной группой молодых исследователей. 

В развиваемом подходе это осуществляется с использованием двух таблиц, разрабатыва-
емых для каждой сферы профессиональной деятельности авторитетными представителями 
профессионального сообщества (ими могут быть члены оргкомитета и жюри конкурсного 
мероприятия, в рамках которого оцениваются НИР): 
 многоплановая система частных критериев оценки результатов НИР (далее – многопла-

новая система критериев), 
 таблица отображения результатами НИР функциональных исследовательских возможно-

стей автора НИР (далее – таблица «результат–функционал»). 
В начальный период развития научно-образовательной среды эти таблицы могут исполь-

зоваться как универсальные в различных сферах науки и техники (например, [1]); впослед-
ствии они могут уточняться или переформатироваться с учѐтом специфики сфер ИД. 

Многоплановая система критериев построена таким образом, чтобы отобразить структу-
ру полученных в НИР результатов с использованием порядковой шкалы оценки их исследо-
вательского уровня. Для примера используется система, уже успешно применяемая в ряде 
организаций. Она имеет 15 направлений (частных критериев оценки результатов НИР) и по 
каждому из них используется порядковая шкала, значениям которой приписывается кон-
кретный содержательный смысл, соответствующий общему смыслу частного критерия. 
Частные критерии обозначаются числами от нуля до пяти (по уровням исследовательской 
деятельности).  

Примеры из многоплановой системы критериев, близкой к используемой в [1]. 
Частный критерий 1: Тип результатов (насколько они носят исследовательский характер). 
Шкала оценки: 
0 - не носят исследовательского характера; 
1 - носят исследовательский характер, т.е. получен результат, который был неочевиден до 
выполнения НИР; 
2 – в дополнении к 1 полученный результат сопоставляется с известными аналогичными ре-
зультатами; 
3 - в дополнении к 2 приведены сведения о научных школах соответствующего направления; 
4 - в дополнении к 3 работа содержит собственные новые идеи; 
5 - в дополнении к 4 предложена новая формализованная постановка задачи. 
Частный критерий 2: Результаты являются частью НИР руководителя, научной группы ка-
федры, вуза. 
Шкала оценки: 
0 – не являются частью НИР; 

 

1 – связаны с НИР руководителя; 
2 – связаны с НИР разновозрастного исследовательского коллектива, в который входит ав-
тор; 
3 – использованы в публикациях в научной печати с указанием фамилии автора и научного 
руководителя; 
4 – автор является оплачиваемым участником НИР; 
5 - автор является оплачиваемым участником НИР по грантам или отраслевым программам. 

Пример направлений многоплановой системы критериев приведѐн в 1-м столбце табли-
цы 2. По каждому частному критерию определяются: шкала оценки (см. 2-й столбец таблицы 
2) и степень качества результата (код качества). Код качества определяется по всей совокуп-
ности оцениваемых НИР по порядковой шкале: 0 – «весьма низкое», 1 – «ниже среднего», 2– 
«среднее», 3 – «выше среднего», 4 – «исключительно высокое» (пример см. 3-й столбец таб-
лицы 2). 

Таблица 2 – Пример оценки НИР по многоплановой системе критериев 

Направление (частный критерий оценки результата) 
Код исследова-

тельского уровня 
результата 

Код качества 
результата 

на этом уровне 
1. Тип результатов  (насколько они носят исследовательский харак-
тер) 1 2 

2. Результаты являются частью НИР руководителя, научной группы 
кафедры, вуза 0 0 

3. Результаты относятся  к перспективному направлению науки, тех-
ники, технологий 1 1 

4. Направлена (подготовлена) публикация в научной печати 0 2 
5. Результаты внедрены или подготовлены к внедрению в сторонних 
организациях 1 1 

6. Представлен глубокий обзор научной проблематики  1 2 
7. Используются теоретические методы (математические, понятий-
ный аппарат социально-гуманитарного научного познания) 2 2 

8. Получены новые научные результаты 2 1 
9. Имеются собственные оригинальные идеи участника 3 1 
10. Имеется глубокий анализ литературы (по авторам и времени)  2 3 
11. Используются/разработаны специальные технологии проведения 
исследований 1 1 

12. Масштабность предполагаемых последствий полной реализации 
работы 3 1 

13. Масштабность проведенного исследования 2 2 
14. Качество оформления представленных результатов 3 3 
15. Качество доклада и ответов на вопросы при защите работы 3 2 

 
Оценив (см. таблицу 2), на каком уровне реализован каждый частный результат исследо-

вательской деятельности автора НИР, можно составить представление об уровне, на котором 
он способен реализовывать отдельные целостные функции ИД. Для этого необходимо уста-
новить, какой относительный вклад вносит каждая функция ИД в частный результат этой 
деятельности. Такое соответствие устанавливается группой квалифицированных экспертов в 
результате обсуждения общей взаимосвязи функций и результатов ИД. В процессе обсужде-
ния заполняется таблица 3, имеющая в значительной мере универсальный характер. Экспер-
ты совместно рассматривают конкретную функцию ИД. Оценивают степень освоенности ав-
торами НИР этой функции. Используются оценки: 0 - «нулевая», 1 - «незначительная», 2 -
 «средняя», 3 - «высокая». Количество выбранных строк с ненулевыми оценками должно 
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быть не более десяти и использованы все три оценки. Пример результата экспертизы показан 
в таблице 3 (пустые клетки соответствуют нулевому значению). 

Таблица 3 – Пример результата экспертизы НИР – таблица «результат – функционал»  (нули опущены) 
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1. Тип результатов 3 2 3 1  1  1 2 
2. Результаты являются частью НИР 
  руководителя, научной группы кафедры, вуза 1 1  2 1 3 1 2  
3. Результаты относятся  к перспективному 
  направлению науки, техники, технологий 2 1 3 1 1   2  
4. Направлена (подготовлена) публикация 
  в научной печати 1  1   1 2 3  
5. Результаты внедрены или подготовлены 
  к внедрению  в сторонних организациях   1   1 2 3  
6. Представлен глубокий обзор 
  научной проблематики 3 2  1    1  
7. Используются теоретические методы 
  (математические, понятийный аппарат  со- 
  циально-гуманитарного научного познания)  2 3 3 2 1    

8. Получены новые научные результаты 2 3 3 2 1 2  1 3 
9. Имеются собственные оригинальные идеи  
  участника 2 1 3 1 3 2   1 

10. Имеется глубокий анализ литературы  
   (по авторам и времени)     3 2  1   
11. Используются/разработаны специальные 
   технологии проведения исследований   2 1 3 3   2 

12. Масштабность предполагаемых 
   последствий полной реализации работы 1 1 2  1  2  3 

13. Масштабность проведенного исследования  2   1  2  3 
14. Качество оформления представленных 
   результатов       3 2  
15. Качество доклада и ответов на вопросы 
   при защите работы       2 3  

4.2 «Нумеризация» оценок, данных в порядковых шкалах 
Таблицы 2 и 3 содержат большое количество информации, позволяющей составить пред-

ставление о текущем творческом статусе развивающейся личности. Однако использовать эту 
информацию без еѐ агрегирования в комплексные характеристики практически невозможно. 
Учитывая, что исходная информация описывается в порядковых шкалах, рассматриваются 
два метода агрегирования: аналитической иерархии [11-13] и универсальных коэффициентов 
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быть не более десяти и использованы все три оценки. Пример результата экспертизы показан 
в таблице 3 (пустые клетки соответствуют нулевому значению). 

Таблица 3 – Пример результата экспертизы НИР – таблица «результат – функционал»  (нули опущены) 
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1. Тип результатов 3 2 3 1  1  1 2 
2. Результаты являются частью НИР 
  руководителя, научной группы кафедры, вуза 1 1  2 1 3 1 2  
3. Результаты относятся  к перспективному 
  направлению науки, техники, технологий 2 1 3 1 1   2  
4. Направлена (подготовлена) публикация 
  в научной печати 1  1   1 2 3  
5. Результаты внедрены или подготовлены 
  к внедрению  в сторонних организациях   1   1 2 3  
6. Представлен глубокий обзор 
  научной проблематики 3 2  1    1  
7. Используются теоретические методы 
  (математические, понятийный аппарат  со- 
  циально-гуманитарного научного познания)  2 3 3 2 1    

8. Получены новые научные результаты 2 3 3 2 1 2  1 3 
9. Имеются собственные оригинальные идеи  
  участника 2 1 3 1 3 2   1 

10. Имеется глубокий анализ литературы  
   (по авторам и времени)     3 2  1   
11. Используются/разработаны специальные 
   технологии проведения исследований   2 1 3 3   2 

12. Масштабность предполагаемых 
   последствий полной реализации работы 1 1 2  1  2  3 

13. Масштабность проведенного исследования  2   1  2  3 
14. Качество оформления представленных 
   результатов       3 2  
15. Качество доклада и ответов на вопросы 
   при защите работы       2 3  

4.2 «Нумеризация» оценок, данных в порядковых шкалах 
Таблицы 2 и 3 содержат большое количество информации, позволяющей составить пред-

ставление о текущем творческом статусе развивающейся личности. Однако использовать эту 
информацию без еѐ агрегирования в комплексные характеристики практически невозможно. 
Учитывая, что исходная информация описывается в порядковых шкалах, рассматриваются 
два метода агрегирования: аналитической иерархии [11-13] и универсальных коэффициентов 
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важности (УКВ) [14, 15]. Метод УКВ [14] позволяет количественно оценить сравнительную 
важность каждого объекта из заданного конечного множества объектов, если известна их 
сравнительная важность, оценѐнная по порядковой шкале, число уровней которой не превы-
шает числа объектов в этом множестве.  

В описанной задаче признаѐтся непротиворечивой такая версия формирования количе-
ственной оценки объектов, которая удовлетворяет следующему условию: если оценка объек-
та А по исходной порядковой шкале ниже, чем оценка объекта Б, то оценка, полученная с 
использование этой версии по количественной шкале, также должна быть ниже; если поряд-
ковые оценки объектов А и Б были одинаковыми, то одинаковыми должны быть и их коли-
чественные оценки. Суть метода УКВ состоит в том, что в качестве количественного аналога 
порядковой оценки объекта принимается среднее арифметическое его количественных ана-
логов, полученных при использовании всех непротиворечивых версий формирования коли-
чественных оценок. Алгоритмы, основанные на этой гипотезе, получены математическим 
путѐм и изложены в [14, 15]. 

При небольшом количестве сравниваемых объектов (до десяти) рассчитаны соответ-
ствующие таблицы их коэффициентов важности [15] (принято, что суммарная сравнительная 
важность всех объектов равна единице). 

В качестве примера в таблице 4 приведены значения универсальных коэффициентов 
важности для четырѐх сравниваемых объектов. Нижняя строка таблицы 4 соответствует за-
даче, в которой все четыре объекта имеют различную важность, а предпоследняя – задаче, в 
которой два объекта наиболее важны (третий уровень важности В3), один – менее важен 
(второй уровень важности В2) и ещѐ один – наименее важен (уровень важности В1). В пра-
вой группе столбцов показаны количественные коэффициенты сравнительной важности объ-
ектов (сумма произведений этих коэффициентов, умноженных на количество соответствую-
щих им объектов, всегда равна единице). 

Таблица 4 – Универсальные коэффициенты сравнительной важности четырѐх объектов  

Количество объектов в каждой группе важности Универсальные значения коэффициентов 
важности объектов 

Группа важности объектов Группа важности объектов 
В1 В2 В3 В4 В1 В2 В3 В4 
4    0,250    
3 1   0,167 0,521   
2 2   0,104 0,396   
1 3   0,063 0,313   
2 1 1  0,104 0,271 0,521  
1 2 1  0,063 0,208 0,521  
1 1 2  0,063 0,146 0,396  
1 1 1 1 0,063 0,146 0,271 0,521 

5 Функциональный профиль и профессиональный рейтинг автора НИР 
Возможность обоснованно переходить от оценок, выраженных в порядковых шкалах, к 

количественным характеристикам позволяет комплексно характеризовать творческий уро-
вень выполненной автором НИР. 

Вводится комплексная формализованная характеристика текущей степени исследова-
тельской функциональности молодого исследователя. 

Функциональный профиль автора НИР – это набор чисел, характеризующих степень 
сформированности основных исследовательских элементов (функций), продемонстрирован-
ную автором в самостоятельно выполненной им части оцениваемой НИР. 
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Для единолично выполненной НИР заполненные таблицы 1-3 в совокупности дают пред-
ставление о текущем функциональном профиле автора НИР и степени его соответствия 
функциональной структуре, предпочитаемой для конкретной сферы профессиональной дея-
тельности. Для коллективно выполненной НИР необходимы сведения о личном вкладе иссле-
дователя в оцениваемую НИР (0 – «отсутствует», 1 – «незначителен», 2 – «значителен», 3 – 
«основной») – см. пример в таблице 5. 

Таблица 5 – Пример сведений о личном вкладе молодого исследователя в коллективно выполненную НИР 

Функции ИД Личный вклад в НИР 
1. Поиск проблемы 0 
2. Постановка, осознание, формализация темы исследования 1 
3. Формирование ключевой идеи и плана решения проблемы 2 
4. Выбор, освоение и реализация необходимого обеспечения 3 
5. Реализация отдельных элементов исследования  3 
6. Синтез решения  1 
7. Оформление решения 3 
8. Ввод в научный обиход, защита, внедрение и  сопровождение решения 2 
9. Внутренний критический анализ решения 1 

 
На основе функционального профиля можно оценить единственным числом и положение 

автора в интересующей его конкретной сфере творческой профессиональной деятельности. 
Для этого необходимо иметь информацию о том, какие из функций ИД наиболее востребо-
ваны в этой сфере. Предпочитаемая структура функционала молодого исследователя в кон-
кретной сфере профессиональной деятельности, как и при формировании таблицы 3, опреде-
ляется согласованным экспертным мнением о сравнительной важности отдельных функцио-
нальных элементов для успешной ИД в рассматриваемой профессиональной сфере. Важ-
ность при этом оценивается в порядковой шкале: 0 – «неважная», 1 - «менее важная», 2 - 
«важная», 3 – «наиболее важная». Пример представлен в таблице 6. 

Таблица 6 – Предпочитаемая структура функционала молодого исследователя в области математики (пример) 

Функции ИД Степень важности 
1. Поиск проблемы 3 
2. Постановка, осознание, формализация темы исследования 2 
3. Формирование ключевой идеи и плана решения проблемы 3 
4. Выбор, освоение и реализация необходимого обеспечения 1 
5. Реализация отдельных элементов исследования  1 
6. Синтез решения  3 
7. Оформление решения 1 
8. Ввод в научный обиход, защита, внедрение и  сопровождение решения 2 
9. Внутренний критический анализ решения 1 

 
Таблицы 1-6 содержат информацию, выраженную в порядковых шкалах. Метод УКВ 

позволяет переводить еѐ в количественные эквиваленты. Используя метод УКВ и нормиро-
вав количественные эквиваленты уровней частного результата НИР так, чтобы наивысшей 
возможной оценке порядковой шкалы отвечал количественный эквивалент 1, получаются 
таблицы 7, 8. 
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Таблица 7 – Количественные эквиваленты исследовательского уровня частного результата НИР 

Уровни порядковой шкалы 0 1 2 3 4 5 
Их количественные эквиваленты 0 0,085 0,193 0,337 0,557 1 

 

Таблица 8 – Количественные эквиваленты оценки качества частного результата НИР 

Уровни порядковой шкалы 0 1 2 3 4 
Их количественные эквиваленты 0 0,121 0,280 0,520 1 

 
Вводятся следующие обозначения: 

i  {1,…, 9} - номер функции ИД, 
p  {1,…, P} - номер сферы профессиональной деятельности в списке из P сфер, 
j  J = {1,…, 15} - номер частного критерия многоплановой системы критериев, 
oj  {0,…, 5} - оценка j-го частного критерия многоплановой системы критериев, 
kj  {0,…, 4} - качество оценки j-го частного критерия многоплановой системы критериев, 
rji  {0,…, 3} - коэффициент демонстрации j-м результатом НИР степени освоенности авто-
ром НИР i-й исследовательской функции, 
vip  {0,…, 5} - степень сравнительной важности i-й исследовательской функции в p-й сфере 
профессиональной деятельности, 
si  {0,…, 3} - личный вклад автора коллективной НИР в i-ю функцию деятельности по вы-
полнению НИР, 
fi  [0, 1] - i-я компонента функционального профиля молодого исследователя. 

В приведѐнных таблицах данные имеют следующие обозначения: 
таблица 2 - {oj, kj}j=1,…,15, 
таблица 3 - {rji}j=1,…,15; i=1,…,9, 
таблица 5 - {si}i=1,…,9, 
таблица 6 - {vjp}j=1,…,15; p=1,…,P. 

Таблицы 2, 3 и 5, 6 позволяют молодому исследователю и лицам, направляющим его раз-
витие, полноценно определить все составляющие его функционального профиля на текущий 
момент. При формировании с использованием метода УКВ числовых эквивалентов значений 
различных порядковых шкал, чертой над символом порядкового значения обозначается его 
количественный эквивалент. 

Порядковые значения параметра oj из множества {0,…, 5} отражают различные уровни 
оценки частного научного результата НИР, т.е. по терминологии метода УКВ, цепочку кри-
териев возрастающей важности 5 = 1, 1, 1, 1, 1 (порядковое значение 0 – отсутствие резуль-
тата). Сравнительная важность критериев в такой цепочке - 0,039; 0,089; 0,155; 0,256; 0,460. 
Если принять числовой эквивалент максимального уровня порядковой шкалы этой цепочки 
за единицу, то пропорционально изменятся и числовые эквиваленты остальных уровней. В 
итоге получаетсяoj  {0; 0,085; 0,193; 0,337; 0,557; 1} (см. таблицу 7). 

Таким образом, появляется возможность ввести первую комплексную количественную 
характеристику творческого уровня оцениваемой НИР – рейтинг НИР R как среднее значе-
ние числовой оценки отдельных частных творческих результатов НИР (без учѐта качества): 

15

1

1
15

j
j

R o


 
. 

Максимально возможный первый творческий рейтинг НИР равен единице. 
Аналогично предыдущему порядковая шкала параметра kj имеет вид 3 = 1, 1, 1. Соответ-

ственно, сравнительная важность критериев в такой цепочке - 0,111; 0,278; 0,611. Если при-
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нять числовой эквивалент максимального уровня порядковой шкалы этой цепочки за едини-
цу, то окончательно получаетсяkj  {0; 0,182; 0,455; 1}. Это позволяет ввести в рассмотре-
ние дополненный рейтинг НИР, учитывающий качество каждого частного результата НИР: 
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Смысл параметра rji зависит от того, какому столбцу таблицы 2 он отвечает, поскольку 
все значения, помещѐнные в этом столбце, характеризуют сравнительную важность строк, на 
пересечении с которыми они находятся. В таблице 9 показано, какой цепочке критериев от-
вечает конфигурация этого параметра в каждом столбце таблицы 3. 

Таблица 9 – Конфигурация цепочек критериев и числовые эквивалентыrji порядковых значений rji в таблице 2 
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Цепочка критериев 9=2,3,4 9=1,4,4 9=5,2,2 9=2,2,5 9=2,2,5 8=2,2,4 8=1,5,2 9=3,3,3 6=3,2,1 

Порядковые 
значения rji 

1 0,032 0,032 0,019 0,042 0,042 0,042 0,025 0,025 0,028 
2 0,122 0,147 0,045 0,142 0,142 0,141 0,127 0,085 0,078 
3 0,253 0,285 0,174 0,253 0,253 0,275 0,315 0,224 0,272 

 
Зная числовые эквивалентыrji значений из таблицы 3, для единолично выполненной 

НИР можно рассчитать демонстрируемые этой НИР компоненты функционального профиля 
еѐ автора fi: 
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Максимально возможное значение каждой компоненты функционального профиля авто-
ра единолично выполненной НИР равно единице. 

Параметр si (таблица 5) эквивалентен в структурном плане параметру kj, поэтомуsi  {0; 
0,182; 0,455; 1}. Используя его, можно определить функциональный профиль автора коллек-
тивно выполненной НИР с учѐтом доли его личного вклада: 
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  . 

Можно ввести скалярную общую комплексную оценку творческого уровня развития ав-
тора, используя его функциональный профиль, - средний функциональный рейтинг Fср моло-
дого исследователя, который вычисляется как среднее значение компонентов его функцио-
нального профиля: 
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Цепочка критериев 9=2,3,4 9=1,4,4 9=5,2,2 9=2,2,5 9=2,2,5 8=2,2,4 8=1,5,2 9=3,3,3 6=3,2,1 

Порядковые 
значения rji 

1 0,032 0,032 0,019 0,042 0,042 0,042 0,025 0,025 0,028 
2 0,122 0,147 0,045 0,142 0,142 0,141 0,127 0,085 0,078 
3 0,253 0,285 0,174 0,253 0,253 0,275 0,315 0,224 0,272 

 
Зная числовые эквивалентыrji значений из таблицы 3, для единолично выполненной 

НИР можно рассчитать демонстрируемые этой НИР компоненты функционального профиля 
еѐ автора fi: 
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  . 

Максимально возможное значение каждой компоненты функционального профиля авто-
ра единолично выполненной НИР равно единице. 

Параметр si (таблица 5) эквивалентен в структурном плане параметру kj, поэтомуsi  {0; 
0,182; 0,455; 1}. Используя его, можно определить функциональный профиль автора коллек-
тивно выполненной НИР с учѐтом доли его личного вклада: 
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Можно ввести скалярную общую комплексную оценку творческого уровня развития ав-
тора, используя его функциональный профиль, - средний функциональный рейтинг Fср моло-
дого исследователя, который вычисляется как среднее значение компонентов его функцио-
нального профиля: 
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Для заданной конкретной сферы p профессиональной деятельности параметр vip (табли-
ца 6) описывается распределением девяти критериев по трѐм группам важности. Например, 
для сферы математики согласно таблице 3 цепочка 9 = 4, 2, 3 и vip  {0,032; 0,455, 1}. Это 
позволяет рассчитать профессиональный функциональный рейтинг молодого исследователя в 
определѐнной профессиональной сфере p как 
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6 Научно-развивающая методическая структура НИР 
Приведѐнный набор понятий позволяет ввести ряд комплексных количественных харак-

теристик текущего уровня развития функциональной одарѐнности молодого исследователя. 
Это позволяет последовательно оценивать динамику его функционального развития и пла-
нировать структуру ИД на ближайшем этапе так, чтобы эффективно развивать его творче-
ские возможности. Для решения этой задачи необходимо использовать методы оптимального 
управления и построить модель формирования допустимых вариантов ИД на ближайший 
период. 

Пример построения модели. Рассматривается планирование содержания предстоящей 
молодому исследователю НИР. За характеристики НИР приняты используемые в многопла-
новой системе критериев частные результаты еѐ выполнения, т.е. параметры oj, j  J (оценка 
j-го частного критерия НИР) и kj, j  J (качество оценки j-го частного критерия НИР). Здесь 

{1,...,15}J   - заданное множество номеров частных результатов НИР, возможность улуч-
шения которых рассматривается при планировании. Тогда  

_0, ,j j j prev jo o o j J   , _0, ,j j j prev jk k k j J   . 
Здесь индекс « _ prev », добавленный к обозначению переменной величины, указывает, что 
значение этой величины относится к предшествующей НИР этого же автора. 

Очевидно также 

_ max _ max5, 3,j j j jo o k k j J     . 

Здесь неравенства позволяют при планировании НИР ограничить возможность повышения 
уровня соответствующих результатов и их качества, исходя из реальной обстановки. 

Вводятся параметры, отражающие трудозатраты на выполнение планируемой НИР. В 
простейшем случае считается, что они пропорциональны числовым эквивалентам значений 
параметров oj, kj, т.е. равны соответственно ojcj,kjdj, где cj, dj - некоторые коэффициенты 
сравнительной трудоѐмкости частных результатов. Тогда трудоѐмкость T выполнения запла-
нированной НИР выражается как 
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Модель оптимизации планируемой НИР имеет вид: 
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_0, ,j j j prev jo o o j J   , _0, ,j j j prev jk k k j J   , 

_ max _ max5, 3,j j j jo o k k j J     , 

_ _, , {1,...,15}\j j prev j j prevo o k k j J   , 
15

1

( )j jj j pred
j

T c o d k T


  
. 

Здесь Tpred - пре-
дельные трудоза-
траты (например, 
времени), которые 
исследователь пла-
нирует потратить 
на выполнение 
НИР. 

Такая нели-
нейная оптимиза-
ционная задача 
может быть реше-
на перебором до-
пустимых значе-
ний варьируемых 
параметров oj, kj. 

Заключение 
На рисунке 2 

представлен опи-
санный в статье 
фрагмент онтоло-
гии направляемого 
развития научных 
способностей мо-
лодѐжи. В число 
важнейших ка-
честв исследова-
тельски одарѐнной 
личности включе-
ны шесть состав-
ляющих: 
 исследователь-

ская квалифи-
кация, т.е. зна-

 
Рисунок 2 – Фрагмент онтологии направляемого развития научных способностей 

молодѐжи 

Fпроф 
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ния, навыки и умения эффективно реализовывать основные функции ИД, определяющие 
еѐ творческий характер, 

 мотивация к ИД, 
 психологические характеристики личности, особо значимые для успешной ИД, 
 глубокая эрудиция в избранной сфере ИД, 
 широкий кругозор, 
 социализация в профессиональной среде. 

В статье рассмотрена первая из этих составляющих. В последующих статьях будут опи-
саны другие составляющие онтологии и представлен опыт реализации еѐ элементов. 
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Аннотация 
Автономные транспортные средства являются сложными объектами, оснащѐнными средствами 
мониторинга технического состояния и передачи данных для диагностики и прогнозирования. 
Проектирование новых образцов автономных и роботизированных автомобилей неразрывно свя-
зано с разработкой системы технического обслуживания. Эффективное функционирование систе-
мы технического обслуживания обеспечивается использованием интеллектуальных технологий и 
цифровых двойников. В статье рассматривается подход к проектированию системы поддержки 
принятия решений при техническом обслуживании и ремонте парка автономных транспортных 
средств. Система поддержки принятия решений ориентирована на роботизированные автомобили 
сельскохозяйственного назначения. Предлагаемая структура системы носит общий характер и мо-
жет использоваться в транспортно-логистических предприятиях различных отраслей экономики. 
Представлена общая архитектура системы технического обслуживания, включающая нейро-
цифровой двойник транспортного средства, блок аналитики, имитационные модели процессов 
эксплуатации и сервисные центры. Компонентами нейро-цифрового двойника являются цифровые 
двойники агрегатов автомобиля, база знаний, онтология предметной области, искусственные 
нейронные сети и коллектив экспертов. Предлагаемый подход основам на сочетании интеллекту-
альных технологий и имитационного моделирования во взаимодействии с коллективом экспертов. 
Разработан комплекс имитационных моделей функционирования парка автономных транспортных 
средств. Для анализа процессов эксплуатации автономных автомобилей предложены модели, ос-
нованные на стохастических временных раскрашенных сетях Петри. Разработанная системы под-
держки принятия решений может быть использована на этапе виртуального ввода в эксплуатацию 
и при реальной работе автономных транспортных средств. 
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Введение 
Развитие многих отраслей экономики ставит задачу проектирования автономных (робо-

тизированных) транспортных средств (ТС) промышленного назначения. Проектирование ав-
тономных транспортных средств (АТС) включает создание на ранних этапах развитой си-
стемы технического обслуживания (ТО) и ремонта (ТОиР) [1, 2]. Предпосылкой к этому яв-
ляется оснащение АТС системой мониторинга технического состояния в реальном времени.  

В настоящее время при проектировании таких сложных объектов, как АТС, используется 
подход, называемый «виртуальный ввод в эксплуатацию» [3, 4]. Он основан на широком ис-
пользовании цифровых двойников (ЦД) агрегатов ТС, что позволяет проводить виртуальные 
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испытания [5] и корректировать проектные решения конструкции АТС. В связи с этим уде-
ляется внимание разработке моделей для ЦД агрегатов и элементов, а вопросы эксплуатации 
и обслуживания АТС решаются после создания и промышленного выпуска изделий. 

Концепция Индустрия 4.0 стимулирует автоматизацию выпуска и эксплуатации ТС с ис-
пользованием, в т.ч., интеллектуальных технологий. Опыт показал, что организация ТО ТС 
встречается со значительными неопределѐнностями, которые трудно учесть на этапе проек-
тирования: разнообразие условий при эксплуатации, вероятностный характер износа и де-
градации элементов и агрегатов ТС, влияние случайных событий на поставки запасных ча-
стей, человеческий фактор. 

Переход к Индустрии 5.0 призван обеспечить эффективное взаимодействие персонала и 
средств автоматизации и обработки данных [6, 7]. Разработка систем поддержки принятия 
решений (СППР) первоначально была ориентирована на максимальную формализацию вы-
работки решений, а человек участвовал на этапе работы экспертных систем. Такой подход 
может привести к принятию решений, не отвечающих изменившимся условиям эксплуата-
ции объекта. В соответствии с принципами Индустрии 5.0 участие человека (операторов, 
аналитиков, экспертов) в управлении должно быть активным и при эксплуатации объектов, 
чтобы минимизировать негативное влияние неопределѐнностей. Объединение технологий 
искусственного и человеческого интеллекта образует кибер-социальные системы [7]. В рабо-
те [8] введено понятие сложных трудно формализуемых систем, которые работают в услови-
ях неопределѐнности и являются одним из классов цифровой экономики. Принятие решений 
в них проводится коллективным интеллектом, включающим искусственные интеллектуаль-
ные системы и нейро-цифровые двойники (НЦД) высококвалифицированных специалистов. 
Объединение НЦД в когнитивные системы позволит реализовать принципиально новые под-
ходы в рамках концепции Индустрия 5.0 [9]. 

 Разработка системы ТОиР для парка АТС направлена на создание средств оценки техни-
ческого состояния с помощью  моделирования производственных операций и процессов де-
градации и износа элементов АТС в течение всего периода эксплуатации. При этом должны 
осуществляться анализ адекватности моделей и корректировка баз знаний (БЗ) с помощью 
персонала, обслуживающего парк АТС.  

В статье рассматривается подход к построению системы ТОиР, функционирующей в 
едином информационном пространстве с цифровыми сервисами, парком АТС, комплексом 
технологического оборудования основного производства и производителем АТС. Новизна 
подхода заключается в использовании в СППР имитационных моделей (ИМ) дискретно-
событийного типа на сетях Петри [10, 11]. 

1 Система ТО АТС сельскохозяйственного назначения 
Современные агротехнические комплексы имеют большую площадь обрабатываемых 

полей и различные производства по первичному приѐму и обработке продукции. Они могут 
быть расположены на значительном расстоянии и связаны между собой дорогами, проходя-
щими в малонаселѐнной местности. Создание роботизированных ТС в этом случае – акту-
альная задача, дающая экономический эффект и повышение производительности сельскохо-
зяйственных работ1.  На рисунке 1 приведена обобщѐнная структура системы диагностики и 
прогнозирования технического состояния автономных грузовых автомобилей КАМАЗ сель-
скохозяйственного назначения [13]. 
                                                           
1 Исследования, описанные в настоявшей статье, выполнялись в рамках НИР по проекту «Разработка роботизированной 
системы сельскохозяйственных автомобилей на базе семейства автомобилей КАМАЗ с автономным и дистанционным ре-
жимом управления» совместно с АО «КАМАЗ» [12]. 
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Рисунок 1 – Обобщѐнная структура системы диагностики автономных автомобилей КАМАЗ 

Мониторинг состояния АТС выполняется в процессе его эксплуатации. Анализ техниче-
ского состояния и прогноз осуществляется на базе ЦД АТС. Системой диагностики АТС ре-
шаются следующие задачи: 
 обработка данных из бортовых систем АТС и запись информации в облачном хранилище; 
 анализ и статистическая обработка измеряемых параметров для определения их досто-

верности; 
 идентификация показателей функционирования узлов, агрегатов и систем АТС; 
 сопоставление полученных данных с параметрами динамических моделей систем, адап-

тивных моделей износа и деградации систем АТС; 
 анализ расхождения параметров бортовой системы АТС с модельными параметрами и 

выявление аварийных и предотказных состояний систем, агрегатов и узлов; 
 статистический анализ отказов узлов, агрегатов, прогнозирование остаточного ресурса 

узлов, агрегатов и систем автомобиля; 
 формирование рекомендаций по проведению прогнозного ТО АТС [13]. 

2 Организация системы ТО АТС 
Проектирование системы ТОиР начинается на этапе виртуального ввода в эксплуатацию 

автономного автомобиля КАМАЗ. На этом этапе создаются ЦД и ИМ процессов выполнения 
производственных операций. Доработка моделей, уточнение условий и правил функциони-
рования АТС выполняется в процессе эксплуатации. 

Основу системы ТОиР составляет СППР, базирующаяся на интеллектуальных техноло-
гиях (рисунок 2). Своевременное снабжение запасными частями службы управления серви-
сом (СС) – ключевой фактор в обеспечении высокой экономической эффективности за счѐт 
снижения времени простоя автомобилей в сервисном центре (СЦ). С этой целью также ис-
пользуется выездной мобильный сервис (МС). 

Парк АТС включает три группы автомобилей: 
 активные АТС, полностью готовые к эксплуатации; 
 резервные АТС, которые находятся в работоспособном состоянии и могут при необходи-

мости заменить активные АТС; 
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Рисунок 2 – Архитектура системы технического обслуживания и ремонта  

парка автономных транспортных средств 
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тельное состояние систем и агрегатов АТС, получаемые с его борта, периодически сопостав-
ляются с параметрами моделей ЦД, учитывающих износ компонентов, влияние окружающей 
среды, взаимовлияние систем автомобиля. По величине отклонений этих параметров от мо-
дельных значений осуществляется оценка состояния АТС, определение предотказных состо-
яний систем и агрегатов, делается прогноз остаточного ресурса оборудования и систем. 

2.2 Искусственные нейронные сети 
ИНС рекуррентного типа обрабатывают временные ряды значений контролируемых па-

раметров автономных автомобилей. После первичной обработки (см. рисунок 1) эта инфор-
мация передаѐтся на входы ИНС. В результате выявляются тенденции к переходу в пре-
дотказные состояния агрегатов и элементов АТС и связанные с этим параметры. Другие 
классы ИНС (многослойные перцептроны и свѐрточные нейронные сети) используются для 
классификации дефектов и предотказных состояний [16]. 

2.3 Онтология процесса ТОиР АТС 
Процедура построения онтологии технического сервиса, ориентированного на агропро-

мышленное производство, описана в работе [17]. В работах [18, 19] представлена методика 
построения БЗ на основе шаблонов онтологического проектирования и таблиц решений для 
ТО авиационной техники. Трансформация моделей при создании продукционной БЗ и таб-
лицы решений описывается формальным выражением: 

T: OntOWL →CodeKB, 
где OntOWL – код на языке OWL 2 DL, описывающий онтологию ПрО на основе онтологиче-
ского шаблона, CodeKB – программный код БЗ. 

Основные этапы методики: 
 построение онтологии на основе онтологического шаблона, созданного для ПрО «ТО»; 
 формирование модели продукционной БЗ; 
 уточнение и наполнение продукционной БЗ, формирование таблиц решений; 
 интерпретация, генерация и отладка таблиц решений. 

Данная методика послужила базой для построения онтологии ТОиР АТС в соответствии 
со стандартом [20]. Основой служит онтологический шаблон содержания описания процес-
сов ТОиР технических объектов, предложенный в [19] (см. рисунок 3).  

Для построения таблиц решений используются матрицы предотказных состояний эле-
ментов и систем АТС, которые получены при исследованиях фактических характеристик 
двигателя2, устанавливаемого на автомобили КАМАЗ различных модификаций.  

Фрагмент матрицы предотказных состояний для системы масляного охлаждения коробки 
передач приведѐн в таблице 1. Рассмотрены три основные характеристики: ошибка δTN до-
стижения номинального значения температуры; изменение длительности переходного про-
цесса ∆t; изменение показателя колебательности переходного процесса δM. В таблице 1 обо-
значены: КЦ – количество циклов работы; ПР1 – процесс роста температуры масла в коробке 
передач при прогреве; ПР2 – процесс снижения температуры масла в коробке передач при 
охлаждении; РКПП – роботизированная коробка переключения передач. 

Полные матрицы предотказных состояний содержат несколько сотен строк для всех ос-
новных элементов двигателя и других систем АТС. Эти матрицы используются для форми-
рования продукционных правил вывода решений.      
  
                                                           
2 Cummins ISBe6.7 E5 - дизельный двигатель объемом 6.7 литра и мощностью 242-292 л.с. с турбонаддувом.  
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Рисунок 3 – Фрагмент онтологического шаблона содержания для процессов  

технического обслуживания и ремонта [19]  

Таблица 1 – Фрагмент матрицы предотказных состояний системы масляного охлаждения коробки передач  

Система/ 
Элемент/Ресурс 

 

Значения реального ресурса при 
предотказном состоянии 

Процессы, на которые  
оказывает влияние  

предотказное состоя-
ние элемента 

Показатели переходно-
го процесса при пре-
дотказном состоянии 

КЦ, 
тыс. ед. 

Пробег, 
тыс.км. 

Наработка, 
час δTN, % ∆t, с δM,% 

Муфта подкачи-
вающего насоса 210 188 47500 

ПР1 15 150 - 
ПР2 7 9 10 

Радиатор  
охлаждения - - 84000 ПР1 12 120 - 

ПР2 8 10 13 
Масло РКПП - 76 6400 ПР1 10 130 - 

ПР2 6 10 13 
 

2.4 Коллектив экспертов 
Роль коллектива экспертов в разрабатываемой системе ТОиР заключается в постоянном 

контроле технического состояния АТС и коррекции таблицы решений по результатам экс-
плуатации и имитационных экспериментов. 

Наличие ИМ и тренажѐрных средств даѐт возможность эффективно использовать опыт и 
интуицию водителей для оценки ситуаций и выработки решений. В разработанной системе 
роботизированных автомобилей КАМАЗ на первых этапах предусмотрено непосредственное 
участие водителя в управлении АТС. При этом многие функции берут на себя подсистемы 
интеллектуального управления. Водитель АТС может сконцентрировать внимание на осо-
бенности вождения в реальных условиях. Группа аналитиков изучает результаты моделиро-
вания на ЦД, в т.ч. на моделях ИМ1 – ИМ4, построенных на сетях Петри. В дальнейшем 
планируется эксплуатация полностью роботизированных грузовых автомобилей. 

Тесное взаимодействие всех членов коллектива экспертов в сочетании с интеллектуаль-
ными технологиями нейронных сетей образует «суперинтеллект», который обеспечит новое 
качество при управлении системой ТОиР в условиях неопределѐнностей. 
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3 Имитационные модели в СППР ТОиР 
Для СППР (см. рисунок 2) разработаны ИМ дискретно-событийного типа. Они исполь-

зуются для исследований при различных сценариях условий эксплуатации АТС. Проведение 
статистических экспериментов на моделях позволяет обнаружить конфликты, недостатки 
определѐнных ресурсов, получить значения многих параметров, которые трудно или невоз-
можно вычислить аналитически. В СППР включены следующие ИМ:  
 ИМ1 – моделирование формирования заявок на снабжение запчастями СЦ, процессов их 

транспортировки и запросов к их производителям; 
 ИМ2 – модель распределения АТС по СЦ или МС при появлении запросов на ТОиР; 
 ИМ3 – модель распределения АТС по производственным задачам, моделирование про-

цессов эксплуатации АТС; 
 ИМ4 – моделирование процессов износа и деградации элементов узлов и агрегатов АТС, 

приводящих к дефектам или предотказным состояниям. 
Разработанные ИМ базируются на использовании аппарата временных раскрашенных се-

тей Петри [11, 21]. Формальное определение сети Петри имеет вид:  
PN=(C, B, P, T, A, V, F, w), 

где C – конечное множество цветов; B – набор маркеров цветов c ∈ C; P - конечное множе-
ство позиций {p1,…,pm} ∈ P, каждая позиция p имеет цвет c(p) ∈ C и набор маркеров b(p) ⊆ B 
данного цвета; T - конечное множество переходов; V- конечное множество переменных v(с) 
∈ V , соответствующих цветам c ∈ C; F - конечное множество функций, которые использу-
ются как выражения для описания действий на дугах, соединяющих позиции и переходы; A – 
матрица инцидентности позиций и переходов, w – функция времени срабатывания, присваи-
вающая положительное целое число каждому переходу в сети. 

Описание объектов с помощью цветных маркеров даѐт возможность оперировать в моде-
ли с множеством, элементами которого являются отдельные автономные автомобили. При 
этом формальное описание параметров АТС задаѐтся в виде вектора: 

ATSj = (IDj, Modj, RTj, RLj, MTj, TIj, TAj),  j=1, …, J,                 (1) 
где IDj – номер j-го автомобиля,  Modj – модель автомобиля,  RTj – наработка после последне-
го ТОиР, RLj – остаточный ресурс, MTj – оставшееся время до следующего ТО, TIj – начало 
текущего периода эксплуатации, TAj – суммарная наработка, J – количество АТС в парке.  

Структура ИМ3, имитирующей 
выполнение АТС производственных 
задач, представлена на рисунке 4.  

Главный модуль – анализатор ос-
новных временных параметров ТС в 
соответствии с выражением (1). В его 
функции входит отсчѐт модельного 
времени наработки АТС, определе-
ние периодов до ТО, обработка за-
просов на события, появление кото-
рых определяется вероятностными 
законами V1,…,VK.  

Модуль производственных опе-
раций реализует расписание работ на 
основе диаграммы Ганта. Модули ТО 
АТС и Ремонт АТС имитируют процессы обслуживания в СЦ.  

 
Рисунок 4 – Структура имитационных моделей на сети Петри 
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ются как выражения для описания действий на дугах, соединяющих позиции и переходы; A – 
матрица инцидентности позиций и переходов, w – функция времени срабатывания, присваи-
вающая положительное целое число каждому переходу в сети. 

Описание объектов с помощью цветных маркеров даѐт возможность оперировать в моде-
ли с множеством, элементами которого являются отдельные автономные автомобили. При 
этом формальное описание параметров АТС задаѐтся в виде вектора: 

ATSj = (IDj, Modj, RTj, RLj, MTj, TIj, TAj),  j=1, …, J,                 (1) 
где IDj – номер j-го автомобиля,  Modj – модель автомобиля,  RTj – наработка после последне-
го ТОиР, RLj – остаточный ресурс, MTj – оставшееся время до следующего ТО, TIj – начало 
текущего периода эксплуатации, TAj – суммарная наработка, J – количество АТС в парке.  

Структура ИМ3, имитирующей 
выполнение АТС производственных 
задач, представлена на рисунке 4.  

Главный модуль – анализатор ос-
новных временных параметров ТС в 
соответствии с выражением (1). В его 
функции входит отсчѐт модельного 
времени наработки АТС, определе-
ние периодов до ТО, обработка за-
просов на события, появление кото-
рых определяется вероятностными 
законами V1,…,VK.  

Модуль производственных опе-
раций реализует расписание работ на 
основе диаграммы Ганта. Модули ТО 
АТС и Ремонт АТС имитируют процессы обслуживания в СЦ.  

 
Рисунок 4 – Структура имитационных моделей на сети Петри 

 

Сетевые модели Петри строятся по иерархическому принципу: каждый отдельный мо-
дуль является сложной сетью Петри. В качестве инструментального средства создания и ра-
боты с сетями Петри использована программная система CPN Tools [22]. На рисунке 5 в ка-
честве примера показана схемы работы анализатора временных параметров единичного АТС 
в системе CPN Tools. 

 
Рисунок 5 – Схемы работы анализатора временных параметров автономных транспортных средств  

в системе CPN Tools 

Представленная модель анализатора осуществляет следующие функции: 
 отсчѐт модельного времени с фиксацией периодов ТО (Таймер, переход Т1); 
 контроль оставшегося времени до периодического ТО или до окончания остаточного ре-

сурса (переходы Т3 и Т4); 
 генерация случайных событий, распределѐнных по пуассоновскому закону: а) запросы на 

ТО и б) появление отказов (переходы Т5 и Т6 соответственно); 
 вывод АТС на ремонт при отказе (переход Tout1) или на ТО (переход Tout2). 

Начальная разметка в позиции UPZ парка АТС соответствует двум автономным автомо-
билям моделей М1 и М2 с временными параметрами начала данного периода эксплуатации. 

Для моделирования случайных процессов в CPN Tools предусмотрено объявление выра-
жений, приписанных к позициям, дугам или переходам сети. С помощью таких выражений 
задаются законы распределения вероятностей. На рисунке 5 на выходных дугах переходов 
Т5 и Т6 формируются последовательности маркеров в соответствии с пуассоновским зако-
ном (сети Петри позволяют имитировать события с различными законами распределения). В 
структуре СППР (рисунок 2) имеется блок анализа и формирования стохастических моделей 
для основных параметров АТС, а также для событий типа «отказ», «дефект», «запрос на об-
служивание». Этот блок используется коллективом экспертов для коррекции НЦД и уста-
новки различных сценариев и режимов эксплуатации АТС. 
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4 Результаты вычислительных экспериментов 
Построенные модели использованы при проведении вычислительных экспериментов с 

целью оценки эффективности выполнения производственных операций с применением АТС. 
Результаты анализа приведены для парка, состоящего из 12 автомобилей. 

В качестве примера рассмотрена оценка выполнения в срок производственных задач. Для 
этого вычисляется коэффициент задержки выполнения задания Y = (ta - tsh )/tsh×100%, где tsh – 
длительность выполнения задания по расписанию, ta – реальное время выполнения задания 
при отвлечении АТС на ТОиР. 

На рисунке 6 показаны зависимости коэффициента Y от длительности выполнения ТО и 
времени tmt до планового ТО по расписанию при распределении событий отказов оборудова-
ния АТС по пуассоновскому закону с интенсивностью λ = 0.1×10-3. Допустимое значение ко-
эффициента задержки устанавливалось равным 10%. Видно, что увеличение периода tmt меж-
ду плановым обслуживанием приводит к увеличению срока выполнения заданий, так как по-
вышается вероятность отказов оборудования АТС.  

Был выполнен эксперимент для получения рекомендаций по использованию разбирае-
мых (каннибализируемых) АТС в условиях нехватки запчастей: число разбираемых АТС - 3, 
время Tразб ТО одного АТС с использованием разбираемых АТС от 6 до 12 часов, время tmt 
между периодическим ТО - от 100 до 400 часов. Результаты моделирования на ИМ сети Пет-
ри работы парка АТС с резервными и разбираемыми автомобилями показаны на рисунке 7.  

Рассчитывался коэффициент B использования автомобиля B=tr/tс, где tr – время эксплуа-
тации автомобиля с грузом, tc - общее время эксплуатации, включающее ТОиР. Принимая 
допустимый уровень коэффициента использования, равный 85%, можно сформировать тре-
бования к режиму ТО автомобилей при различных стратегиях Tразб. 

  
Время tmt между ТО:  

1- 100 часов, 2 - 200 часов, 3 – 300 часов 

Рисунок 6 - Зависимости коэффициента Y  
задержки выполнения производственного  

задания при заданной интенсивности отказов 
агрегатов автономных транспортных средств 

1 - Tразб= 6 часов; 2 - Tразб = 9 часов; 3 - Tразб = 12 часов 

Рисунок 7 - Зависимость коэффициента использования  
автономных транспортных средств от времени до планового 

ремонта tmt и стратегии разборки Tразб 

 

Заключение 
Представлена архитектура системы ТО и структура СППР при организации эксплуата-

ции, ремонта и ТО АТС. Оснащение средствами измерений и передачи данных современных 
автономных автомобилей, погрузчиков, комбайнов и других АТС позволяет обеспечить мо-
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Заключение 
Представлена архитектура системы ТО и структура СППР при организации эксплуата-

ции, ремонта и ТО АТС. Оснащение средствами измерений и передачи данных современных 
автономных автомобилей, погрузчиков, комбайнов и других АТС позволяет обеспечить мо-

 

ниторинг их технического состояния. Разработан подход к построению СППР, опирающий-
ся, в соответствии с концепцией Индустрия 5.0, на онтологии ПрО, интеллектуальные техно-
логии, имитационное моделирование, ЦД и на взаимодействие коллектива экспертов. 

Предложен ряд ИМ, базирующихся на стохастических временных раскрашенных сетях 
Петри и позволяющих исследовать процессы эксплуатации АТС с учѐтом вероятностных ха-
рактеристик процессов деградации и износа элементов и узлов АТС. 

Структура СППР и ИМ использованы при проектировании системы ТОиР роботизиро-
ванных автомобилей сельскохозяйственного назначения. 
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Аннотация 
Дистанционное зондирование Земли является одним из главных источников информации о земной 
поверхности. С развитием беспилотных летательных аппаратов появилась возможность делать 
аэроснимки с высоким пространственным разрешением, по которым можно более точно иденти-
фицировать объекты. Цель исследования - повышение достоверности интерпретации аэроснимков 
за счѐт разработки методики автоматизированной обработки снимков на основе концептуального 
моделирования. Анализ методов тематического дешифрирования снимков показал, что ни один из 
них не обеспечивает необходимое качество сегментации без дополнительной настройки под пред-
метную область. Применена методика концептуального моделирования предметных задач, кото-
рая обеспечивает адекватность синтаксических представлений (в т.ч. различных изображений), 
позволяет контролировать логику решения задач и уменьшить количество ошибок на этапе еѐ про-
граммной реализации. Приведено описание информационной системы тематического дешифриро-
вания снимков, реализующей разработанную методику. Проведена оценка достоверности темати-
ческого дешифрирования снимков лесных территорий. Показано, что разработанная методика 
позволила улучшить идентификацию лесных объектов на аэроснимках на 18,6%. Развитие данной 
методики может выполняться для определения характеристик идентифицируемых деревьев: воз-
раст, порода, высота, запас древесины. 

Ключевые слова: аэроснимки, кроны деревьев, концептуальное моделирование, тематическое 
дешифрирование, БПЛА, информационная система. 
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Введение 
На предприятиях лесного комплекса активно внедряются средства автоматизации суще-

ствующих процессов: геоинформационные системы, электронные карты, логистические си-
стемы и др. Для получения всесторонней оценки состояния лесных ресурсов проводят такса-
цию леса в составе лесоустроительных и лесоохранных работ, что является одной из главных 
задач в лесном хозяйстве. Таксацию леса можно проводить наземным способом, ведя 
сплошной перечѐт, при котором оценивается каждое дерево. При больших территориях этот 
способ невозможен в силу его трудоѐмкости. Поэтому большое внимание уделяется дистан-
ционному зондированию Земли.  
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В процессе развития беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), цифровых камер, си-
стем точного геопозиционирования появились новые средства сбора актуальной простран-
ственной информации. Технические и технологические новшества могут внести изменения в 
существующую модель лесного хозяйства при создании эффективных методик обработки, 
анализа и интерпретации получаемых данных. Поэтому разработка интеллектуальных си-
стем распознавания данных является актуальной темой.  

Разрабатываемые технологии интеллектуального анализа данных практически исключа-
ют участие человека из процесса распознавания снимков и при этом позволяют учитывать 
опыт эксперта в дешифрировании. Для организации взаимосвязи между объектами на мест-
ности и объектами и их свойствами на снимках предлагается использовать аппарат онтоло-
гии, позволяющий структурировать данные предметной области (ПрО) и устанавливать свя-
зи между объектами и их свойствами, структурировать информацию из разных ПрО [1-6]. 

Цель настоящего исследования заключается в повышении достоверности интерпретации 
крон деревьев по аэроснимкам БПЛА путѐм разработки и применения методики автоматизи-
рованной обработки аэроснимков на основе концептуального моделирования [7-10].  

Для выполнения съѐмки с воздуха был выбран квадрокоптер серии DJI Phantom, подо-
браны совместимые аксессуары (подвес и камера) и специализированный объектив «4K 
LENS 4.35 mm FLAT NDVI».  

В качестве опытной площадки (см. рисунок 1) для выполнения исследований была вы-
брана территория дендросада Северного научно-исследовательского института лесного хо-
зяйства (Архангельск), на которой произрастает разнообразный породный и возрастной со-
став деревьев, необходимый для проверки работоспособности разрабатываемой методики. 

Характеристики используемых технических средств съѐмки позволяют чѐтко различать 
кроны деревьев до высоты 200 метров. На рисунке 2 показан исходный фрагмент снимка 
лесного участка, на котором представлены кроны деревьев и межкроновые пространства. 
 

  
Рисунок 1 - Вид опытной площадки на 

спутниковом снимке 
Рисунок 2 - Исходный снимок с БПЛА 
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1 Используемые методы 
Универсальных методов идентификации объектов на снимках не существует. Алгоритм 

дешифрирования должен быть адаптирован для конкретной исследуемой отрасли (тематиче-
ски дешифрирован). 

Анализ методов тематического дешифрирования аэроснимков БПЛА [11-17], показал, 
что ни один из них не даѐт достаточного качества сегментации без их дополнительной 
настройки под ПрО. Для разработки методики автоматизированной обработки аэроснимков 
БПЛА были выбраны методы фильтрации локальных максимумов и сегментации водоразде-
ла. Укрупнѐнный алгоритм включает определение по снимку границ лесных массивов, а да-
лее выделение кроны каждого дерева отдельно. 

Общая схема определения контуров включает операции: предобработка снимка; форми-
рование маркеров; применение метода сегментации водораздела; извлечение и аппроксима-
ция всех контуров. Метод сегментации водораздела может применяться несколько раз для 
каждого найденного контура кроны в целях повышения точности его выделения каждого де-
рева. Это обеспечивает определение контура кроны даже для деревьев с небольшими крона-
ми.  

При разработке методики автоматизированной обработки аэроснимков БПЛА и еѐ про-
граммной реализации применялась методика концептуального моделирования предметных 
задач (ПрЗ) [7-10]. Концептуальное моделирование – процесс выявления системы знаний 
ПрО выделенной ПрЗ и фиксации полученных результатов в определѐнной форме [7]. Про-
цесс концептуального моделирования состоит из следующих этапов описания:  
1) динамической составляющей - формирование системы предметных зависимостей (ПЗ) с 

последующим составлением спецификаций;  
2) статической составляющей - формирование основной концептуальной (понятийной) 

структуры;  
3) модели в целом - увязка статической и динамической составляющих в виде матричной 

диаграммы.  
Методика концептуального моделирования позволяет обеспечить адекватность синтак-

сических представлений (в т.ч. различных изображений), контролировать логику решения 
задач и уменьшить количество ошибок на этапе программной реализации.  

2 Разработка методики  
Использование стандартного метода сегментации водораздела не позволяет точно выде-

лять кроны деревьев на снимке БПЛА. В зависимости от настраиваемых параметров резуль-
тат будет либо обобщѐнным (многие кроны будут объединены в группу и будут считаться за 
одно дерево), либо чрезмерно раздробленным (из-за внутренних теней крона одного дерева 
будет считаться за несколько, а маленькие кроны деревьев не будут обнаружены). Поэтому 
задача решается в два этапа: определение контуров общей области крон деревьев и разбие-
ние этих областей на контуры единичных деревьев. 

На первом этапе маркеры для водораздела определяются методом фильтрации локальных 
максимумов, на втором - применением адаптивного порога на основе среднего значения. Та-
кие маркеры можно сужать. При сужении маркеры могут разрываться, образуя из одного не-
сколько. При малом сужении разгруппировать кроны не получится, а при большом – поте-
ряются маленькие кроны. Чтобы этого избежать, второй этап повторяется для каждого кон-
тура отдельно с увеличением коэффициента сужения до тех пор, пока маркеры не исчезнут 
полностью. При каждом таком проходе контур, который был разгруппирован, удаляется из 
рассмотрения, а новые добавляются. 
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Составлены модельные представления для ПрЗ на основе концептуального моделирова-
ния [7, 8]: «первичное определение контуров»; «вторичное определении контуров»; «раз-
группирование контуров» (промежуточная задача, обеспечивающая циклическое решение 
задачи «вторичное определение контуров» для каждого контура отдельно). 

2.1 Модельное представление ПрЗ «первичное определение контуров» 
Задача заключается в том, чтобы по исходному снимку БПЛА лесной территории выде-

лить области с кронами насаждений без попытки разделить их на отдельные деревья. В ре-
зультате решения этой задачи формируется список контуров. Общая схема решения задачи 
состоит в расчѐте маркеров методом фильтрации локальных максимумов с применением Ев-
клидова преобразования расстояния и использовании их для выделения объектов методом 
сегментации водораздела. Далее по найденным объектам можно найти их контуры. 

 Вначале описывается динамическая составляющая концептуальной модели ПрЗ. Прово-
дится декомпозиция ПрЗ на подзадачи, их 
проверка и построение диаграмм (системы 
ПЗ), отражающих декомпозицию ПрЗ. 
Каждая ПЗ кодируется: буква обозначает 
ПрЗ, первое число – номер уровня деком-
позиции, второе число – порядковый но-
мер действия на уровне.  

На рисунке 3 представлена диаграмма 
декомпозиции ПрЗ «первичное определе-
ние контуров», а на рисунках 4-7 – диа-
граммы декомпозиции сложных ПЗ (СПЗ): 
«применение метода», «формирование 
маркеров», «нахождение контуров всех 
объектов» и «нахождение контура текущего объекта». 

 

Рисунок 4 - Диаграмма декомпозиции сложной предметной зависимости «применение метода» 

 
Рисунок 5 - Диаграмма декомпозиции сложной предметной зависимости «формирование маркеров» 

 
Рисунок 3 - Диаграмма декомпозиции предметной  

задачи «первичное определение контуров» 
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Рисунок 6 - Диаграмма декомпозиции сложной предметной зависимости «нахождение контуров всех объектов» 

 
Рисунок 7 - Диаграмма декомпозиции сложной предметной зависимости  

«нахождение контура текущего объекта» 

СПЗ имеют структурные свойства (см. таблицу 1). Роль параметра определяется функци-
ей, которой соответствует структурное свойство. В таблице 2 приведено описание фрагмента 
структуры СПЗ ПрЗ «первичное определение контуров». В таблице 3 приведено описание 
всех ПЗ ПрЗ «первичное определение контуров».  

Таблица 1 - Описание структурных свойств сложной предметной зависимости 

Структурное свойство (действие) Обозначение Роль параметра 
Заголовок последовательности [ Функция последовательности 
Последний элемент последовательности ] Функция последовательности 
Заголовок цикла { Функция цикла 
Тело цикла ! Счѐтчик цикла 
Функция цикла $ Функция итерации 
Конец цикла } Функция цикла 
Заголовок переключателя ? Аргумент альтернативы 
Альтернатива переключателя / Аргумент альтернативы 
Функция переключателя # Функция альтернативы 
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Таблица 2 - Описание фрагмента структуры сложной предметной зависимости предметной задачи 
«первичное определение контуров» 

Код сложного 
действия 

Код начального 
действия 

Код конечного 
действия 

Вид компоновки 

b1.1 b2.1 b2.2 Последовательность 

b2.1 
b3.1 b3.2 Последовательность 
b3.2 b3.3 Последовательность 
b3.3 b3.4 Последовательность 

b2.2 b3.5 b3.6 Последовательность 
b3.6 b3.7 Последовательность 

b3.3 
b4.1 b4.2 Последовательность 
b4.2 b4.3 Последовательность 
b4.3 b4.4 Последовательность 

b3.6 b4.5 – Цикл 

b4.5 
b5.1 b5.2 Последовательность 
b5.2 b5.3 Последовательность 

b5.2 
b6.1 b6.2 Последовательность 
b6.2 b6.3 Последовательность 

b5.3 
b6.4 – Переключатель 
b6.5 – Переключатель 

b6.4 b7.1 b7.2 Последовательность 

Таблица 3 - Описание предметной зависимости предметной задачи «первичное определение контуров» 

Код Наименование ПЗ Степень фор-
мализации Статус Структурное 

свойство 
b1.1 Первичное определение контуров Алг. П [ 
b2.1 Применение метода Алг. П [ 
b2.2 Формирование результата Алг. П ] [ 
b3.1 Перевод снимка в градации серого Ан. Э – 
b3.2 Размытие по Гауссу Ан. Э – 
b3.3 Формирование маркеров Алг. П [ 
b3.4 Применение водораздела Ан. Э ] 
b3.5 Создание результирующего списка Ан. Э – 
b3.6 Нахождение всех контуров Алг. П { 
b3.7 Вывод результирующего списка Ан. Э ] 
b4.1 Применение порогового значения Ан. Э – 
b4.2 Вычисление Евклидова преобразование расстояния Ан. Э – 
b4.3 Определение координат локальных максимумов Ан. Э – 
b4.4 Создание маркеров Ан. Э ] 
b4.5 Нахождение контура i-ого объекта Алг. П ! $ [ 
b5.1 Фиксация текущего объекта Ан. Э – 
b5.2 Нахождение контура текущего объекта Алг. П [ 
b5.3 Нахождение контуров всех объектов в зависимости 

от наличия объекта 
Ан. П ] ? # 

b6.1 Нахождение контура Ан. Э – 
b6.2 Аппроксимация кривых контура Ан. Э – 
b6.3 Добавление контура к результирующему списку Ан. Э ] 
b6.4 Нахождение контуров всех объектов при наличии 

объекта 
Алг. П / [ 

b6.5 Нахождение контуров всех объектов при отсут-
ствии объекта 

Ан. Э / } 

b7.1 Переход к следующему объекту Ан. Э – 
b7.2 Нахождение контуров всех объектов при наличии 

объекта для предыдущего объекта 
Ан. Э ] 
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b4.2 b4.3 Последовательность 
b4.3 b4.4 Последовательность 

b3.6 b4.5 – Цикл 

b4.5 
b5.1 b5.2 Последовательность 
b5.2 b5.3 Последовательность 

b5.2 
b6.1 b6.2 Последовательность 
b6.2 b6.3 Последовательность 

b5.3 
b6.4 – Переключатель 
b6.5 – Переключатель 

b6.4 b7.1 b7.2 Последовательность 

Таблица 3 - Описание предметной зависимости предметной задачи «первичное определение контуров» 

Код Наименование ПЗ Степень фор-
мализации Статус Структурное 

свойство 
b1.1 Первичное определение контуров Алг. П [ 
b2.1 Применение метода Алг. П [ 
b2.2 Формирование результата Алг. П ] [ 
b3.1 Перевод снимка в градации серого Ан. Э – 
b3.2 Размытие по Гауссу Ан. Э – 
b3.3 Формирование маркеров Алг. П [ 
b3.4 Применение водораздела Ан. Э ] 
b3.5 Создание результирующего списка Ан. Э – 
b3.6 Нахождение всех контуров Алг. П { 
b3.7 Вывод результирующего списка Ан. Э ] 
b4.1 Применение порогового значения Ан. Э – 
b4.2 Вычисление Евклидова преобразование расстояния Ан. Э – 
b4.3 Определение координат локальных максимумов Ан. Э – 
b4.4 Создание маркеров Ан. Э ] 
b4.5 Нахождение контура i-ого объекта Алг. П ! $ [ 
b5.1 Фиксация текущего объекта Ан. Э – 
b5.2 Нахождение контура текущего объекта Алг. П [ 
b5.3 Нахождение контуров всех объектов в зависимости 

от наличия объекта 
Ан. П ] ? # 

b6.1 Нахождение контура Ан. Э – 
b6.2 Аппроксимация кривых контура Ан. Э – 
b6.3 Добавление контура к результирующему списку Ан. Э ] 
b6.4 Нахождение контуров всех объектов при наличии 

объекта 
Алг. П / [ 

b6.5 Нахождение контуров всех объектов при отсут-
ствии объекта 

Ан. Э / } 

b7.1 Переход к следующему объекту Ан. Э – 
b7.2 Нахождение контуров всех объектов при наличии 

объекта для предыдущего объекта 
Ан. Э ] 

 

 Степень формализации может быть аналитической (ан.), статистической (стат.), эмпири-
ческой (эмп.), алгоритмической (алг.), информационной (инф.). Статус ПЗ может быть эле-
ментарным (Э), промежуточным (П), квазиэлементарным (КЭ). При описании информаци-
онной составляющей задачи проводится классификация информации, определение и описа-
ние параметров ПрЗ.  

При описании модели в целом проводится связь функциональной и информационной со-
ставляющих ПрЗ. В этом процессе необходимо описать все элементарные действия, потоки 
данных и структурные свойства ПрЗ. В таблице 4 приведено описание содержательных ха-
рактеристик элементарных ПЗ ПрЗ «первичное определение контуров». 

Таблица 4 - Описание содержания элементарных предметных зависимостей предметной задачи «первичное 
определение контуров» 

Код Наименование зависимости Аргументы зависимости Функция зависимости 
b3.1 Перевод снимка в градации серо-

го 
Обозначение исходного снимка Обозначение снимка в гра-

дации серого 
b3.2 Размытие по Гауссу Обозначение снимка в градации 

серого 
Обозначение размытого 
снимка 

b3.4 Применение водораздела Евклидово преобразование рассто-
яния; массив маркеров; порог 

Обозначение массива объ-
ектов 

b3.5 Создание результирующего 
списка 

– Обозначение результирую-
щего списка 

b3.7 Вывод результирующего списка Обозначение результирующего 
списка 

Обозначение результирую-
щего списка 

b4.1 Применение порогового значе-
ния 

Обозначение размытого снимка Порог 

b4.2 Вычисление Евклидова преобра-
зования расстояния 

Порог Евклидово преобразование 
расстояния 

b4.3 Определение координат локаль-
ных максимумов 

Евклидово преобразование рассто-
яния; порог 

Массив координат локаль-
ных максимумов 

b4.4 Создание маркеров Массив координат локальных мак-
симумов 

Массив маркеров 

b5.1 Фиксация текущего объекта Количество объектов (счѐтчик 
цикла) 

Номер объекта 

b6.1 Нахождение контура Обозначение объекта Обозначение контура 
b6.2 Аппроксимация кривых контура Обозначение контура Обозначение контура 
b6.3 Добавление контура к результи-

рующему списку 
Результирующий список; обозна-
чение контура 

Обозначение результирую-
щего списка 

b6.5 Нахождение контуров всех объ-
ектов при отсутствии объекта 

Количество объектов; обозначение 
результирующего списка 

Обозначение результирую-
щего списка 

b7.1 Переход к следующему объекту Количество объектов Количество объектов 
b7.2 Нахождение контуров всех объ-

ектов при наличии объекта для 
предыдущего объекта 

Номер объекта; обозначение ре-
зультирующего списка 

Обозначение результирую-
щего списка 

 
В таблице 5 приведено описание потоков данных, которое обеспечивает нормализован-

ное описание содержательных характеристик (входных и выходных) для каждой элементар-
ной ПЗ. Каждая категория может выполнять роль атрибута (А), функции (Ф) или атрибута по 
умолчанию (Ау). В таблице 6 описаны структурные свойства для ПЗ ПрЗ «первичное опре-
деление контуров». 

Итогом концептуального моделирования является формирование матричной диаграммы, 
отражающей представление ПрЗ «первичное определение контуров» в целом. Фрагмент еѐ 
представлен на рисунке 8. Для элементарных действий их роль заменяется знаками: «+» для 
аргумента, «.» для аргумента по умолчанию, «*» для функции. 
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Таблица 5 – Нормализованное описание содержания предметной зависимости предметной задачи  
«первичное определение контуров» 

Код  Код категории Роль  Код  Код категории Роль 
b3.1 A3.1 

A3.2 
А 
Ф 

b4.4 A3.9 
A3.5 

А 
Ф 

b3.2 A3.2 
A3.3 

А 
Ф 

b5.1 A3.10 
A1.1 

Ау 
Ф 

b3.4 A3.4 
A3.5 
A3.6 
A3.7 

А 
А 
А 
Ф 

b6.1 A3.11 
A3.12 

А 
Ф 

b3.5 A3.8 Ф b6.2 A3.12 
A3.12 

Ау 
Ф 

b3.7 A3.8 
A3.8 

Ау 
Ф 

b6.3 A3.8 
A3.12 
A3.8 

Ау 
А 
Ф 

b4.1 A3.3 
A3.6 

А 
Ф 

b6.5 A3.10 
A3.8 
A3.8 

Ау 
Ау 
Ф 

b4.2 A3.6 
A3.4 

А 
Ф 

b7.1 A3.10 
A3.10 

Ау 
Ф 

b4.3 A3.3 
A3.6 
A3.9 

А 
А 
Ф 

b7.2 A1.1 
A3.8 
A3.8 

Ау 
Ау 
Ф 

Таблица 6 - Описание структурных свойств предметной зависимости предметной задачи  
«первичное определение контуров» 

Код  Код категории Структурное свой-
ство зависимости 

 Код  Код категории Структурное свой-
ство зависимости 

b1.1 A3.8 [ b4.5 A3.10 
A3.8 
A3.8 

! 
$ 
[ 

b2.1 A3.7 [ b5.2 A3.8 [ 
b2.2 A3.8 

A3.8 
] 
[ 

b5.3 A3.8 
A3.10 
A3.8 

] 
? 
# 

b3.3 A3.5 [ b6.3 A3.8 ] 
b3.4 A3.7 ] b6.4 A3.10 

A3.8 
/ 
[ 

b3.6 A3.8 { b6.5 A3.10 
A3.8 

/ 
} 

b3.7 A3.8 ] b7.2 A3.8 ] 
b4.4 A3.5 ]    
 
Матричная диаграмма на рисунке 8 позволяет наглядно показать связь ПЗ (строк) с 

предметными категориями (столбцами). Обозначения на пересечениях строк и столбцов да-
ют представления о структурах динамической составляющей концептуальной модели: по-
следовательности, циклы, условия, входные и выходные параметры функции.  

Матричная диаграмма позволяет проверить логику решения задачи. По матричной диа-
грамме проще программировать задачу, т.к. уже определены основные структуры и последо-
вательности зависимостей. 
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Таблица 5 – Нормализованное описание содержания предметной зависимости предметной задачи  
«первичное определение контуров» 

Код  Код категории Роль  Код  Код категории Роль 
b3.1 A3.1 

A3.2 
А 
Ф 

b4.4 A3.9 
A3.5 

А 
Ф 

b3.2 A3.2 
A3.3 

А 
Ф 

b5.1 A3.10 
A1.1 

Ау 
Ф 

b3.4 A3.4 
A3.5 
A3.6 
A3.7 

А 
А 
А 
Ф 

b6.1 A3.11 
A3.12 

А 
Ф 

b3.5 A3.8 Ф b6.2 A3.12 
A3.12 

Ау 
Ф 

b3.7 A3.8 
A3.8 

Ау 
Ф 

b6.3 A3.8 
A3.12 
A3.8 

Ау 
А 
Ф 

b4.1 A3.3 
A3.6 

А 
Ф 

b6.5 A3.10 
A3.8 
A3.8 

Ау 
Ау 
Ф 

b4.2 A3.6 
A3.4 

А 
Ф 

b7.1 A3.10 
A3.10 

Ау 
Ф 

b4.3 A3.3 
A3.6 
A3.9 

А 
А 
Ф 

b7.2 A1.1 
A3.8 
A3.8 

Ау 
Ау 
Ф 

Таблица 6 - Описание структурных свойств предметной зависимости предметной задачи  
«первичное определение контуров» 

Код  Код категории Структурное свой-
ство зависимости 

 Код  Код категории Структурное свой-
ство зависимости 

b1.1 A3.8 [ b4.5 A3.10 
A3.8 
A3.8 

! 
$ 
[ 

b2.1 A3.7 [ b5.2 A3.8 [ 
b2.2 A3.8 

A3.8 
] 
[ 

b5.3 A3.8 
A3.10 
A3.8 

] 
? 
# 

b3.3 A3.5 [ b6.3 A3.8 ] 
b3.4 A3.7 ] b6.4 A3.10 

A3.8 
/ 
[ 

b3.6 A3.8 { b6.5 A3.10 
A3.8 

/ 
} 

b3.7 A3.8 ] b7.2 A3.8 ] 
b4.4 A3.5 ]    
 
Матричная диаграмма на рисунке 8 позволяет наглядно показать связь ПЗ (строк) с 

предметными категориями (столбцами). Обозначения на пересечениях строк и столбцов да-
ют представления о структурах динамической составляющей концептуальной модели: по-
следовательности, циклы, условия, входные и выходные параметры функции.  

Матричная диаграмма позволяет проверить логику решения задачи. По матричной диа-
грамме проще программировать задачу, т.к. уже определены основные структуры и последо-
вательности зависимостей. 

 

 
Рисунок 8 - Фрагмент матричной диаграммы концептуальной модели предметной задачи  

«первичное определение контуров» 

2.2 Модельное представление ПрЗ «вторичное определение контуров» 
Похожее модельное представление имеет ПрЗ «вторичное определение контуров». Зада-

ча заключается в том, чтобы разделить контуры, полученные в результате решения ПрЗ 
«первичное определение контуров», на несколько частей, если в данной области находятся 
кроны нескольких деревьев. 

Имеется изображение с областью исходного снимка одного из контуров. Решение ПрЗ 
«вторичное определение контуров» состоит из следующей последовательности действий: 
1) смешивание цветов (пирамидная фильтрация среднего значения для сглаживания внут-

ренних теней крон деревьев); 
2) перевод снимка в градации серого; 
3) применение порогового значения; 
4) расширение снимка; 
5) вычисление Евклидова преобразования расстояния; 
6) применение адаптивного порога на основе среднего значения; 
7) сужение снимка; 
8) удаление шума; 
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9) создание маркеров; 
10) применение сегментации водораздела; 
11) нахождение контура (для каждого объекта); 
12) аппроксимация кривых контура (для каждого объекта); 
13) добавление контура к результирующему списку (для каждого объекта); 
14) вывод результирующего списка. 

2.3 Модельное представление ПрЗ «разгруппирование контуров» 
Решение ПрЗ «разгруппирование контуров» является связующим звеном для перехода от 

ПрЗ «первичное определение контуров» к ПрЗ «вторичное определение контуров».  
Имеется список обобщѐнных контуров, полученный в процессе выполнения первого эта-

па дешифрирования. Решение ПрЗ «разгруппирование контуров» осуществляется в следую-
щей последовательности действий: 
1) задание индекса эрозии (коэффициента сужения); 
2) создание результирующего списка; 
3) создание изображения с вырезанной областью контура (для каждого контура); 
4) проведение вторичного определения контуров (для каждого контура); 
5) замена текущего контура на новый (для каждого контура при условии нахождения более 

одного контура); 
6) перенос контура из исходного списка в результирующий (для каждого контура при усло-

вии достижения предела эрозии); 
7) увеличение индекса эрозии; 
8) вывод результирующего списка. 

Действия 3-7 выполняются до тех пор, пока не будут разгруппированы все возможные 
контуры (пока не будет достигнут индекс эрозии, при котором сотрутся все маркеры). 

2.4 Методика автоматизированной обработки снимков БПЛА 
Разработанная методика состоит из первичного определения контуров и их дальнейшего 

разгруппирования, которое включает в себя вторичное определение контуров. 
Первичное определение контуров состоит из следующей последовательности действий: 

1) предобработка снимка (перевод в градацию серого, размытие по Гауссу); 
2) формирование маркеров (применение порогового значения, вычисление Евклидова пре-

образования расстояния, определение локальных максимумов); 
3) применение метода сегментации водораздела; 
4) извлечение и аппроксимация всех контуров. 

Разгруппирование контуров выполняется для каждого контура, полученного в ходе пер-
вичного определения. Оно состоит из следующей последовательности действий: 
1) задание начального коэффициента сужения; 
2) вырезание из исходного снимка области внутри контура; 
3) вторичное определение контура; 
4) если разделение произошло, то полученные контуры заменяют исходный; 
5) повторение действий 2-4, увеличивая коэффициент сужения, до тех пор, пока вторичное 

определение контура не перестанет находить контуры. 
Вторичное определение контуров состоит из следующей последовательности действий: 

1) предобработка снимка (смешивание цветов, перевод в градацию серого); 
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9) создание маркеров; 
10) применение сегментации водораздела; 
11) нахождение контура (для каждого объекта); 
12) аппроксимация кривых контура (для каждого объекта); 
13) добавление контура к результирующему списку (для каждого объекта); 
14) вывод результирующего списка. 

2.3 Модельное представление ПрЗ «разгруппирование контуров» 
Решение ПрЗ «разгруппирование контуров» является связующим звеном для перехода от 

ПрЗ «первичное определение контуров» к ПрЗ «вторичное определение контуров».  
Имеется список обобщѐнных контуров, полученный в процессе выполнения первого эта-

па дешифрирования. Решение ПрЗ «разгруппирование контуров» осуществляется в следую-
щей последовательности действий: 
1) задание индекса эрозии (коэффициента сужения); 
2) создание результирующего списка; 
3) создание изображения с вырезанной областью контура (для каждого контура); 
4) проведение вторичного определения контуров (для каждого контура); 
5) замена текущего контура на новый (для каждого контура при условии нахождения более 

одного контура); 
6) перенос контура из исходного списка в результирующий (для каждого контура при усло-

вии достижения предела эрозии); 
7) увеличение индекса эрозии; 
8) вывод результирующего списка. 

Действия 3-7 выполняются до тех пор, пока не будут разгруппированы все возможные 
контуры (пока не будет достигнут индекс эрозии, при котором сотрутся все маркеры). 
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2) формирование маркеров (применение порогового значения, расширение снимка, вычис-
ление Евклидова преобразования расстояния, применение адаптивного порога на основе 
среднего значения, сужение снимка, удаление шума); 

3) применение метода сегментации водораздела; 
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3  Описание информационной системы 
Для разработки информационной системы (ИС) были использованы следующие библио-

теки Python: 
 OpenCV и scikit-image (skimage) для обработки изображений и компьютерного зрения; 
 GDAL/OGR для работы с растровыми и векторными геопространственными данными; 
 SciPy для расчѐта Евклидова преобразования расстояния; 
 NumPy для работы с многомерными массивами (в таком формате представлены снимки 

БПЛА для обработки); 
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Функции, связанные с тематическим дешифрированием, представлены в таблице 7. Все 
фиксированные числовые значения, используемые в функциях, были получены опытным пу-
тѐм. 

Таблица 7 - Функции информационной системы, связанные с тематическим дешифрированием 

Функция Входные данные Выходные данные Описание 
TreeIdentification1 img (снимок) Список контуров Первичное определение 

контуров 
Ungroup img (снимок), 

contours (список контуров) 
Список контуров Разгруппирование конту-

ров нескольких деревьев 
TreeIdentification2 img (снимок), 

iter (степень эрозии) 
Список контуров Вторичное определение 

контуров 
ExpansionContours img (снимок), 

eax (список контуров) 
Контур Расширение контуров 

VectorizationContours lst (список контуров), 
path (путь с именем для со-
хранения), 
img (снимок) 

– Сохранение результатов 
дешифрирования  

ConvertCoordinates x и y (пиксельные координа-
ты), 
listGeo (список информации о 
географии снимка) 

Географические коор-
динаты 

Преобразование пиксель-
ных координат в геогра-
фические 

DefinPropertiesPolygon img (снимок), 
contours (список контуров), 
listGeo (список информации о 
географии снимка) 

Списки параметров 
полигонов 

Определение параметров 
полигонов 

 
Функция TreeIdentification1 выделяет контуры крон деревьев без разгруппирования. Ис-

ходный снимок переводится в градации серого функцией cv2.cvtColor. cv2.GaussianBlur раз-
мывает по Гауссу снимок для сглаживания внутренних теней крон деревьев. cv2.threshold 
применяет порог фиксированного уровня. Функция ndimage.distance_transform_edt вычисля-
ет Евклидово преобразование расстояния. peak_local_max находит пики локальных макси-
мумов. На их основе функция ndimage.label создаѐт маркеры для водораздела. watershed воз-
вращает матрицу, помеченную с использованием алгоритма сегментации водораздела. Далее 
выделяется контур каждого определѐнного объекта. Цикл повторяется по каждому объекту 
сегментации. Создаѐтся изображение с размерами исходного снимка, заполненное чѐрным 
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цветом. На нѐм отображается белый силуэт объекта. Функция cv2.findContours находит кон-
тур этого объекта. Кривые контура аппроксимируются, и он добавляется к списку контуров, 
если его площадь больше определѐнного минимума (это необходимо для отсеивания помех). 
Контуры, полученные в результате работы функции TreeIdentification1, представлены на ри-
сунке 9. 

 
Рисунок 9 - Контуры, полученные в результате работы функции TreeIdentification1 

Функция TreeIdentification2 отвечает за разделение одного контура, если он включает 
кроны нескольких деревьев. На рисунке 10 представлен пример входного изображения оди-
ночного контура. Изображение переводится в градации серого функцией cv2.cvtColor. 
cv2.threshold применяет порог фиксированного уровня. На рисунке 11 представлен пример 
порога фиксированного уровня. cv2.dilate расширяет снимок для устранения случайных раз-
рывов. На рисунке 12 представлен пример расширения снимка. cv2.distanceTransform вычис-
ляет Евклидово преобразование расстояния. Диапазон значений нормируется к стандартной 
градации изображений в оттенках серого функцией cv2.normalize. На рисунке 13 представлен 
пример нормализованного Евклидова преобразования расстояния. cv2.adaptiveThreshold 
применяет адаптивный порог на основе среднего значения. На рисунке 14 представлен при-
мер адаптивного порога на основе среднего значения. Функция cv2.erode сужает изображе-
ние в соответствии с выбранным количеством итераций, а cv2.morphologyEx удаляет воз-
никший шум. На рисунке 15 представлен пример сужения снимка. 

В переменную unknown записываются неизвестные области с помощью вычитания функ-
ции cv2.subtract. cv2.connectedComponents создаѐт маркеры для сегментации водораздела. 
Добавляется последний маркер, обозначающий оставшуюся территорию. cv2.watershed вы-
полняет сегментирование изображения на основе маркера с использованием алгоритма водо-
раздела. На рисунке 16 представлен пример результата работы алгоритма водораздела. 

Этот результат необходимо обработать функциями cv2.threshold, cv2.erode и 
cv2.findContours, чтобы найти контуры близко стоящих друг к другу объектов. Кривые всех 
найденных контуров аппроксимируются, и они добавляются к списку контуров, если их 
площади больше определѐнного минимума (это необходимо для отсеивания помех). 
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Рисунок 10 - Пример входного 

изображения одиночного контура 
Рисунок 11 - Пример порога фик-

сированного уровня 
Рисунок 12 – Пример расширения 

снимка 

   
Рисунок 13 - Пример нормализо-
ванного Евклидова преобразова-

ния расстояния 

Рисунок 14 - Пример адаптивного 
порога на основе среднего значе-

ния 

Рисунок 15 - Пример сужения 
снимка 

Функция ExpansionContours выполняет расширение кон-
тура, необходимое после выполнения функции 
TreeIdentification2. На нѐм отображается белый силуэт объ-
екта. Применяется преобразование расстояния. Функция 
cv2.inRange берѐт все пиксели, лежащие в данном диапазоне. 
cv2.findContours находит расширенный контур, являющийся 
результатом работы функции ExpansionContours. 

Функция VectorizationContours сохраняет контуры крон 
деревьев и их характеристики в файл формата SHP. Вначале 
создаѐтся пустой файл. Средствами GDAL открывается ис-
ходный снимок, из которого импортируется информация о 
системе географических координат и информация о географических трансформациях в спи-
сок listGeo. CreateLayer создаѐт слой для хранения полигонов, FieldDefn и CreateField созда-
ют поля для атрибутов полигонов.  

Функция ConvertCoordinates конвертирует пиксельные координаты в широту и долготу 
на основе информации о географии исходного снимка.  

4 Оценка результатов 
При обработке спутниковых снимков невозможно выделить каждый объект отдельно из-

за низкого разрешения, поэтому они объединяются в группы. Высокое разрешение снимков 
БПЛА позволяет это сделать. Поэтому необходимо оценить достоверность идентификации 
каждого объекта. Из 113 деревьев стандартным методом водораздела правильно было опре-
делено 59 (52,2%), а разработанной методикой – 80 (70,8%). Разработанная методика позво-
лила улучшить идентификацию объектов на 18,6%. 

 
Рисунок 16 - Пример результата 
работы алгоритма водораздела 
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Заключение 
Разработан прототип ИС, позволяющий на данном этапе идентифицировать контуры от-

дельных деревьев. Алгоритмы реализованы в виде программного средства на языке про-
граммирования Python на основе методики концептуального моделирования, позволяющей 
автоматизировать обработку и интерпретацию снимков с БПЛА лесных территорий. 

В тестовом примере разработанная методика позволила улучшить идентификацию лес-
ных объектов на снимках БПЛА на 18,6%. Развитие данной методики может выполняться 
для определения характеристик идентифицируемых деревьев: возраст, порода, высота, запас 
древесины. 
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Аннотация 
Рассмотрена задача разработки мобильного приложения для поиска оптимального маршрута в 
университетском городке. Математическую основу проектирования мобильного приложения со-
ставляет задача поиска кратчайшего пути в графе, вершинами которого являются учебные аудито-
рии, лаборатории, библиотеки, кафедры, деканаты и т.п. в корпусах университета. Проведѐн ана-
лиз основных характеристик существующих на рынке мобильных приложений для пешей навига-
ции, выявлены их достоинства и недостатки. Рассмотрены известные алгоритмы поиска кратчай-
шего пути в графе: алгоритм поиска в ширину, жадный алгоритм поиска кратчайшего пути, алго-
ритм Дейсктры. Для рассматриваемой задачи разработаны программная реализация и вспомога-
тельный сервис по созданию карт и приведения их к формату, в котором автоматически создаѐтся 
граф для работы приложения. Новизна предложенной разработки заключается в возможности 
отображения, добавления и редактирования различных карт. Дальнейшее совершенствование раз-
работанного мобильного приложения может быть осуществлено в направлении повышения точно-
сти навигации за счѐт объединения алгоритмов поиска путей в графе, а также в переводе карт из 
2D- в 3D-пространство. Результаты исследования могут быть использованы для поиска оптималь-
ных маршрутов в других университетах. 

Ключевые слова: навигация по картам, мобильное приложение, оптимальный маршрут, алго-
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Введение 
Крупные университеты имеет сложную архитектурную планировку, поэтому для обуча-

ющихся и гостей университета задача поиска нужной аудитории является актуальной. 
Например, университетский городок Оренбургского государственного университета (ОГУ) 
состоит из 14 учебных корпусов и сотен различных аудиторий [1]. 

В настоящее время активно используются навигационные сервисы в открытом простран-
стве во многих сферах деятельности. Всѐ большую актуальность приобретает навигация, ос-
нованная на использовании мобильных приложений (МП), что обусловлено доступностью 
мобильных устройств [2]. В контексте рассматриваемой проблемы наиболее известны сле-
дующие МП для пешей навигации: «Яндекс Карты» [3], 2ГИС [4], Google Maps [5], HERE 
WeGo [6], Maps.me [7], Sygic GPS Navigation [8], Magic Earth Navigation & Maps [9], iGO Nav-
igation [10], OsmAnd [11], MapFactor Navigation [12]. 

Результаты проведѐнного анализа основных характеристик названных МП в виде выяв-
ленных достоинств для данной задачи приведены в таблице 1. Среди недостатков некоторых 
из рассмотренных МП можно отметить: притормаживающий пользовательский интерфейс; 
устаревшая графика; наличие рекламы; не возможность поиска оптимального пути и др. По 
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информации из открытых источников удалось лишь установить, что в МП [3] для построения 
маршрутов используется алгоритм Дейкстры. 

Таблица 1 – Основные характеристики и достоинства МП   

Мобильное приложение 
название, разработчик, 

сайт, платформа 
Достоинства 

Яндекс. Карты 
Яндекс 
mobile.yandex.ru/apps/maps 
Android; iOS 

 позволяет строить маршруты для пешеходов; 
 знает короткие пути через дворы и проходы между зданиями;  
 показывает входы в здания и включает поэтажные схемы; 
 имеет голосовой помощник «Яндекс. Алиса». 

2ГИС 
ДубльГИС 
info.2gis.com 
Android; iOS; Wear OS 

 умеет прокладывать самые короткие пешие маршруты; 
 может работать без подключения к Интернету; 
 отображает поэтажные схемы торговых центров (ТЦ), вокзалов и аэропор-
тов; 
 содержит  путеводитель с информацией о городских достопримечательно-
стях и интересных местах. 

Google Maps 
Google 
google.com/maps  
Android; iOS 

 позволяет строить пешие маршруты и знает расписание общественного 
транспорта; 
 поддерживает технологию дополненной реальности (можно видеть подсказ-
ки поверх изображения окружающей местности); 
 предоставляет возможность просмотра панорамных снимков и схем, которые 
помогают ориентироваться в больших зданиях (аэропорты, вокзалы, ТЦ и др.); 
 поддерживает голосовое управление и сохранение карт в памяти устройства 
с целью последующего использования без подключения к Интернету. 

HERE WeGo 
Here Technologies 
here.com 
Android; iOS 

 за считаные секунды подбирает доступные варианты перемещения из 
начальной точки в конечную, рассчитывает примерное время в пути и позволя-
ет выбрать оптимальный маршрут из списка; 
 при навигации может переключаться в 3D-режим; 
 имеется возможность сохранения карт в памяти мобильного устройства и 
использования приложения в автономном режиме. 

Maps.me 
Maps.me Limited 
maps.me  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 картографические данные можно скопировать в память мобильного устрой-
ства и пользоваться приложением без подключения к Интернету; 
 умеет строить пешие и велосипедные маршруты. 

Sygic GPS Navigation 
Sygic 
sygic.com/gps-navigation 
Android; iOS 

 поддерживается поиск по организациям. 

Magic Earth Navigation & 
Maps 
General Magic 
magicearth.com  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 предусмотрен выбор альтернативных маршрутов и справочник организаций; 
 присутствует функция «Что находится рядом», которая выводит список 
близлежащих объектов. 

iGO Navigation 
NNG Software Developing 
and Commercial 
igonavigation.com  
Android; iOS 

 позволяет строить маршруты для пешеходов и автомобилистов. 

OsmAnd 
OsmAnd 
osmand.net  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 предоставляет возможность получения ежечасных обновлений карт; 
 имеет встроенный путеводитель; 
 ведет запись маршрута. 

 
Все рассмотренные МП преимущественно ориентированы для навигации на открытой 

местности большой площади. При этом внутреннюю навигацию в них предполагается ис-
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информации из открытых источников удалось лишь установить, что в МП [3] для построения 
маршрутов используется алгоритм Дейкстры. 

Таблица 1 – Основные характеристики и достоинства МП   

Мобильное приложение 
название, разработчик, 

сайт, платформа 
Достоинства 

Яндекс. Карты 
Яндекс 
mobile.yandex.ru/apps/maps 
Android; iOS 

 позволяет строить маршруты для пешеходов; 
 знает короткие пути через дворы и проходы между зданиями;  
 показывает входы в здания и включает поэтажные схемы; 
 имеет голосовой помощник «Яндекс. Алиса». 

2ГИС 
ДубльГИС 
info.2gis.com 
Android; iOS; Wear OS 

 умеет прокладывать самые короткие пешие маршруты; 
 может работать без подключения к Интернету; 
 отображает поэтажные схемы торговых центров (ТЦ), вокзалов и аэропор-
тов; 
 содержит  путеводитель с информацией о городских достопримечательно-
стях и интересных местах. 

Google Maps 
Google 
google.com/maps  
Android; iOS 

 позволяет строить пешие маршруты и знает расписание общественного 
транспорта; 
 поддерживает технологию дополненной реальности (можно видеть подсказ-
ки поверх изображения окружающей местности); 
 предоставляет возможность просмотра панорамных снимков и схем, которые 
помогают ориентироваться в больших зданиях (аэропорты, вокзалы, ТЦ и др.); 
 поддерживает голосовое управление и сохранение карт в памяти устройства 
с целью последующего использования без подключения к Интернету. 

HERE WeGo 
Here Technologies 
here.com 
Android; iOS 

 за считаные секунды подбирает доступные варианты перемещения из 
начальной точки в конечную, рассчитывает примерное время в пути и позволя-
ет выбрать оптимальный маршрут из списка; 
 при навигации может переключаться в 3D-режим; 
 имеется возможность сохранения карт в памяти мобильного устройства и 
использования приложения в автономном режиме. 

Maps.me 
Maps.me Limited 
maps.me  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 картографические данные можно скопировать в память мобильного устрой-
ства и пользоваться приложением без подключения к Интернету; 
 умеет строить пешие и велосипедные маршруты. 

Sygic GPS Navigation 
Sygic 
sygic.com/gps-navigation 
Android; iOS 

 поддерживается поиск по организациям. 

Magic Earth Navigation & 
Maps 
General Magic 
magicearth.com  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 предусмотрен выбор альтернативных маршрутов и справочник организаций; 
 присутствует функция «Что находится рядом», которая выводит список 
близлежащих объектов. 

iGO Navigation 
NNG Software Developing 
and Commercial 
igonavigation.com  
Android; iOS 

 позволяет строить маршруты для пешеходов и автомобилистов. 

OsmAnd 
OsmAnd 
osmand.net  
Android; iOS 

 построен на основе свободной географической карты OpenStreetMap; 
 предоставляет возможность получения ежечасных обновлений карт; 
 имеет встроенный путеводитель; 
 ведет запись маршрута. 

 
Все рассмотренные МП преимущественно ориентированы для навигации на открытой 

местности большой площади. При этом внутреннюю навигацию в них предполагается ис-

 

пользовать для известных крупных сооружений (большие ТЦ, вокзалы, государственные 
учреждения и др.) с большими потоками людей. Учебные корпуса университетов, как прави-
ло, локализованы на территории небольшой площади. Это означает, что многие функции, 
заложенные в указанных навигационных сервисах, не будут использованы, а возможность 
добавления карт требуемых зданий может быть сопряжена с угрозой ослабления безопасно-
сти университета. При этом требуется обеспечить большую точность для построения марш-
рутов в случаях, когда исходная и искомая точки маршрута находятся в разных корпусах или 
на разных этажах. Важное значение может иметь отыскание оптимального маршрута внутри 
здания без выхода на улицу, например, в зимнее время года. Поэтому для поиска оптималь-
ного маршрута в университете требуется навигационный сервис, учитывающий перечислен-
ные факторы.  

Целью исследования является разработка МП для поиска оптимального маршрута в уни-
верситетском городке.  

Для достижения поставленной цели необходимо: 
 сформулировать математическую задачу в виде поиска кратчайшего пути в графе; 
 выбрать алгоритм поиска кратчайшего пути в графе; 
 разработать логическую архитектуру программы МП; 
 разработать вспомогательный сервис для добаления новых карт в МП; 
 проверить работоспособность МП. 

1 Постановка задачи и метод решения 
Задачу поиска оптимального пути от исходной точки u  до искомой аудитории v можно 

представить как известную задачу поиска кратчайшего пути в графе [13, 14]. Такой подход 
используется в рассмотренных МП [3-12]. 

Пусть задан ортограф G(V, A), каждой дуге которого (u,v) ставится в соответствие число 
L(u,v) – длина дуги. Под длиной дуги маршрута (пути) понимают сумму дуг, составляющих 
маршрут. Требуется найти длины кратчайших маршрутов и маршруты от выбранной верши-
ны u до всех остальных вершин графа vi.  

Наиболее известными алгоритмами поиска кратчайшего маршрута в графе являются: ал-
горитм поиска в ширину, жадный алгоритм поиска кратчайшего пути, алгоритм Дейсктры 
[15, 16]. В таблице 2 приведены результаты сравнительного анализа указанных алгоритмов.  

Таблица 2 – Результаты сравнительного анализа алгоритмов отыскания кратчайшего пути в графе  

Алгоритм Достоинства Недостатки 
Алгоритм по-
иска в ширину 

 сравнительная простота ре-
ализации 

 полнота и оптимальность 

 при увеличении пространства поиска производи-
тельность поиска снижается по сравнению с другими 
эвристическими алгоритмами 

Жадный алго-
ритм поиска  

 простота поиска оптималь-
ного решения 

 сложность оценки алгоритма 
 

Алгоритм 
Дейкстры 

 сравнительная простота ре-
ализации 

 находит кратчайшие пути и их величины только от 
одной вершины 

 
В качестве основы для построения математической модели задачи принят алгоритм 

Дейкстры. Программная реализация построена на основе UML-шаблонов проектирования 
[17, 18]. Архитектура программного средства BLoC (компонент бизнес-логики, от англ. 
Business Logic Component), идея которой заключается в разделении интерфейса (UI-
компонента, от англ. User Interface) и бизнес-логики приложения, соответствует единой си-
стемы программной документации [19].  
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Для взаимодействия с пользователем требуются следующие визуальные элементы 
управления:  
 поле выбора начальной и конечной точек маршрута;  
 кнопки старта и сброса маршрута; 
 кнопки для пролистывания этапов следования по маршруту; 
 кнопки, отвечающие за масштабирование и ориентацию карты; 
 поле для отображения карты и рассчитанного маршрута;  
 выпадающий список для выбора отображаемой карты.  

Для работы интерфейса требуются классы, в которых реали-
зованы алгоритмы: поиска путей, взаимодействия с базой дан-
ных (БД), отображения карт и дополнительной информации, ра-
боты с вре менными данными. Термин «класс» в данном случае 
используется в контексте объектно-ориентированного програм-
мирования и подразумевает собой шаблон для создания объек-
тов, обеспечивающий начальные значения состояний: инициали-
зация полей-переменных и реализация поведения функций или 
методов. Это позволяет создать универсальный программный 
продукт для различных карт.  

На рисунке 1 представлена вкладка «Навигация» МП. Пер-
вый UI-компонент (визуальный элемент интерфейса МП) отве-
чает за верхнюю часть экрана, в котором расположены наимено-
вание вкладки и кнопки, отвечающие за масштаб и ориентацию 
карты, а также выпадающий список, из которого можно выбрать карты для просмотра. Во 
второй UI-компонент, имеющий табличную структуру, вложена группа UI-компонентов. В 
первой строке таблицы расположены два текстовых поля с выпадающим списком, с помо-
щью которых пользователь может выбрать начальную и конечную точки для прокладывания 
маршрута, и кнопка, отвечающая за расчѐт маршрута и его отображение. Во второй строке 
таблицы расположен UI-компонент, на котором отображается карта и путь, который будет 
рассчитан МП.  

Карты используются в автономном режиме, т.к. все необходимые данные хранятся в 
приложении, и расчѐт оптимального пути не требует подключения к сети Интернет, а вы-
полняется на устройстве пользователя. 

Заключительная строка таблицы содержит три кнопки:  
 предыдущее действие (если путь проложен не только на одном этаже, а затрагивает пе-

реходы между этажами и корпусами);  
 очистить (стирает маршрут из памяти и экрана, а также блокирует соседние кнопки); 
 следующее действие (если путь проложен не только на одном этаже, а затрагивает пере-

ходы между этажами и корпусами). 

2 Описание и проверка работоспособности МП 
В качестве среды для разработки МП выбрана платформа Android Studio1. Для разработ-

ки программного продукта использовался объектно-ориентированный язык Flutter2. Вы-
бранный язык является кроссплатформенным языком, что позволяет создавать МП под 
Android и iOS, а также для решений под Windows, macOS и Linux с использованием языка 

                                                           
1 Android Studio. https://developer.android.com/studio. 
2 Flutter. https://flutter.dev/. 
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программирования Dart3. В языке Dart нет готового инструмента для отображения карт, но с 
помощью доступного функционала можно создать новый функционал, отвечающим задан-
ным требованиям. 

Для разработки МП был создан шаблон данных, который отображается на экране 
устройства. С помощью встроенного во фреймворке Flutter инструмента, в котором реализо-
ван функционал отображения примитивных геометрических 
фигур (точка, линия, окружность) и окрашивания их в любой 
цвет, написан класс, обрабатывающий входной многомер-
ный массив данных и отображающий результат на карте. На 
рисунке 2 приведѐн пример шаблона данных, в котором: 
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 массив точек карты – стены внутренней планировки 

помещений в здании;  
 массив точек графа – дороги (возможные маршруты);  
 массив точек легенды карты – местонахождение пронумерованных аудиторий (корпусов 

и др.);  
 таблица смежности графа – указание путей между аудиториями (корпусами и др.), 

являющихся вершинами графа. 
На рисунке 3 показан пример шаблона данных МП, принимающего входные данные и 

отображающего возможные маршруты внутри помещения, с нумерацией аудиторий. Для 
разработки программного обеспечения выполнена предварительная работа на базе предо-
ставленных  ОГУ документов о планировке корпусов и актуальной  информации о располо-
жении аудиторий и иных помещений. Подготовленный материал форматирован к виду, соот-
ветствующему шаблону данных. Полученный результат помещѐн в БД, которая размещена 
на удалѐнном сервере. В интерфейсе поля, отвечающего за выбор начальной и конечной то-
чек маршрута, происходит наполнение информацией из БД, т.е. из полей легенды карты при 
старте программы. Когда пользователь совершает выбор, то данные записываются во 
вре менные переменные, описанные в логической архитектуре, представляющей собой объ-
ектно-ориентированную про-
граммы, которая содержит 
слои, классы объектов, паке-
ты, основные платформы, 
интерфейсы, подсистемы и 
их взаимодействия. 

На рисунке 4 приведѐн 
пример выбора начальной 
точки маршрута. В интер-
фейсе предусмотрен выпада-
ющий список, из которого 
пользователь может выбрать 
нужную карту для отображе-
ния. Результат записывается 
во вр менную переменную, 
описанную в логической ар-
хитектуре, и передаѐтся в класс для отображения. Пример выпадающего списка представлен 
на рисунке 5. 

                                                           
3 https://dart.dev/. 
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Для проверки работоспособности МП проведѐн эксперимент, согласно которому требу-
ется построить кратчайший путь от 16-го корпуса до аудитории 20119, расположенной в 20-
ом корпусе на 1-ом этаже. На рисунке 6 представлена карта результата эксперимента.  
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Рисунок 4 – Пример 
выбора начальной  
точки маршрута 

Рисунок 5 – Пример  
выпадающего списка 

а – маршрут между корпусами; б – маршрут в корпусе 

Рисунок 6 – Карта результата эксперимента 

На рисунке 7 приведѐн построенный МП маршрут, на котором числа означают последо-
вательность точек графа, через которые проходит путь. 

 

 
Рисунок 7 – Построенный мобильным приложением маршрут эксперимента 

Для упрощения добавления новых карт в БД МП, разработан вспомогательный сервис, 
написанный на языке программирования PHP4, который преобразует SVG картинку5 в набор 
данных по созданному шаблону. 

SVG-изображение имеет следующую структуру:  
 1 слой – стены здания;  
 2 слой – стены внутренней планировки помещений;  
 3 слой – дороги (возможные маршруты) ;  
 4 слой – местонахождение точек графа (окружности малого диаметра);  
 5 слой – местонахождение пронумерованных аудиторий, корпусов и иных помещений 

(окружности большого диаметра). 

                                                           
4 Lerdorf, Rasmus (June 8, 1995). Announce: Personal Home Page Tools (PHP Tools). Retrieved 7 June 2011. 
5 SVG (от Scalable Vector Graphics — масштабируемая векторная графика) — это вид графики, которую создают с помощью 
математического описания геометрических примитивов, которые и образуют все детали изображения. 
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На рисунке 8 представлен пример изображения карты возможных маршрутов, которая 
обрабатывается вспомогательным сервисом.  

 

 

 

Рисунок 8 – Карта возможных маршрутов 

Сервис поочерѐдно обрабатывает слой и выдаѐт данные согласно шаблону, после чего 
они интегрируются в МП.  

На рисунке 9 приведена структура SVG-изображения, полученная за счѐт обработки 
данных о планировке помещений и актуальной информации. На основании слоѐв 3 и 4 за 
счѐт работы скрипта PHP генерируется таблица смежности графа, приведѐнная на рисунке 
10. На вход подаются данные, представленные на рисунке 9, вычисляются растояния между 
точками, на основании бинарных отношений принадлежности точек прямым и пересечений 
прямых определяются ближашие соседи для всех вершин (рассматривает маршруты, 
проходящие через окружности из слоя 4 и отыскиваются ближайшие окружности, через 
которые проходят эти дороги).  

 

  
Рисунок 9  – Структура SVG-изображения Рисунок 10 – Таблица смежности 
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Заключительным этапом работы вспомогательного сервиса является выгрузка конечного 
результата в БД, которая расположена на удалѐнном сервере. 

Заключение 
Разработано МП для поиска оптимального маршрута от начальной точки до точки 

назначения с функционалом, призванным создать благоприятные условия для удобной нави-
гации в университете. Новизна предложенной разработки заключается в универсальности 
средств отображения, добавления и редактирования карт. Дальнейшее совершенствование 
МП возможно в направлении улучшения его точности за счѐт объединения алгоритмов поис-
ка путей в графе, а также перевод карт из 2D- в 3D-пространство.  

Представленные результаты исследования могут быть использованы при разработке МП 
для поиска пешеходных маршрутов в других университетах и учреждениях. 
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Представленные результаты исследования могут быть использованы при разработке МП 
для поиска пешеходных маршрутов в других университетах и учреждениях. 
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Abstract 
The actual task of developing a mobile application for finding the optimal route on a university campus is considered. 
The mathematical basis for designing a mobile application is the task of finding the shortest route in a graph whose ver-
tices are classrooms, laboratories, libraries, departments, dean's offices, etc. in the buildings of the university.The analy-
sis of the main characteristics of existing mobile applications for walking navigation has been carried out, their ad-
vantages and disadvantages have been identified. The well-known algorithms for finding the shortest path in a graph are 
considered: breadth-first search, greedy algorithm, and Dijkstra shortest path algorithm. For the task under considera-
tion, a software implementation and an auxiliary service have been developed to create maps and bring them to a format 
in which a graph is automatically created for the correct operation of the application. The novelty of the proposed de-
velopment lies in the possibility of displaying, adding and editing various maps. Further improvement of the developed 
mobile application can be carried out in the direction of increasing the accuracy of navigation by combining algorithms 
for finding paths in a graph, as well as in translating maps from 2D to 3D. The results of the study can be used to find 
the best routes in other universities. 
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