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Editorial

 

 

"Хулиганы" в науке и кантовская деонтология 
"Hooligans" in Science and Kantian Deontology 

 
«…Горит на небе новая Звезда, еѐ зажгли, конечно, хулиганы» 

Валентин Гафт «Хулиганы» 
 

«Принципы нужно иногда нарушать, иначе от них никакой радости» 
Эрих Мария Ремарк «Три товарища» 

 
«Делай, что должно, и свершится, чему суждено» 

Марк Аврелий «Любовь к судьбе» 
 

Дорогой наш читатель,  
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Присущая нашему журналу интерсубъективность, 

включѐнность человека в процесс проектирования со всеми 
его свойствами предполагает необходимость исследования 
качеств2 субъекта проектирования будущего. Того обобщѐн-
ного и/или вполне конкретного субъекта3, который создаѐт 
артефакт4, участвует или влияет на процесс его создания в 
рассматриваемой предметной области (ПрО) и, наконец, вы-
страивает будущее цивилизации. В данном обращении вни-
мание сосредоточено на позитивных качествах субъектов, 
которые не боятся выходить за рамки сложившихся представ-
лений в науке, в искусстве и в жизни в целом. Проникновен-
ный стих Валентина Гафта о героях, о воинах и строителях, о 
поэтах и деятелях искусства в который раз говорит нам о 
сложной и порой трагической судьбе тех, кто не может жить в 
границах старых догм, устоев и неработающих деклараций. 
Живая человеческая ткань прорывается и ищет свою реализацию, своѐ воплощение в новых 
формах, создаѐт новые принципы, устремляется в иные миры.  

Закавыченные «хулиганы» – это, с одной стороны, проявление девиантного поведения 
человека, но именно в созидательной форме, итогом которого является признание результа-
тов этой деятельности как общественно значимое. С другой стороны, это то же поведение, но 
на ранних этапах взросления индивидов, которое в дальнейшем позволило им смело преодо-
левать границы, устои и догмы в других областях человеческой деятельности, внося в них 
новые знания, открывая новые законы, развивая науку и технологии. Со времѐн Марка Авре-
лия афоризм «Делай, что должно, и будь, что будет» распространился по всему миру. Его 

                                                           
1 Адрес размещения картины. 14.08.25. https://giga.chat/gigachat/files/public/generated/2d878be4-9366-408d-8121-cb768644c1f8. 
2 Эти качества человека изучаются в специальных науках (социальных, психологических, биологических, экономических, 
медицинских и др.), исследующих его внутренний мир и внешнее проявление, его структуру и поведение. Эти качества 
проявляются в его творческих и когнитивных способностях, его моральных и культурных ценностях, в его слабостях и по-
роках, непознанных и не всегда объяснимых умыслах, намерениях, целях и желаниях. 
3 Субъект в современном понимании трактуется широко и может включать конкретного человека, обобщѐнного представи-
теля класса специалистов с некой корпоративной потребностью или виртуальных агентов (автономных роботов и ботов), 
наделѐнных определѐнными свойствами и качествами.  
4 Артефакт, как искусственный объект, понимается в широком смысле от любых создаваемых субъектами материальных 
объектов и систем до виртуальных объектов и процессов. 

 
Одна из шутливых версий обраще-
ний к Гигачату с вопросом: «Нари-
суй картину на тему: «Хулиганы» в 
науке и кантовская деонтология»1  
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использовали масоны, о нѐм говорил Кант, его любил повторять Лев Толстой, а тысячи и 
миллионы простых людей благодаря этому афоризму что-то изменили в своей жизни. 

«Делай, что должно…» – это внутреннее проявление творчества, способности создавать 
новое, которое не вписывается в сложившиеся представления. Поэтому в разных сферах 
творческой деятельности можно встретить многократно повторяющиеся позиции, что 
«творчество – это, по сути, бунт»5, что «фантазия – это творчество, а творчество – это 
бунт»6, что «творчество – это бунт»7, что «творчество – это бунт, вызов, риск!»8... 

Не редки случаи, когда учѐные, деятели искусств и других творческих профессий, ставшие впоследствии 
великими, не проявляли таланты в разные периоды своей жизни, и далеко не всѐ им давалось легко, и не во 
всѐм они были так успешны, как в том, что сделало их действительно выдающимися.  

Так, создатель таблицы химических элементов Дмитрий Менделеев никак не мог сладить с латынью в 
школе. Математик Николай Лобачевский откровенно хулиганил, на спор перепрыгивал через голову профессо-
ра, заезжал во двор университета на корове. Основоположник космонавтики Константин Циолковский стал 
учѐным-самоучкой, потому что из школы его выгнали9. Сергей Королев, один из самых талантливых конструк-
торов в мире, в детстве не подавал родителям никаких надежд и еле вытягивал на тройки основные предметы10. 

Ограниченность слуха Циолковского и глухота Бетховена, возможно, способ-
ствовали развитию иных способностей этих гениальных личностей. В одном из ин-
тервью профессор и популяризатор науки Татьяна Черниговская предположила: 
«Извините за хулиганство, но от потери слуха Бетховену, как композитору, стало 
даже лучше – ему не мешали внешние звуки»11. Стоит отметить, что «хулиганские» 
высказывания и вопросы часто сопровождают выступления нами любимого профес-
сора. В лекции12, посвящѐнной моделям нового мира и современным наукам, изуча-
ющим будущее, Татьяна Черниговская, работая в междисциплинарной области ко-
гнитивной науки на пересечении лингвистики, психологии и нейронаук, отметила, 
что «язык плох для коммуникации, он хорош для мышления». Говоря о турбулент-

ности сегодняшнего этапа, она справедливо заключила: «В таком мире человечество ещѐ не жило… Планета 
спятила, ей нужен психиатр!» 

Ключевое в хулиганстве – это испытание на прочность норм и границ, которые могут 
быть изменены. Хулиганство предполагает не делать то, что от тебя ждѐт общество, а иссле-
довать грани дозволенного. Хулиганы далеко не идеал, их не следует возводить в примеры, 
но их стоит воспринимать во всей их многосложности. В годы, когда границы переписыва-
ются на глазах, хулиганы снова могут оказаться нужными. Сложнее всего в эпоху потрясе-
ний людям, которые делают то, что от них ждут. Когда завтра нормы общества и государств 
снова перекроятся, изначально проигравшие хулиганы, возможно, ненадолго совпадут с ге-
неральной линией, чтобы потом еѐ перечеркнуть. Потому что выживут только хулиганы13. 

Многие считают, что гениальным людям можно простить некоторые недостатки в поведении. И есть 
утверждения, что интеллект должен быть «определяющим фактором» при принятии решения о допустимом 
поведении. Но логическая ошибка в том, что приравнивается интеллектуальность и человеческая порядочность, 
в то время как это два разных качества. Это можно назвать эффектом Раскольникова, героя романа Достоевско-
го «Преступление и наказание», который оправдывал преступления тем, что они позволили бы ему реализовать 
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6 Елена Котова в книге «Акционерное общество женщин» (2012). https://www.livelib.ru/quote/382404-aktsionernoe-
obschestvo-zhenschin-elena-kotova. 
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13 Выживут только хулиганы: почему мы так любим плохих парней, рок-звѐзд и других возмутителей спокойствия. «Прави-
ла жизни» 25.06.2025. https://www.pravilamag.ru/articles/750851-vyjivut-tolko-huligany-pochemu-my-tak-lyubim-plohih-parnei-
rok-zvezd-i-drugih-vozmutitelei-spokoistviya/. 
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использовали масоны, о нѐм говорил Кант, его любил повторять Лев Толстой, а тысячи и 
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Не редки случаи, когда учѐные, деятели искусств и других творческих профессий, ставшие впоследствии 
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высказывания и вопросы часто сопровождают выступления нами любимого профес-
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ющим будущее, Татьяна Черниговская, работая в междисциплинарной области ко-
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что «язык плох для коммуникации, он хорош для мышления». Говоря о турбулент-

ности сегодняшнего этапа, она справедливо заключила: «В таком мире человечество ещѐ не жило… Планета 
спятила, ей нужен психиатр!» 

Ключевое в хулиганстве – это испытание на прочность норм и границ, которые могут 
быть изменены. Хулиганство предполагает не делать то, что от тебя ждѐт общество, а иссле-
довать грани дозволенного. Хулиганы далеко не идеал, их не следует возводить в примеры, 
но их стоит воспринимать во всей их многосложности. В годы, когда границы переписыва-
ются на глазах, хулиганы снова могут оказаться нужными. Сложнее всего в эпоху потрясе-
ний людям, которые делают то, что от них ждут. Когда завтра нормы общества и государств 
снова перекроятся, изначально проигравшие хулиганы, возможно, ненадолго совпадут с ге-
неральной линией, чтобы потом еѐ перечеркнуть. Потому что выживут только хулиганы13. 

Многие считают, что гениальным людям можно простить некоторые недостатки в поведении. И есть 
утверждения, что интеллект должен быть «определяющим фактором» при принятии решения о допустимом 
поведении. Но логическая ошибка в том, что приравнивается интеллектуальность и человеческая порядочность, 
в то время как это два разных качества. Это можно назвать эффектом Раскольникова, героя романа Достоевско-
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свой исключительный интеллектуальный потенциал. Есть данные, что такого рода психологическое насилие в 
науке также имеет место быть14. 

В список хулиганов попал и нынешний президент США Дональд Трамп, который также не может похва-
статься безупречной историей восхождения к вершине. Учителям Трамп дерзил, не интересовался ни одним из 
предметов и доставлял много хлопот своим родителям. Не выдержав подобного поведения сына, отец перевел 
его в школу-интернат при военной академии. На оценки это не особо повлияло, но будущий президент сумел 
проявить себя в спорте и исправить своѐ поведение10. 

Люди, которые проявляли агрессию в школьные годы, явно не придерживаясь этических норм, а порой и 
демонстративно нарушая их, порой зарабатывают больше тех, кто в детстве вел себя спокойно. К таким выво-
дам пришли учѐные из Института социальных и экономических исследований при Университете Эссекса15. 

 Нобель - шНобель 
Или невероятные исследования, которые снача-

ла заставляют людей СМЕЯТЬСЯ, а потом 
ДУМАТЬ16. 

18 сентября 2025 года состоялась 35-я ежегод-
ная церемония вручения Шнобелевской премии за 
самые нелепые открытия. Лауреатами стали авторы 
исследований положительного влияния алкоголя на 
беглость речи на иностранном языке, динамики ро-
ста ногтей на руке, целесообразности окрашивания 
коров в зебр и многих др. (см. интерпретацию ре-
зультатов этих необычных исследований на рисунке). Следует отметить, что это были темы 
реальных исследований, в которые были вложены немалые средства.  

В 2025 году лауреатами Шнобелевской премии, которую вручали в Бостонском универ-
ситете17, стали 10 самых странных и необычных научных работ с забавными названиями и 
неочевидным практическим применением. Номинации этой премии в чѐм-то напоминали из-
вестные номинации другой более престижной премии и были таковыми по: вкладу в дело 
мира, физике, биологии, педиатрии, авиации, здоровому питанию ящериц, психологии, лите-
ратуре, инженерному дизайну, химии. Здесь приведены некоторых из этих номинаций. 

Премия в области авиации касалась исследований эхолокации летучих мышей. «Подвыпивших» мышей 
выпускали в полѐт по длинному коридору наперегонки с трезвыми мышами. Трезвые мыши летели к цели 
быстрее и эхолокация у них работала лучше. 

В области психологии обнаружили: если человеку сообщить, что он «выше среднего» по интеллекту, то на 
короткое время у него растѐт самовосприятие интеллекта и проявляется грандиозный нарциссизм.  

В области инженерного дизайна проанализировали проблему и подходы к дезодорации, предложив «соля-
рий для обуви», в котором еѐ облучают ультрафиолетом. 

К подобной футуристически-хулиганской стратегии исследований можно было бы отне-
сти и работу в области концептуального проектирования самолѐта на основе искусственного 
интеллекта (ИИ)18, в частности на основе машинного обучения, представленную на КИИ-
202519. Ожидаемые в ней результаты подтвердили гипотезу-аксиому о том, что проектирова-
                                                           
14 Naomi Oreskes. It’s Time for Science to Take Down Bullies in Its Own Ranks. Scientific American. May 1, 2022. 
https://www.scientificamerican.com/article/its-time-for-science-to-take-down-bullies-in-its-own-ranks/. 
15 Из хулиганов часто вырастают преуспевающие люди. 1.04.2024. Forbes Education. Новости. 
https://www.forbes.ru/education/509380-iz-huliganov-casto-vyrastaut-preuspevausie-ludi. 
16 Improbable Research. Research that makes people LAUGH, then THINK. https://improbable.com/the-35th-first-annual-ig-nobel-
prize-ceremony/. 
17 The 2025 Ig Nobel Prize Winners. https://improbable.com/ig/winners/#ig2025. 
18 Адигвэ Э.О., Боргест Н.М. Использование машинного обучения при концептуальном проектировании самолета // Два-
дцать вторая Национальная конференция по искусственному интеллекту с международным участием, КИИ-2025 (Санкт-
Петербург, 6-10 октября 2025 г.). Труды конференции. В 3-х томах. Т. 3. – СПб: Изд-во СПб ФИЦ РАН, 2025. – 461 с. doi: 
10.15622/rcai.2025.064. 
19 Национальная конференция по ИИ в Санкт-Петербурге. https://ssau.ru/news/24834-natsionalnaya-konferentsiya-po-ii-v-sankt-
peterburge 
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ние сложных артефактов возможно лишь на моделях, которые построены на физических за-
конах и экспертных знаниях. Машинное обучение, нейросетевой подход, большие языковые 
модели, не имеющие семантической связи с физическим миром, пока не нашли своѐ место в 
инженерном проектировании. В некоторых узких сферах20, где имеется значительный набор 
данных, такой вид ИИ имеет перспективу, особенно при попытке увязки с онтологией ПрО21. 

Онтология – деонтология 
 Композиция – декомпозиция, интеграция – дезинтеграция, мобилизация – демобилиза-

ция, онтология – деонтология… Противопоставление понятий – важный элемент познания 
действительности, когда в формируемом представлении о каком-либо понятии важно отме-
тить наличие в той или степени его противоположности, другой его стороны, его отличие от 
исходного понятия. И здесь приставка «де-» (или «дез-» перед гласной) легко справляется с 
этим, наделяя противоположным смыслом и содержанием исходное понятие, оставляя сам 
термин неизменным. Читателю нашего журнала понятие онтология, как модель мира, как 
модель ПрО, как основа создаваемых информационных систем, хорошо знакомо. 

 Есть мнение, что в отличие от гигантского скачка науки и техники наша этика этого не сделала. Напротив, 
философия морали сделала ряд шагов назад, начиная с эпохи Просвещения, с развития универсалистских под-
ходов, таких как кантовская деонтология и утилитаризм Бентама-Милля22, и отказа от этики добродетели.  

Кантовская деонтология (греч., от deon, deontos - необходимое) – это этическая теория 
Иммануила Канта, основанная на идее, что люди должны действовать в соответствии с уни-
версальными моральными принципами, независимо от последствий своих действий.   

Некоторые положения кантовской деонтологии: 
 поступок имеет моральную ценность только в том случае, если он совершѐн с правильным намерением 

или мотивом (проявлением «доброй воли»); 
 не последствия действий делают их правильными или неправильными, а мотивы человека, который со-

вершает это действие; 
 люди должны относиться к другим как к целям, а не как к средствам; 
 действие морально допустимо, только если его максима или правило можно применить повсеместно без 

противоречия; если максима или правило действия приводит к противоречию при применении повсемест-
но, то действие морально недопустимое. 
Онтология в информатике, как и онтология проектирования, включает субъекта со всеми 

его качествами в модель ПрО. По крайней мере, стремится это сделать, чтобы решения, 
генерируемые информационными системами и ИИ, соответствовали гуманистическим прин-
ципам, включали этические нормы!!! 

Белая книга – Белый список – «…Вот как, вот как, серенький козлик» 
Стремление раскрасить нашу жизнь в радужный цвет, тем самым как бы «обелить» еѐ, мотивирует творче-

ских личностей на поиски идеалов в этике, в науке и в жизни в целом. Бурный расцвет ИИ сподвиг на подго-
товку Белой книги23 и Кодекса этики в сфере ИИ24, которые активно продвигает Альянс в сфере ИИ25, объеди-
няющий ведущие технологические компании для совместного развития их компетенций и ускоренного внедре-
ния ИИ в образовании, научных исследованиях и в практической деятельности бизнеса. Не менее авторитетная 
Межведомственная рабочая группа Минобрнауки Российской Федерации работает над Белым списком научных 
изданий26. Формирование этических норм и правил, объективных и адекватных оценок в том и другом доку-
ментах даѐтся их разработчикам с большим трудом в силу ряда причин: сложности классификации научного 

                                                           
20 Ramahi, O. (no date) “Machine Learning for UAV Classification Employing Mechanical Control Information.” Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers (IEEE). doi: 10.36227/TECHRXIV.21257082.V1. 
21 J. Lu, J. Ma, X. Zheng, G. Wang, H. Li and D. Kiritsis, "Design Ontology Supporting Model-Based Systems Engineering Formal-
isms," in IEEE Systems Journal, vol. 16, no. 4, pp. 5465-5476, Dec. 2022. DOI: 10.1109/JSYST.2021.3106195. 
22 Сушенцова М.С. Утилитаризм И. Бентама и Дж. С. Милля: от добродетели к рациональности // Вестник Санкт-
Петербургского университета. Экономика. 2017. №1. 
23 Белая книга этики в сфере искусственного интеллекта / под ред. А. В. Незнамова. М.: Nova Creative Group, 2024. 200 с. 
24 Кодекс этики в сфере ИИ. 10 с. https://ethics.a-ai.ru/assets/ethics_files/2025/05/23/Кодекс_этики_20_10_1_yKu2UtZ.pdf. 
25 Альянс в сфере искусственного интеллекта. https://a-ai.ru/. 
26 Единый государственный перечень научных изданий – «Белый список». https://journalrank.rcsi.science/ru/. 
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ние сложных артефактов возможно лишь на моделях, которые построены на физических за-
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инженерном проектировании. В некоторых узких сферах20, где имеется значительный набор 
данных, такой вид ИИ имеет перспективу, особенно при попытке увязки с онтологией ПрО21. 
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ция, онтология – деонтология… Противопоставление понятий – важный элемент познания 
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термин неизменным. Читателю нашего журнала понятие онтология, как модель мира, как 
модель ПрО, как основа создаваемых информационных систем, хорошо знакомо. 
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или мотивом (проявлением «доброй воли»); 
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 действие морально допустимо, только если его максима или правило можно применить повсеместно без 

противоречия; если максима или правило действия приводит к противоречию при применении повсемест-
но, то действие морально недопустимое. 
Онтология в информатике, как и онтология проектирования, включает субъекта со всеми 

его качествами в модель ПрО. По крайней мере, стремится это сделать, чтобы решения, 
генерируемые информационными системами и ИИ, соответствовали гуманистическим прин-
ципам, включали этические нормы!!! 

Белая книга – Белый список – «…Вот как, вот как, серенький козлик» 
Стремление раскрасить нашу жизнь в радужный цвет, тем самым как бы «обелить» еѐ, мотивирует творче-

ских личностей на поиски идеалов в этике, в науке и в жизни в целом. Бурный расцвет ИИ сподвиг на подго-
товку Белой книги23 и Кодекса этики в сфере ИИ24, которые активно продвигает Альянс в сфере ИИ25, объеди-
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20 Ramahi, O. (no date) “Machine Learning for UAV Classification Employing Mechanical Control Information.” Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers (IEEE). doi: 10.36227/TECHRXIV.21257082.V1. 
21 J. Lu, J. Ma, X. Zheng, G. Wang, H. Li and D. Kiritsis, "Design Ontology Supporting Model-Based Systems Engineering Formal-
isms," in IEEE Systems Journal, vol. 16, no. 4, pp. 5465-5476, Dec. 2022. DOI: 10.1109/JSYST.2021.3106195. 
22 Сушенцова М.С. Утилитаризм И. Бентама и Дж. С. Милля: от добродетели к рациональности // Вестник Санкт-
Петербургского университета. Экономика. 2017. №1. 
23 Белая книга этики в сфере искусственного интеллекта / под ред. А. В. Незнамова. М.: Nova Creative Group, 2024. 200 с. 
24 Кодекс этики в сфере ИИ. 10 с. https://ethics.a-ai.ru/assets/ethics_files/2025/05/23/Кодекс_этики_20_10_1_yKu2UtZ.pdf. 
25 Альянс в сфере искусственного интеллекта. https://a-ai.ru/. 
26 Единый государственный перечень научных изданий – «Белый список». https://journalrank.rcsi.science/ru/. 

 

знания, консенсуса в этических нормах и принципах; трудности в объективизации бюрократических процедур в 
категорировании и администрировании всех «белых» процессов, ведущих к достижению поставленных целей. 
Избежать «серых» схем и не получить «серенького козлика» – нелѐгкая задача, стоящая перед разработчиками 
«белого движения» к справедливому миру.  

Электронный журнал «Artificial Ignorance» («Искусственное невежество» или более мягкий перевод «Ис-
кусственная неосведомлѐнность» – https://www.ignorance.ai/) позиционируется как информационный бюллетень 
для инженеров-программистов, разработчиков продуктов, основателей стартапов и других специалистов в об-
ласти информационных технологий с целью показать практические способы использования и создания прило-
жений на основе ИИ. Легко заметить, что аббревиатура журнала AI, возможно в насмешку, имеет точное совпа-
дение с аббревиатурой ИИ. 

Влияние ИИ на то, как преобразуется текст в работах, и какова доля генерируемых ИИ текстов в формиру-
емых людьми текстах, рассмотрено в практическом руководстве27. Констатация того, что уже почти половина 
текстов пишется ИИ, говорит о том, что этим активно пользуются, 
благодаря повышению производительности. При этом мало что 
можно сказать о качестве этого письма с точки зрения какой-либо 
возможности передачи авторской идеи, его замысла, семантиче-
ской связанности материала и указания на используемые источни-
ки, подтверждающие справедливость или достоверность текста. 

21 декабря 2024 года в Самарском университете 
состоялся семинар «Онтология проектирования»28, на 
котором подводились итоги года, обсуждались вышед-
шие номера журнала, его место в научном простран-
стве, планы и портфель журнала на 2025 год, отмечали 
готовность 55-ого юбилейного номера уже 15 тома. 
Формула семинара 15 + 55 = 70 знаменовала и юбилей 
выпускающего редактора, основателя и идеолога жур-
нала Н.М. Боргеста, которому заместитель главного ре-
дактора и его друг С.В. Смирнов в шутливом «хулиган-
ском» стиле, подражая В.В. Маяковскому, посвятил и 
зачитал стих. Без купюр он приводится здесь для того, 
чтобы можно было в который раз убедиться, что в каж-
дом из нас, кто занят научным поиском, есть частичка 
творческого, созидательного хулигана. Именно эта ча-
стичка даѐт нам новые, неожиданные идеи и решения, иной взгляд на принятые теории и за-
коны, она ломает наши представления и стереотипы, позволяя совершать открытия и строить 
иную картину мира, которая раздвигает горизонты наших знаний и представлений о нѐм.  

P.S. – или П(опытайтесь) С(равнить) 
 Современные студенты, как, впрочем, и иные творческие люди, активно используют технологии, помога-

ющие оперативно составить текст на заданную тему. В журнале иногда нам приходится также сталкиваться с 
фрагментами работ, написанными с помощью ИИ. Думается, что в этом случае в состав авторов надлежит 
включать и подобных «субъектов», указывая в разделе «Вклад авторов» соответствующую часть творческих 
работ, которые ими были выполнены. Здесь же, продолжая озорную тему «хулиганы» в науке, размещѐн текст, 
написанный giga.chat, для того, чтобы читатель оценил – насколько близки или нет творческие потуги вполне 
конкретного человека (текст обращения, как и прежде, писал Н.М. Боргест на базе ограниченного набора дан-
ных, выбранного им контекста, своего видения и целеполагания) и некой обобщѐнной искусственной копии, 
вобравшей в себя миллиарды текстов, недоступных в таком объѐме одному человеку для анализа. 

Запрос к Гигачату был таким: «Напиши текст редакционной статьи для научного журнала «Онтология 
проектирования» на тему: «Хулиганы» в науке и кантовская деонтология». Ответ, который приводится целиком 
без каких-либо правок и дополнений, неплохо добавляет то, о чѐм автор оригинального текста не писал и на 
чѐм не планировал делать акцент. 
                                                           
27 Charlie Guo. The Field Guide to AI Slop. And what it's doing to human writing. Artificial Ignorance. Oct 22, 2025. 
28 В Самарском университете им. С.П. Королѐва состоится семинар "Онтология проектирования". 17.12.2024 . 
https://ssau.ru/news/23719-v-samarskom-universitete-im-sp-koroleva-sostoitsya-seminar-ontologiya-proektirovaniya. 

15 + 55 
 

Боргест! Николай Михайлович! Слушай! 
Сегодня твой день - поджарь небеса! 
Жизнь есть борьба. Не бей баклуши! 
Крути, направляй судьбы колеса! 
 
Рок у порога - отпор давай. 
Мир покоряй, возглавь штурмгруппу! 
Пятнадцатый том в этот мир вживляй, 
И пусть две пятѐрки взорвут скорлупы! 
 
Под гром оваций - заслуженная награда! 
Храни успех - твой вечный наряд. 
И солнце, что греет, не зная прогара, 
Твой дерзостный путь озарит камрад! 
 

С.В. Смирнов 

Шутливое, почти хулиганское, подража-
ние Маяковскому на семинаре 21.12.24, 

посвящѐнному 15-ому тому журнала 
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«Хулиганы» в науке и кантовская деонтология29 
Современная наука развивается стремительно и многогранно, порож-

дая множество дискуссий вокруг этических аспектов исследовательской 
деятельности. Среди множества проблем выделяется тема поведения уче-
ных, которые иногда демонстрируют неприемлемые формы взаимодей-
ствия с коллегами и результатами исследований. Подобные действия не-
редко именуются термином «хулиганство», отражающим грубость и пре-
небрежительное отношение к установленным нормам профессиональной 
среды. 

Подобные проявления представляют собой серьѐзную проблему, по-
скольку они негативно влияют на репутацию науки, дискредитируют ис-
следователей и нарушают принципы честности и открытости. Важно рас-
смотреть данную ситуацию сквозь призму философских учений, таких как 
кантовская деонтология, которая предлагает строгие критерии оценки мо-
ральных действий индивидов. 

Иммануил Кант разработал систему нравственных принципов, осно-
ванную на идее долга и категорического императива. Согласно Канту, 
моральное действие должно быть универсальным и справедливым, подчи-

нѐнным общим законам разума. Применяя этот принцип к современной науке, мы видим, что поведение, назы-
ваемое «хулиганством», нарушает требования объективности и справедливости, провозглашѐнные наукой. 

Так, случаи некорректного цитирования работ коллег, искажения результатов экспериментов ради дости-
жения желаемого вывода или распространение заведомо ложной информации наносят вред всей научной среде. 
Эти поступки являются примерами нарушения кантовского требования поступать таким образом, чтобы мак-
сима нашего действия могла стать всеобщим законом. Ведь такая деятельность создаѐт атмосферу недоверия 
среди учѐных, препятствует развитию истинного знания и угрожает целостности науки как института познания 
истины. 

Необходимо отметить, что кантовские нормы предполагают ответственность каждого исследователя перед 
обществом и самой наукой. Учѐный обязан следовать высоким стандартам профессионализма и честности, 
уважительно относиться к труду коллег и результатам чужих исследований. Нарушение этих норм ведѐт к раз-
рушению доверия между учѐными и снижает авторитет науки в глазах общества. 

Таким образом, изучение проблемы «хулиганства» в науке с точки зрения философии Канта позволяет 
глубже осознать важность соблюдения профессиональных стандартов и требований. Наука должна оставаться 
местом интеллектуального обмена и творческого созидания, свободным от манипуляций и недобросовестных 
практик. Только тогда еѐ вклад в развитие человечества станет поистине значимым и эффективным.  

В этом номере – всё серьёзно! 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и когнитивное моде-

лирование» рассмотрены: проектирование цифрового двойника работника предприятия (Уфа); онтологические 
аспекты стандартизации (Самара); коллективное проектирование и прототипирование робототехнических си-
стем на основе нейрокогнитивного подхода (Нальчик). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмотрены: онтологический комплекс представле-
ния знаний для реабилитации травматолого-ортопедических пациентов (Владивосток); проекционный принцип 
построения функционально-воксельных моделей (Москва); онтологии в проектировании индустриальных циф-
ровых платформ (Саратов). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: МП-целостность при проектировании реляционных 
моделей баз данных (Уфа); автоматизированный сентимент-анализ коротких текстов (Тула). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: методы и модели анализа научной де-
ятельности (Москва, ИПУ РАН); рекомендательная система на основе обобщѐнного указателя журналов 
(Москва, ФИЦ ИУ РАН); топологическая оптимизация деталей с использованием неявного представления 
геометрической модели (Москва, МАИ). 

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
各國各學科領域的本體論者與設計師，加入我們吧！ 
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Аннотация 
Целью создания цифрового двойника работника является минимизация рисков: непредсказуемого 
нежелательного поведения, профессионального выгорания, снижения вовлечѐнности в рабочие 
процессы, снижения производительности, возникновения деструктивных конфликтов. Описаны 
подходы к проектированию цифровых двойников. Предложено организационно-методическое 
обеспечение разработки цифровых двойников как социально-экономических систем, обладающих 
свойствами целеполагания, динамичности, рефлексии и ограниченной рациональности. Прототип 
цифрового двойника работника основан на гибридной модели, объединяющей математические 
модели, обеспечивающие компьютерное моделирование физических процессов, и основанные на 
данных модели, включающие методы интеллектуального анализа данных и машинного обучения с 
подкреплением и позволяющие обнаружить в данных закономерности, полезные для принятия 
решений. Такой цифровой двойник работника с интеллектуальным управлением совмещает оба 
класса моделей и связан с концепцией индивидуального человеческого капитала, т.е. совокупно-
стью его профессиональных, интеллектуальных и социальных ресурсов, которые определяют про-
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цифрового двойника работника, позволяющие уменьшить влияние возможных рисков, улучшить 
производительность работников и эффективность предприятия в целом. 
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Введение 
Развитие предприятий в современной экономике связано с технологией «цифровой 

двойник» (ЦД), который представляет собой виртуальный прототип реальных процессов и 
изделий. В нормативно-технической документации, регламентирующей процессы разработ-
ки ЦД изделий [1], не учитывается согласование задач по описанию объекта моделирования 
и управления. Такое согласование может быть достигнуто применением системного подхода 
и проектированием объекта (процесса), учитывая назначение, выполняемые функции, уро-
вень сложности, этапы жизненного цикла (ЖЦ) и др.  

 

«Хулиганы» в науке и кантовская деонтология29 
Современная наука развивается стремительно и многогранно, порож-

дая множество дискуссий вокруг этических аспектов исследовательской 
деятельности. Среди множества проблем выделяется тема поведения уче-
ных, которые иногда демонстрируют неприемлемые формы взаимодей-
ствия с коллегами и результатами исследований. Подобные действия не-
редко именуются термином «хулиганство», отражающим грубость и пре-
небрежительное отношение к установленным нормам профессиональной 
среды. 

Подобные проявления представляют собой серьѐзную проблему, по-
скольку они негативно влияют на репутацию науки, дискредитируют ис-
следователей и нарушают принципы честности и открытости. Важно рас-
смотреть данную ситуацию сквозь призму философских учений, таких как 
кантовская деонтология, которая предлагает строгие критерии оценки мо-
ральных действий индивидов. 

Иммануил Кант разработал систему нравственных принципов, осно-
ванную на идее долга и категорического императива. Согласно Канту, 
моральное действие должно быть универсальным и справедливым, подчи-

нѐнным общим законам разума. Применяя этот принцип к современной науке, мы видим, что поведение, назы-
ваемое «хулиганством», нарушает требования объективности и справедливости, провозглашѐнные наукой. 

Так, случаи некорректного цитирования работ коллег, искажения результатов экспериментов ради дости-
жения желаемого вывода или распространение заведомо ложной информации наносят вред всей научной среде. 
Эти поступки являются примерами нарушения кантовского требования поступать таким образом, чтобы мак-
сима нашего действия могла стать всеобщим законом. Ведь такая деятельность создаѐт атмосферу недоверия 
среди учѐных, препятствует развитию истинного знания и угрожает целостности науки как института познания 
истины. 

Необходимо отметить, что кантовские нормы предполагают ответственность каждого исследователя перед 
обществом и самой наукой. Учѐный обязан следовать высоким стандартам профессионализма и честности, 
уважительно относиться к труду коллег и результатам чужих исследований. Нарушение этих норм ведѐт к раз-
рушению доверия между учѐными и снижает авторитет науки в глазах общества. 

Таким образом, изучение проблемы «хулиганства» в науке с точки зрения философии Канта позволяет 
глубже осознать важность соблюдения профессиональных стандартов и требований. Наука должна оставаться 
местом интеллектуального обмена и творческого созидания, свободным от манипуляций и недобросовестных 
практик. Только тогда еѐ вклад в развитие человечества станет поистине значимым и эффективным.  

В этом номере – всё серьёзно! 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и когнитивное моде-

лирование» рассмотрены: проектирование цифрового двойника работника предприятия (Уфа); онтологические 
аспекты стандартизации (Самара); коллективное проектирование и прототипирование робототехнических си-
стем на основе нейрокогнитивного подхода (Нальчик). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмотрены: онтологический комплекс представле-
ния знаний для реабилитации травматолого-ортопедических пациентов (Владивосток); проекционный принцип 
построения функционально-воксельных моделей (Москва); онтологии в проектировании индустриальных циф-
ровых платформ (Саратов). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: МП-целостность при проектировании реляционных 
моделей баз данных (Уфа); автоматизированный сентимент-анализ коротких текстов (Тула). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: методы и модели анализа научной де-
ятельности (Москва, ИПУ РАН); рекомендательная система на основе обобщѐнного указателя журналов 
(Москва, ФИЦ ИУ РАН); топологическая оптимизация деталей с использованием неявного представления 
геометрической модели (Москва, МАИ). 

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
各國各學科領域的本體論者與設計師，加入我們吧！ 

 
 

                                                           
29 Адрес размещения ответа.16.08.25. https://giga.chat/gigachat/tools/neuro-editor/f6ff762c-f626-4465-8bba-65f284bf31be.  
30 Адрес размещения картины. 14.08.25. https://giga.chat/gigachat/files/public/generated/0d357fcb-c00c-45cd-9daf-77f450044a69. 
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ЦД технических объектов являются достаточно проработанными [2-8], а проектирова-
ние ЦД организационных, социальных систем является новой и актуальной задачей [9]. ЦД 
работника предприятия представляет собой цифровую модель (ЦМ), характеризующую про-
фессиональный профиль и включает его личностные, социальные и поведенческие характе-
ристики при выполнении рабочих задач.  

Технологической компанией Merlynn1 предложен обучаемый ЦД человека на основе ис-
кусственного интеллекта (ИИ), который позволяет создавать и обучать ЦД. ЦД может вы-
полнять повторяющиеся, рутинные задачи (участие в совещаниях, ведение заметок, ответы 
на вопросы и др.). ЦД может обобщить все проделанные операции и представить отчѐт, до-
полняя, а не заменяя работника. ПАО «Газпромнефть» в рамках проекта «Цифровой двойник 
месторождения»2 тестирует сценарии, в которых виртуальные работники помогают анализи-
ровать данные и принимать решения. В ПАО «Сбер» создана платформа3, на которой работ-
ники могут обучаться через интерактивные сценарии с ИИ-ассистентами, имитирующими 
коллег и клиентов. АО «Навигатор»4 использует ЦД для оптимизации работы команд и со-
здания персонализированных стратегий развития сотрудников. В ИТМО разработан прото-
тип ЦД рабочего на производстве5, обеспечивающего в режиме реального времени сбор дан-
ных о работе персонала на производстве с целью предотвращения травм рабочих и поломок 
техники. Создан цифровой профиль рабочего и единицы техники на производстве. Разрабо-
танная система поддержки принятия решений (СППР) ведѐт автоматический учѐт рабочего 
времени, уведомляет рабочих о потенциально опасных зонах.  

Указанные разработки не включают подробный анализ особенностей человека как объ-
екта моделирования и управления: целеполагание; целенаправленность поведения; возмож-
ность сознательного искажения информации; динамичность; рефлексия; ограниченная раци-
ональность. Необходим подход, в котором учитываются особенности работника, отражаются 
условия цифровой экономики и обеспечивается синтез эффективных управленческих реше-
ний, направленных на улучшение производительности работников и эффективности пред-
приятия в целом. 

1 Подходы и методы проектирования цифрового двойника 
Можно выделить три группы подходов и методов проектирования ЦД (см. таблицу 1): 

 методы моделирования ЦД, основанные на математическом моделировании физических 
процессов (структурные модели объекта) [10-13]; 

 методы моделирования ЦД, основанные на данных [14-16]; 
 гибридные методы [17-20]. 

Математическое моделирование обеспечивает отражение в модели физических свойств объекта / процесса. 
Построение таких моделей на практике связано с применением методов математического программирования 
[20], имитационного моделирования на основе разных парадигм и подходов – системно-динамического, дис-
кретно-событийного или агентного моделирования [21]. Для создания моделей ЦД используются результаты 
численных расчѐтов, выполненных с применением междисциплинарных систем автоматизированного анализа. 
В зависимости от степени определѐнности исходной информации и учѐта временного фактора, могут использо-
ваться методы линейного, нелинейного, стохастического программирования, теоретико-игровые методы, мето-
ды нечѐткой логики.  

                                                           
1 Merlynn Intelligence Corporation. Digital Twin. https://www.merlynn-ai.com/. 
2 ПАО Гапром нефть. https://www.gazprom-neft.ru/press-
center/news/gazprom_neft_sozdala_tsifrovoy_dvoynik_mestorozhdeniya_imeni_aleksandra_zhagrina/ (дата обращения 14.07.2025) 
3 Медиа-портал для предпринимателей https://sberbusiness.live/publications/iskusstvennii-intellekt-v-prodazhah-kak-ai-sdelal-
rabotu-s-produktami-sbera-esche-udobnee (дата обращения 14.07.2025) 
4АО «Навигатор».  Консалтинг и разработка в сфере ИИ. https://navigat.ru/. 
5 Институт искусственного интеллекта ИТМО. https://iai.itmo.ru/. 
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Таблица 1 – Характеристики подходов к моделированию цифрового двойника 

Характеристика 
Подход к моделированию 

Математическое  
моделирование 

Моделирование, 
основанное на данных 

Гибридное  
моделирование 

Способ описа-
ния системы 

Описывает законы функцио-
нирования объекта (процес-
са) и его связи с внешней 
средой 

Строится на основании эмпи-
рических данных с применени-
ем инструментов машинного 
обучения 

Строится на основе 
законов функциониро-
вания и настраивается 
с учѐтом эмпириче-
ских данных 

Принцип моде-
лирования 

Модель «белого ящика», мо-
делирование причинно-
следственных связей 

Модель «чѐрного ящика», мо-
делирование корреляций 

Модель «серого ящи-
ка» 

Направление 
моделирования Сверху вниз Снизу вверх Сверху вниз, снизу 

вверх 
Описание  
и степень опре-
делѐнности  
информации 

Неопределѐнность информа-
ции контролируется входны-
ми данными и точностью 
моделирования.  

Вероятностное описание ин-
формации на основе распреде-
лений данных в обучающих 
выборках 

Детерминированное, 
вероятностное 

Методы  
моделирования 

Численные методы, методы 
исследования операций, ме-
тоды имитационного и ситу-
ационного моделирования 

Статистические методы,  мето-
ды экстраполяции, методы ма-
шинного обучения, методы 
аналитики больших данных 

Междисциплинарные 
модели 

Прогностиче-
ская способ-
ность 

Прогнозирование в широких 
интервалах значений пара-
метров, описываемых моде-
лью 

Трудность в предсказании ред-
ких событий, а также в услови-
ях неполных данных и зашум-
лѐнной информации, а также за 
пределами обучающих выборок 

Высокая прогностиче-
ская способность в 
пределах штатных / 
внештатных ситуаций 

Приоритетный 
подход к приня-
тию решений и 
управлению 

Принятие решений основано 
на анализе совокупной про-
изводительности (эффектив-
ности) системы. 
Формирование управленче-
ских решений на основе ре-
шения обратных задач 

Принятие решений основано на 
анализе данных мониторинга, 
диагностики. Формирование 
управленческих решений на 
основе прогнозирования и ре-
шения прямых задач 

Решение как прямых, 
так и обратных задач 
управления 

Тип системы 
управления 

Управление по отклонению,  
управление с адаптацией 

Управление по отклонению, 
управление с адаптацией 

Управление по откло-
нению с учѐтом сла-
бых сигналов среды; 
рефлексивное управ-
ление 

Этап жизненного 
цикла системы Все стадии Эксплуатация Стадии роста, ста-

бильности 

Схема работы 

Численное моделирование + 
датчики сбор данныхIIoT 
(Industrial Internet of Things) -
платформа  

Датчики + IIoT-
платформасбор данных 
аналитика данных 

Математическое моде-
лирование + датчики 
 сбор данных IIoT- 
платформа  аналити-
ка 

Инструменталь-
ные средства 

Matlab Simulink, ANSYS, 
AnyLogic, Ithink и др. R, Python, Statictica, GPSS и др. Междисциплинарные 

платформы  
 
Особенностью систем имитационного моделирования является возможность интеграции разрабатывае-

мых моделей с базами и хранилищами данных, а также с внешними программными модулями. Имитационные 
модели можно объединять с генетическими оптимизационными алгоритмами по целевым функционалам, что 
даѐт возможность оптимизации характеристик моделируемого объекта в режиме реального времени [22]. 

Моделирование, основанное на данных, включает методы интеллектуального анализа данных, ИИ, анализ 
больших данных и др. Модели на основе интеллектуального анализа данных применяются для обнаружения в 
данных ранее неизвестных практически полезных и пригодных к интерпретации знаний, необходимых для при-
нятия решений. ИИ и машинное обучение эффективно используются в задачах прогнозирования в ЦД.  
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Математическое моделирование объектов (процессов) в сочетании с моделями, основанными на данных, 
даѐт больше возможностей, чем модели, основанные только на базе машинного обучения. Моделирование, ос-
нованное на данных, как правило, ограничено этапом эксплуатации продукта. Гибридные модели могут исполь-
зоваться в неповторяющихся ситуациях, когда нет достаточных данных для применения статистических мето-
дов. На базе дополнительной информации, полученной на этапе эксплуатации, повышается уровень адекватно-
сти гибридной модели, т.е. ЦД обучается и позволяет в дальнейшем прогнозировать уровень возможных откло-
нений от штатных условий или оценить его остаточный ресурс [19]. 

На этапе разработки ЦД нет полноты информации об объекте, поскольку данные о нѐм 
могут быть получены только на основе моделирования процессов, определяющих его функ-
ционирование. По мере накопления данных об объекте, они могут использоваться для по-
строения аналитических моделей.  

2 Организационно-методическое обеспечение проектирования  
цифрового двойника 
Следуя [23] и разделяя типы поведения реальной системы на прогнозируемое желатель-

ное, прогнозируемое нежелательное, непрогнозируемое желательное и непрогнозируемое 
нежелательное, проектируется прототип ЦД. Он содержит необходимые компоненты для 
описания и создания физической версии, которая является двойником виртуальной версии. 
Рассматривается стадия «разработка и инжиниринг» (концептуализация и проектирование) 
ЖЦ системы. На стадии создания ЖЦ системы важно предвидеть еѐ возможные состояния и 
разработать СППР для нейтрализации последствий нежелательных событий. 

Прототип ЦД может помочь выявить и устранить непрогнозируемые нежелательные со-
стояния. Эта задача решается на основе изменения параметров моделирования в возможном 
диапазоне и исследования множества поведенческих моделей системы. Такое моделирование 
позволит проектировать физический объект с множеством возможностей и снизить послед-
ствия непрогнозируемых нежелательных состояний. Процесс построения ЦД является мно-
гостадийным и состоит из: концептуализации, проектирования, цифрового моделирования и 
испытаний.  

ЦД определяется как система, состоящая из ЦМ физического объекта и двусторонних 
информационных связей с физическим объектом или его компонентами. В основе ЦД лежит 
ЦМ в виде математических и компьютерных моделей, а также документов, описывающих 
структуру, функциональные возможности и поведение объекта на разных этапах его ЖЦ. По 
результатам испытаний проводится оценка соответствия ЦМ определѐнным требованиям. 
Содержание и функциональность ЦМ зависят от стадии ЖЦ физического объекта. Оценка 
ЦМ физического объекта включает процедуру еѐ валидации. 

Разработанная технология обеспечивает организационно-методическую поддержку про-
цесса разработки и эксплуатации ЦД объекта (см. таблицу 2) и объединяет этапы проектиро-
вания, методы и модели. Предлагаемая технология учитывает специфику объекта – работни-
ка предприятия как сложной системы, особенностями которой являются: 
 самостоятельное целеполагание и целенаправленность поведения, в результате чего мо-

жет возникнуть сознательное искажение информации, невыполнение требуемых обяза-
тельств; 

 рефлексия и прогнозирование поведения субъекта управления; 
 ограниченная рациональность, в результате чего обеспечивается принятие решений в 

условиях неопределѐнности и ограничений на объѐм обрабатываемой информации.   
Предложенный подход позволит: осуществлять системный анализ объекта моделирова-

ния и управления с учѐтом неопределѐнности внешней среды на базе разнородных инстру-
ментальных средств качественного и количественного анализа; сформировать адекватную 
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математическую модель объекта с учѐтом результатов этапа концептуализации; создать ком-
пьютерную модель и осуществить еѐ испытания. Этот подход используется для построения 
ЦД объекта и формирования СППР. 

Таблица 2 – Технология разработки цифрового двойника объекта (организационной системы) 
Стадия Этап и задача этапа Содержание этапа Результаты этапа 

1.
 К

он
-

це
пт

уа
-

ли
за

ци
я 1.1. Выявление про-

тиворечий 
1.1.1. Аанализ противоречий между текущим 
и желаемым состоянием объекта Противоречия, проблемы 

1.2. Определение целей 
и выбор критериев 1.1.2. Формулировка целей развития объекта Цели и критерии эффективности 

функционирования объекта 

2.
 П

ро
ек

ти
ро

ва
ни

е 

2.1. Декомпозиция 
объекта 

2.1.1. Сбор исходной информации об объекте 
моделирования 

Статистическая информация. Обзор 
литературы 

2.1.2. Статистический анализ состояния и 
динамики развития объекта моделирования  Основные тренды и факторы влияния 

2.1.3. Функциональная, структурная, инфор-
мационная декомпозиция объекта, декомпо-
зиция по жизненному циклу  

Функциональная модель  
Организационная модель 
Информационная модель 
Модель жизненного цикла 

2.2. Анализ окруже-
ния объекта 

2.2.1. Анализ факторов внешней и внутрен-
ней среды, оказывающих влияние на функ-
ционирование объекта 

Ранжирование факторов по степени 
важности 

2.2.2. Определение возможных перспектив 
развития объекта  

Прогнозные оценки результатов, сро-
ков и мероприятий поддержки внед-
рения новых разработок 
Выбор важнейших направлений ис-
следований 

2.2.3. Построение событийных карт 
Определение возможных событий, 
которые могут изменить вероятный 
ход событий 

2.2.4. Выявление участников внутренней и 
внешней среды объекта и построение дорож-
ной карты 

Матрицы участников, дорожная карта 
для среднесрочного развития объекта 

2.3. Синтез альтерна-
тивных решений про-
блем (на качествен-
ном уровне) 

2.3.1. Описание результатов проекта в тер-
минах существующих сильных и слабых 
сторон и будущих возможностей и угроз на 
базе стратегического планирования 

Альтернативы решения проблем 

2.3.2. Определение альтернативных путей 
достижения целей на основе сценарного ана-
лиза 

Описание представления объекта в 
будущем 

3.
  Ц

иф
ро

во
е 

мо
де

ли
ро

ва
ни

е 

3.1. Выбор средств 
математического и 
компьютерного моде-
лирования и защиты 
данных 

3.1.1. Обоснование выбора математических 
методов и моделей формализации объекта  

Математические методы формализа-
ции объекта 

3.1.2. Обоснование выбора программного 
обеспечения  Программное обеспечение  

3.2. Построение мате-
матической модели 
(моделирование, 
оценка и оптимиза-
ция) 

3.2.1. Построение математической модели 
объекта, валидация и оценка адекватности  Математическая модель объекта 

3.2.2. Синтез оптимальных решений. Иссле-
дование устойчивости и адекватности реше-
ний 

Оптимальные решения 

3.3. Построение ком-
пьютерной модели  

3.3.1. Написание исходного кода программы Первичный программный код 
3.3.2. Отладка, тестирование, верификация 
кода на исходных данных Компьютерная модель объекта 

3.4. Построение си-
стемы поддержки 
принятия решений 

3.4.1. Бесшовная интеграция блока управле-
ния в цифровую модель цифрового двойника 

Система поддержки принятия реше-
ний 

4.
 И

сп
ы

-
та

ни
я 4.1. Проведение те-

стовых экспериментов   

4.1.1. Формирование тестовой выборки Организация проведения эксперимента 
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При рассмотрении физического объекта на стадии его ЖЦ «разработка», необходим 
прототип ЦД, содержащий компоненты для описания и создания физической версии объекта. 
На этом этапе задача состоит в том, чтобы предвидеть возможные состояния объекта и раз-
работать СППР для нейтрализации последствий нежелательных событий. 

Задача выявления и устранения нежелательных состояний решается на основе измене-
ния параметров моделирования в возможных пределах и исследования множества различных 
ситуаций и разнообразных шаблонов поведения, которые могут привести к проблемам.  

3 Предлагаемый подход и концептуальная схема моделирования  
Концептуальная схема моделирования ЦД работника представлена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Концептуальная схема моделирования цифрового двойника работника  

Каждый работник обладает определѐнным человеческим капиталом (ЧК). Технология 
построения ЦД работника для решения задачи управления ЧК основана на модели оценки 
ЧК [24] и модели управления ЧК [25].  

Модель оценки ЧК базируется на всестороннем учѐте свойств ЧК, проявляющихся в цифровой экономике, 
и учитывает традиционные характеристики – возраст, образование, профессиональный опыт и компетенции, а 
также дополнительные характеристики – социальный капитал, уровень здоровья, надпрофессиональные компе-
тенции, мотивацию и вовлечѐнность. Модель управления ЧК предназначена для формирования индивидуаль-
ных траекторий профессионального роста и развития работников (ИТР), выработка которых основана на полу-
ченной из модели оценки ЧК результатов и на использовании методов машинного обучения с подкреплением 
(МОП). Проектирование модели управления рассматривается как последовательное решение задачи принятия 
решений, которая вписывается в структуру МОП. Правила принятия решений эквивалентны политикам в МОП, 
а результаты управления выражаются функциями вознаграждения. Входными данными является совокупность 
данных о работниках: знания, умения, уровень здоровья, социальный капитал, инновационность, социально-
демографические факторы и др. Выходные данные формируются в виде управленческих решений для каждого 
этапа (как состояния в МОП). Применение методов МОП для решения задачи управления ЧК и формирования 
ИТР позволяет: 
 принимать наилучшее решение во времени для каждого работника в каждый момент времени с учѐтом его 

характеристик; 
 улучшить долгосрочные результаты с учѐтом распределения во времени и отсроченного эффекта от воз-

действия (решения); 
 проектировать функцию вознаграждения, которая является адаптивной и основывается на экспертных зна-

ниях в данной предметной области; 
 проводить оптимизацию по критериям эффективности и риска (например, для предприятия – потерять 

конкурентного работника, который может уйти к другому работодателю).  
В основе модели управления лежит последовательность правил принятия решений для 

формирования действий в соответствии с текущими показателями деятельности работника и 
предшествующими воздействиями на него. Политика разработки ИТР может использоваться 
для выбора эффективных инструментов управления ЧК на предприятии. Эта политика пред-
ставляет собой набор правил для определения мероприятий и программ в зависимости от ха-
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рактеристик работников, а также показателей эффективности воздействия выполненных про-
грамм. Оптимальный режим воздействия (управления), как последовательный набор про-
грамм, позволяет максимизировать средний ожидаемый доход за весь период реализации 
программ (управленческих решений).  

Объектом управления является ЧК работников предприятия, оценка которого по отдельным работникам 
основана на методике [24], в которой каждый работник имеет определѐнную численную оценку его ЧК. Оценка 
производится по пяти группам показателей (блокам оценки): уровень здоровья, основные компетенции, 
надпрофессиональные компетенции, мотивация, вовлечѐнность; а также по поведенческим навыкам и социаль-
ному капиталу. В зависимости от итогового значения ЧК работник попадает в одну из пяти групп по каждому 
блоку оценки (каждый блок имеет пять градаций своих значений). 

Оценка ЧК является основанием для формирования управленческих решений, направ-
ленных на развитие потенциала работников и качества ЧК. Управленческие решения носят 
персональный характер, зависят от существующего уровня ЧК, реализованы на основе дина-
мического режима и формируют ИТР. Разработан перечень решений по каждому блоку 
оценки ЧК в зависимости от балла, набранного работником. ИТР определяется композицией 
управленческих решений из каждого блока.  

Модель формирования ИТР работников основана 
на МОП, в ходе которого субъект управления (агент) 
обучается, взаимодействуя с объектом управления 
(средой). МОП реализует цикл управления с обрат-
ной связью (см. рисунок 2), где агент и среда обме-
ниваются сигналами, при этом агент стремится мак-
симизировать целевую функцию. Обе стороны взаи-
модействуют непрерывно: агент выбирает действия, 
а среда реагирует на эти действия и предлагает агенту новые ситуации.  Среда генерирует 
вознаграждения – числовые значения, которые агент стремится максимизировать посред-
ством выбора действий.  

Среда задаѐтся как марковский процесс принятия решений (MDP) [26]: 
 ,,,, RPASM  , где S  – пространство состояний, в котором определены состояния среды 

(работников предприятия) Sst  ; A  – пространство действий, в котором определены дей-
ствия агента (центра принятия решений предприятия) Aat  ; P – переходные вероятности 
MDP, на каждом временном шаге t следующее состояние 1ts  берѐтся из распределения веро-
ятностей P :   Passp ttt  ,1 ; R – функция вознаграждения, на каждом временном шаге t 
агент получает награду, зависящую от действия ta , реализованного для состояния ts  и ново-
го состояния 1ts :   Rsasr tttt 1,, ;   – коэффициент дисконтирования, используемый для 
суммирования наград,  1,0 . Далее равнозначно используются обозначения для состояний 

sst  , sst 1 , для действий aat   и наград rrt  . 
Сеть MDP состоит из множества вершин, соответствующих разным уровням качества 

ЧК. Состояния заданы в пятимерном пространстве по количеству показателей оценки ЧК. 
Изменение состояния происходит под действием 25 различных решений (по пять решений 
для каждого из пяти показателей оценки качества ЧК). Введено предположение, что для 
каждого работника в единицу времени возможна реализация решения (действия) из одного 
блока   AAAAAA 5,4,3,2,1 . Поэтому движение работника по его траектории при реализа-
ции определѐнного решения возможно на один уровень вперѐд по определѐнному показате-
лю (т.е. значение этого показателя ЧК растѐт), назад по этому показателю (т.е. значение это-
го показателя снижается), неизменность показателя ЧК. Если в результате реализации дей-

 
Рисунок 2 – Цикл управления в модели  

на основе МОП 
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ствия at  у работника увеличивается показатель ЧК, на улучшение которого направлено это 
действие, то агенту предоставляется награда rt(at). В каждом блоке показателей оценки ЧК 
для каждого из пяти уровней интегрального показателя в блоке имеется определѐнное управ-
ленческое решение по наращиванию уровня ЧК.  

Взаимодействие со средой длится в течение T шагов. Процесс делится на эпизоды, в 
конце каждого из них среда переводится в начальное состояние, и взаимодействие начинает-
ся снова. Вознаграждения рассматриваются как компоненты аддитивного разложения функ-
ции полезности. В задаче с бесконечным горизонтом количество решений не ограничено и 
вводится коэффициент дисконтирования  1,0 . Полезность (доход) определяется выраже-

нием 


0t
t

t r , которое характеризует дисконтированную сумму вознаграждения, а коэффици-

ент дисконтирования определяет известный подход: вознаграждение в настоящий момент 
стоит больше, чем вознаграждение в будущем.  

Отдача  R  из эпизода    TTT rasras ,,,...,,, 000  имеет вид:   



T

t
t

trR
0
 . Тогда целе-

вая функция агента  τJ  представляется как математическое ожидание отдачи по нескольким 

траекториям:      



 



T

t
t

trEREτJ
0
  , где  τR  - отдача как сумма дисконтированных 

вознаграждений за временные шаги Tt ,...,0 , целевая функция  τJ  - это отдача, усреднѐн-
ная по нескольким эпизодам (повторным прогонам). Задача формирования оптимальной ИТР 
рассматривается как стационарный MDP, в котором вероятностная модель перехода из со-
стояния в состояние при определѐнном действии и вероятностная модель вознаграждений не 
изменяются со временем. 

Функция ценности  asQ ,  действия a в состоянии s при стратегии   определяет ожида-
емый доход, когда агент начинает работу из состояния s, предпринимает действие a и затем 

следует стратегии :   







 




T

t
t

t
aast rEasQ

0
,, 00, 

 . Оптимальную стратегию можно найти, 

используя метод динамического программирования [27].  
Уравнения оптимальности Беллмана для  asQ ,  имеют вид: 

        


 



 




,
11 ,*,,max,,*max,*

s
tttt asQrasrspaassasQREasQ . Уравнения Беллмана 

представляют собой систему уравнений, записанных по одному для каждого состояния. Если 
имеется n состояний и n неизвестных, то система имеет единственное решение.  

Целью МОП является поиск стратегии * , которая максимизирует математическое ожи-
дание суммарного ожидаемого дохода (т.е. достигается максимальная ожидаемая полезность, 
что согласуется с принципом принятия решения рациональным агентом при неполной ин-
формации о среде) для всех состояний s:    asQs ,*max*


  . Алгоритм МОП представляет со-

бой последовательность процедур, соответствующих изменению состояния системы. Страте-
гия построения ИТР, разработанная на основе МОП, изменяться с течением времени по мере 
накопления наблюдений от работников. Для этого используется алгоритм, основанный на 
оценках полезности, с помощью которого агент настраивает функцию ценности  asQ ,  
действия a в состоянии s при стратегии   (Q-функцию). Настроенная функция ценности ис-
пользуется для оценки пар  as,  и порождения стратегии агента, а обучение на основе алго-
ритма МОП называется Q-обучением. Для решения задачи обучения агента тестируются ал-
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действие, то агенту предоставляется награда rt(at). В каждом блоке показателей оценки ЧК 
для каждого из пяти уровней интегрального показателя в блоке имеется определѐнное управ-
ленческое решение по наращиванию уровня ЧК.  

Взаимодействие со средой длится в течение T шагов. Процесс делится на эпизоды, в 
конце каждого из них среда переводится в начальное состояние, и взаимодействие начинает-
ся снова. Вознаграждения рассматриваются как компоненты аддитивного разложения функ-
ции полезности. В задаче с бесконечным горизонтом количество решений не ограничено и 
вводится коэффициент дисконтирования  1,0 . Полезность (доход) определяется выраже-

нием 


0t
t

t r , которое характеризует дисконтированную сумму вознаграждения, а коэффици-

ент дисконтирования определяет известный подход: вознаграждение в настоящий момент 
стоит больше, чем вознаграждение в будущем.  

Отдача  R  из эпизода    TTT rasras ,,,...,,, 000  имеет вид:   



T

t
t

trR
0
 . Тогда целе-

вая функция агента  τJ  представляется как математическое ожидание отдачи по нескольким 

траекториям:      



 



T

t
t

trEREτJ
0
  , где  τR  - отдача как сумма дисконтированных 

вознаграждений за временные шаги Tt ,...,0 , целевая функция  τJ  - это отдача, усреднѐн-
ная по нескольким эпизодам (повторным прогонам). Задача формирования оптимальной ИТР 
рассматривается как стационарный MDP, в котором вероятностная модель перехода из со-
стояния в состояние при определѐнном действии и вероятностная модель вознаграждений не 
изменяются со временем. 

Функция ценности  asQ ,  действия a в состоянии s при стратегии   определяет ожида-
емый доход, когда агент начинает работу из состояния s, предпринимает действие a и затем 

следует стратегии :   







 




T

t
t

t
aast rEasQ

0
,, 00, 

 . Оптимальную стратегию можно найти, 

используя метод динамического программирования [27].  
Уравнения оптимальности Беллмана для  asQ ,  имеют вид: 

        


 



 




,
11 ,*,,max,,*max,*

s
tttt asQrasrspaassasQREasQ . Уравнения Беллмана 

представляют собой систему уравнений, записанных по одному для каждого состояния. Если 
имеется n состояний и n неизвестных, то система имеет единственное решение.  

Целью МОП является поиск стратегии * , которая максимизирует математическое ожи-
дание суммарного ожидаемого дохода (т.е. достигается максимальная ожидаемая полезность, 
что согласуется с принципом принятия решения рациональным агентом при неполной ин-
формации о среде) для всех состояний s:    asQs ,*max*


  . Алгоритм МОП представляет со-

бой последовательность процедур, соответствующих изменению состояния системы. Страте-
гия построения ИТР, разработанная на основе МОП, изменяться с течением времени по мере 
накопления наблюдений от работников. Для этого используется алгоритм, основанный на 
оценках полезности, с помощью которого агент настраивает функцию ценности  asQ ,  
действия a в состоянии s при стратегии   (Q-функцию). Настроенная функция ценности ис-
пользуется для оценки пар  as,  и порождения стратегии агента, а обучение на основе алго-
ритма МОП называется Q-обучением. Для решения задачи обучения агента тестируются ал-

 

горитмы, основанные на ценности (на глубоких Q-сетях – DQN и SARSA, двойных глубоких 
Q-сетях - DDQN), и комбинированные алгоритмы (PRO) [28, 29].  

4 Результаты моделирования 
Моделирование выполнено в программе Matlab2021b6 и включает три процесса: созда-

ние агента Q-обучения; обучение агента; тестирование. Обучение нейросети проводится в 
200 эпизодов, каждый из которых включает 50 испытаний (шагов). Эксперименты проведены 
на данных крупного нефтеперабатывающего предприятия. Имеются данные об оценке ЧК по 
пяти показателям и производительности труда работников. Обобщѐнные значения количе-
ственных показателей работников по выборке представлены в таблице 3. Сформирован ком-
плекс управленческих решений по воздействию на элементы ЧК. 

Таблица 3 – Статистические характеристики показателей в экспериментальной выборке из 70 работников 

Показатель Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Возраст работников, лет 41 5 
Уровень здоровья, баллы. Максимально возможный балл 1000 564 61 
Уровень профессиональных компетенций, баллы. Максимально 
возможный балл 1000 625 43 

Уровень надпрофессиональных компетенций, баллы. Максимально 
возможный балл 1000 469 34 

Уровень мотивации и вовлечѐнности, баллы. Максимально возмож-
ный балл 1000 692 51 

Уровень социального капитала. Максимально возможный балл 1000 721 20 
Индивидуальная производительность труда, руб./(чел. х час) 543 62 

 
Рассматриваются два показателя, формирующих ЧК, – уровень здоровья работника и 

уровень его профессиональных компетенций. Принято, что каждый из приведѐнных показа-
телей имеет пять уровней. Задача решается на двумерной сетке 5х5, где по строкам отража-
ются уровни здоровья работника (показатель 1), по столбцам – уровни компетенций (показа-
тель 2), а нумерация ячеек в сетке строится от верхнего левого угла сетки (см. рисунок 3).  

По результатам оценки ЧК, выполненной по методике [25], каждый работник получает 
по каждому из показателей балл от 1 до 1000, попадает в одну из пяти групп по каждому из 
показателей и на сетке представляется в виде кружка.  

На рисунке 3 в качестве примера представлены результаты оценки работника, отмечен-
ные в ячейке (3,2), – это начальное состояние его ЧК. При определении цели, т.е. уровня по-
тенциально возможного ЧК для конкретного ра-
ботника, учитывается ряд ограничений, связанных 
с его особенностями. На рисунке показана область 
ограничений в виде ячеек, залитых чѐрным цветом. 
Показано, что для этого работника существует 
возможность движения в сторону улучшения ЧК – 
цели, ячейка (5,5). Если для работника с учѐтом его 
текущего уровня образования и характеристик здо-
ровья невозможно достичь максимально уровня 
(ячейка 5,5), то для него определяется другая цель. 
По совокупности факторов здоровья этому работ-

                                                           
6 https://www.mathworks.com/. 

 
Рисунок 3 – Представление задачи  

в виде сетки 5х5 
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нику не удастся добиться повышения уровня профессионализма в данной области (с учѐтом 
низких значений уровня здоровья). Т.е. условия профессии таковы, что достижение уровней 
3 и 4 профессионального развития невозможно для работника с низкими показателя здоро-
вья, ячейки (3,3), (3,4). При высоких показателях уровня здоровья работника ему доступен 
переход на высший уровень компетентности, т.е. быстрый переход на уровень 5 по показате-
лю 2, ячейки (4,5), (5,5). 

Работник представлен как среда, в которой заданы ограничения достижимости цели, 
начальное и конечное состояния, функции переходов состояний, награды за переходы. Воз-
можны переходы вправо и вниз, что соответствует перемещению работника на следующий 
уровень показателя при выполнении управленческих решений в соответствующей группе. 
Действия дискретны и отражают одно из управленческих решений, предназначенных для 
данной категории работников. Под решением понимается осуществление определѐнного ме-
роприятия (например, повышение квалификации, обеспечение занятия спортом и др.), 
направленного на рост ЧК. Возможно реализовать 24 различных решения при движении ра-
ботника из ячейки (1,1) в ячейку (5,5). Каждый противоположный цели шаг имеет штраф -1 
балл, достижение цели имеет награду 3, переход через область ограничений, например, пе-
ремещение из (4,3) в (4,5), награждается в размере 1 балл. Цель алгоритма – научить агента 
формировать последовательность управленческих решений, обеспечивающих за минималь-
ное время достижение максимальной награды. Проведена серия обучающих экспериментов 
для ряда работников с разными характеристиками ЧК. Для обучения агента использовались 
алгоритмы DQN, DDQN, SARSA и PRO [20]. Результаты экспериментов в виде изменения 
средней награды по эпизодам представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Результаты обучения агента, коэффициент дисконтирования 99.0 , вероятность случайного 
действия 04.0 : а) эксперимент 1 – обучение на основе алгоритма DQN; б) эксперимент 2 – обучение на ос-

нове алгоритма DDQN; в) эксперимент 3 – обучение на основе алгоритма SARSA;  
г) эксперимент 4 – обучение на основе алгоритма PRO 
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нику не удастся добиться повышения уровня профессионализма в данной области (с учѐтом 
низких значений уровня здоровья). Т.е. условия профессии таковы, что достижение уровней 
3 и 4 профессионального развития невозможно для работника с низкими показателя здоро-
вья, ячейки (3,3), (3,4). При высоких показателях уровня здоровья работника ему доступен 
переход на высший уровень компетентности, т.е. быстрый переход на уровень 5 по показате-
лю 2, ячейки (4,5), (5,5). 

Работник представлен как среда, в которой заданы ограничения достижимости цели, 
начальное и конечное состояния, функции переходов состояний, награды за переходы. Воз-
можны переходы вправо и вниз, что соответствует перемещению работника на следующий 
уровень показателя при выполнении управленческих решений в соответствующей группе. 
Действия дискретны и отражают одно из управленческих решений, предназначенных для 
данной категории работников. Под решением понимается осуществление определѐнного ме-
роприятия (например, повышение квалификации, обеспечение занятия спортом и др.), 
направленного на рост ЧК. Возможно реализовать 24 различных решения при движении ра-
ботника из ячейки (1,1) в ячейку (5,5). Каждый противоположный цели шаг имеет штраф -1 
балл, достижение цели имеет награду 3, переход через область ограничений, например, пе-
ремещение из (4,3) в (4,5), награждается в размере 1 балл. Цель алгоритма – научить агента 
формировать последовательность управленческих решений, обеспечивающих за минималь-
ное время достижение максимальной награды. Проведена серия обучающих экспериментов 
для ряда работников с разными характеристиками ЧК. Для обучения агента использовались 
алгоритмы DQN, DDQN, SARSA и PRO [20]. Результаты экспериментов в виде изменения 
средней награды по эпизодам представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Результаты обучения агента, коэффициент дисконтирования 99.0 , вероятность случайного 
действия 04.0 : а) эксперимент 1 – обучение на основе алгоритма DQN; б) эксперимент 2 – обучение на ос-

нове алгоритма DDQN; в) эксперимент 3 – обучение на основе алгоритма SARSA;  
г) эксперимент 4 – обучение на основе алгоритма PRO 

 

Алгоритмы оценивались по двум критериям – эффективность политики (средняя награ-
да) и эффективность обучения агента (скорость сходимости). Значения средних наград рас-
считаны за каждый из 200 эпизодов моделирования, осреднѐнных по 50 испытаниям. 
Наилучший результат показал алгоритм DDQN, обеспечивающий сравнительно быстрое 
обучение и положительную награду, таблица 4. Поэтому выработка ИТР в дальнейшем осно-
вывалась на DDQN-алгоритме. 

Таблица 4 – Результаты оценки эффективности политик и эффективности обучения 

Алгоритм Эффективность политики - 
средняя награда 

Эффективность обучения - 
скорость сходимости (число эпизодов) 

DQN -0.15 0.27 (53) 
DDQN 0.2 0.29 (58) 
SARSA -3.1 0.59 (117) 
PRO -52 - 
 

На основе модельных экспериментов для каждого работника с учѐтом начального и ко-
нечного (целевого) состояний сформированы оптимальные стратегии в виде ИТР. Они отра-
жают последовательность принятия управленческих решений, обеспечивающих рост уровня 
ЧК. На рисунке 5 по мере продвижения по сформированной траектории текущее состояние 
всѐ более затемняется. 

    
а) б) 

Рисунок 5 – Оптимальные политики (ИТР): а) эксперимент 1, начальное состояние (1,1), целевое состояние 
(3,5); б) эксперимент 2, начальное состояние (1,2), целевое состояние (4,4) 

 
Результаты моделирования показывают, что для первого работника (эксперимент 1) для 

достижения целевого состояния наилучшими решениями будет следующая последователь-
ность действий. Сначала необходимо провести программные мероприятия, направленные на 
улучшение здоровья работника до второго уровня, затем осуществлять программы по обес-
печению роста профессиональных компетенций до уровня 4, после этого применить меры по 
оздоровлению, и вновь обеспечить улучшение профессиональных компетенций. Для второго 
работника (эксперимент 2) траектория развития следующая: выполнение программы, обес-
печивающей рост профессионализма до уровня 3; проведение пошаговых мероприятий по 
улучшению здоровья до уровня 4; применение мер по росту компетентности. Осуществление 
сформированных ИТР позволит повысить уровень ЧК, обеспечит рост эффективности труда 
работников. 

Заключение 
Рассмотрены подходы, методы проектирования и модели ЦД организационных систем. 

Предложена технология разработки ЦД работников предприятия, основанная на гибридной 
модели объекта и включающая: модели структурного (математического) и компьютерного 
моделирования физических процессов; модели, основанные на данных, позволяющие обна-
ружить полезные и доступные для интерпретации знания, необходимые для принятия реше-
ний. ЦД работника с интеллектуальным управлением совмещает оба класса моделей, усили-
вая преимущества каждого из них.  
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Designing a digital twin of an employee 

© 2025, E.V. Orlova 
Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 

Abstract 
The development of a digital twin of an employee aims to reduce risks such as unpredictable or undesirable behavior, 
burnout, declining engagement in work processes, lower productivity, and the emergence of destructive conflicts. The 
paper outlines approaches to designing digital twins and proposes organizational and methodological support for their 
development as socio-economic systems characterized by goal-setting, dynamism, reflection, and bounded rationality. 
The prototype of an employee’s digital twin is based on a hybrid model that integrates mathematical models, which 
enable computer simulation of physical processes, with data-driven models incorporating data mining and reinforce-
ment learning methods to identify patterns in data that are useful for decision-making. Such intelligently managed digi-
tal twin merges these two classes of models and is closely tied to the concept of individual human capital, understood as 
the sum of professional, intellectual, and social resources that define a worker’s productivity and income. The digital 
twin incorporates both a human capital assessment model and a management model that supports the creation of per-
sonalized professional development trajectories. The management model applies reinforcement learning algorithms to 
generate an optimal management regime, consisting of measures and decisions aimed at employee development while 
accounting for dynamic personal characteristics such as health, professional and other competencies, and motivation. 
The implementation of an employee’s digital twin has practical significance, as it helps to mitigate potential risks, en-
hance employee productivity, and improve the overall efficiency of the enterprise. 

Keywords: employee digital twin, human capital, digital twin design, intelligent management, reinforcement learning. 
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Примечание редакции 
 
Публикуемая статья призвана стимулировать исследования в области построения модели самой важной и самой 
сложной онтологической сущности, каковым является актор – действующее лицо в любой созидательной дея-
тельности. Различные публикации в информационных7 и кадровых8,9 агентствах о цифровых двойниках работ-
ников подогревают интерес к этой теме, в то время как научное обоснование и методическое обеспечение по-
строения моделей таких двойников пока имеют скромные результаты и лишь в узких областях10. 
Ждѐм откликов на заданную тему, а главное – новых идей и результатов! 

                                                           
7 В России создали цифрового двойника рабочего на производстве. ТАСС. 28 апр 2024. https://nauka.tass.ru/nauka/20675489.  
8 Насибуллина Я. Создание цифровых двойников сотрудников: реальность или фантастика? Кадровое агентство TECH-
RECRUITER. 6 мая 2025. https://tech-recruiter.ru/blog/sozdanie-cifrovyh-dvojnikov-sotrudnikov-realnost-ili-fantastika.  
9 Макарова Е. Цифровые двойники сотрудников: зачем они компаниям в России? TenChat. Май 2025. 
https://tenchat.ru/media/3366772-tsifrovyye-dvoyniki-sotrudnikov-zachem-oni-kompaniyam-v-rossii-2025. 
10 Баранов Л.И. и др. Цифровой двойник работника объекта использования атомной энергии на этапе предсменного кон-
троля. Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2024. Т.69. №1. С.33-40.  
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В статье исследуется диалектическая природа стандартизации, сочетающая функции закрепления 
опыта и стимулятора развития. Рассматривается эволюция стандартов от древних традиций до 
современных цифровых технологий, отмечается концептуальная близость стандартизации с онто-
логическим подходом и менеджментом знаний. Предложена обобщѐнная семантическая схема 
стандартизации на основании терминов, установленных в основополагающих межгосударствен-
ном и национальном стандартах. Онтологическое моделирование системы стандартизации двух-
уровневой структуры (уровень мета-онтологии и уровень предметных онтологий) обеспечивает 
гибкость и адаптивность в условиях технологических изменений. Отмечается необходимость 
адаптации стандартизации к вызовам цифровой эпохи, включая разработку гибких онтологиче-
ских моделей, способных интегрировать новые технологии. Стандартизация рассматривается как 
инструмент для создания конкурентоспособных наукоѐмких систем, сочетающий стабильность 
базовых принципов с восприимчивостью к технологическим трендам. Новизна заключается в 
предложенной онтологической модели системы стандартизации, учитывающей обозначенные в 
статье функции стандартизации в создании технических систем. Эта модель может быть исполь-
зована как базовая для формирования систем стандартизации в отдельно взятых наукоѐмких от-
раслях промышленности. 
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Введение 
Современная наукоѐмкая техника характеризуется конструктивной и технологической 

сложностью, необходимостью учѐта многоступенчатой иерархии взаимосвязанных требова-
ний, а в процессы еѐ жизненного цикла (ЖЦ) вовлечена многоуровневая кооперация пред-
приятий [1]. Особую значимость приобретает системный подход к организации, планирова-
нию и управлению процессами ЖЦ технических систем (ТС). Одним из инструментов при-
менения системного подхода является стандартизация, обеспечивающая упорядоченность (в 
т.ч. систематизацию и классификацию), комплексность, преемственность, трансдисципли-
нарность, что создаѐт основу для повышения качества и инновационного потенциала слож-
ных ТС. Процессы ЖЦ наукоѐмкой техники сопровождаются активным использованием об-
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Введение 
Современная наукоѐмкая техника характеризуется конструктивной и технологической 

сложностью, необходимостью учѐта многоступенчатой иерархии взаимосвязанных требова-
ний, а в процессы еѐ жизненного цикла (ЖЦ) вовлечена многоуровневая кооперация пред-
приятий [1]. Особую значимость приобретает системный подход к организации, планирова-
нию и управлению процессами ЖЦ технических систем (ТС). Одним из инструментов при-
менения системного подхода является стандартизация, обеспечивающая упорядоченность (в 
т.ч. систематизацию и классификацию), комплексность, преемственность, трансдисципли-
нарность, что создаѐт основу для повышения качества и инновационного потенциала слож-
ных ТС. Процессы ЖЦ наукоѐмкой техники сопровождаются активным использованием об-

ширной информационной базы, а управление знаниями становится важным фактором осу-
ществления наукоѐмких технических проектов. Менеджмент знаний (МЗ) рассматривается 
как ключевой подход к управлению сложными системами [2]. В основе концепции МЗ лежит 
проектирование и разработка онтологий. Система стандартизации по своей функции близка к 
базе знаний (БЗ), и онтологический подход используется в стандартизации [3]. Потенциал 
стандартизации, как структурированной БЗ, заключается в систематизации, сохранении и пе-
редаче проверенных решений, что особенно актуально в условиях роста сложности ТС. В 
контексте МЗ стандартизация способствует генерации новых знаний [4]. 

Цель настоящей работы – исследование роли стандартизации в повышении качества и 
инновационного потенциала при создании сложных ТС за счѐт интеграции методологий 
стандартизации с МЗ и построение онтологической модели системы стандартизации, учиты-
вающей возрастающую сложность ТС и обеспечивающей управление информацией в их ЖЦ. 

В задачи исследования входят: 
 анализ диалектической природы понятия стандарта и рассмотрение стандартизации в 

контексте эволюции техники; 
 исследование роли стандартизации в ЖЦ сложных наукоѐмких ТС; 
 разработка варианта онтологической модели системы стандартизации. 

1 Стандарт: определения и диалектика 
Стандарт (от английского standard) — типовой образец, которому должно удовлетворять изделие по раз-

мерам, форме и качеству [5]. Современные толкования слова «стандарт» раскрывают его научно-техническое 
содержание: «Стандарт… — образец, эталон, модель, принимаемые за исходные для сопоставления с ними др. 
объектов; нормативно-технический документ по стандартизации, устанавливающий комплекс норм, правил, 
требований к объекту стандартизации и утверждѐнный компетентным органом; стандарт может быть разрабо-
тан на материально-технические предметы (…), нормы, правила, требования организационно-методического и 
общетехнического характера; стандарт распространяется на все сферы человеческой деятельности: науку, тех-
нику, .., транспорт и т.д.» [6]. Действующая система стандартизации ориентируется на гармонизацию с между-
народными нормами и практиками1. В стандарте межгосударственного уровня закреплено следующее опреде-
ление: «Стандарт: нормативный документ, который разработан на основе консенсуса, принят признанным на 
соответствующем уровне органом и устанавливает для всеобщего и многократного использования правила, 
общие принципы или характеристики, касающиеся различных видов деятельности или их результатов, и кото-
рый направлен на достижение оптимальной степени упорядочения в определѐнной области» [7]. 

Государственная система стандартизации в начале XX века формировалась из необходи-
мости рационализации производств за счѐт внедрения параметрических рядов однотипных 
изделий и установления единой системы мер и весов и обеспечивала упорядоченность, 
направленную на экономическую эффективность и быстрое освоение производств. Стандарт 
выполнял функцию закрепления наилучших достигнутых практик и фиксировал освоенные 
технические и технологические решения. Однако ускорение научно-технического прогресса 
и быстрое моральное устаревание продукции – объектов стандартизации – потребовали пе-
ресмотра роли стандартов: в дополнение к консервации существующего уровня техники в 
них стали закладывать опережающие (прогностические) требования. Такие стандарты, уста-
навливая перспективные показатели качества, вынуждали предприятия совершенствовать 
технологии и конструкции, тем самым превращая стандартизацию в инструмент технологи-
ческого развития [8]. Стандарт приобрѐл двойственную природу: сохраняет функцию обоб-
щения проверенного опыта, т.е. представляет собой формализованное описание знаний субъ-
ектов об объектах стандартизации (структурированное знание, онтология); способствует 
инновациям, задавая ориентиры для будущих разработок (объектов проектирования), фор-
мируя в т.ч. среду проектирования [9]. Стандарты могут являться фактором, сдерживающим 
                                                           
1 п. 3 ст. 15 Федерального закона от 29.06.2015 № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации». 
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прогресс: фиксируя достигнутый уровень развития науки и технологий на определѐнный пе-
риод, они замедляют развитие экономики, промышленных технологий, технологических ин-
новаций [10]. Это противоречие между фиксацией прошлого и стимулированием прогресса 
отражает динамичную эволюцию стандартизации как механизма управления техническим 
развитием и раскрывает диалектическое содержание стандартизации. 

Обозначенная диалектика стандартизации оказывает существенное влияние на развитие 
рынка. Установление заниженных, но общедоступных требований может привести к техно-
логической стагнации, замедляя адаптацию промышленности к передовому научно-
техническому уровню. Завышенные, опережающие стандарты создают барьеры для части 
производителей, неспособных обеспечить необходимый уровень технологического развития 
из-за высоких затрат на внедрение инноваций. В отраслях, техническое регулирование кото-
рых осуществляется в рамках Договора о Евразийском экономическом союзе2 и Федерально-
го закона о техническом регулировании3, данное противоречие разрешается через добро-
вольный характер стандартов. В наукоѐмких секторах экономики, таких как ракетно-
космическая, атомная, оборонная, авиационная и др. отрасли, стандартизация приобретает 
особый характер, обусловленный обязательностью применения нормативных требований4,5. 
Разработка новых ТС требует соответствия передовым технологическим нормативам, обес-
печивающим конкурентоспособность и безопасность продукции. При этом необходимо учи-
тывать, что жѐсткие требования могут привести к неоправданному росту затрат и снижению 
эффективности реализации проектов. Обязательный характер стандартов в указанных отрас-
лях усиливает значимость сбалансированности нормативных требований. Это противоречие 
можно рассматривать с позиций гегелевской диалектики, где оно выступает движущей силой 
развития [11]. Таким образом, стандартизация, сочетающая консервативные и прогрессивные 
функции, становится механизмом, который регулирует текущее состояние технологий и 
стимулирует их развитие. 

2 Стандартизация в развитии техники 
Стандарт и деятельность по стандартизации сопровождали человечество всегда. Приспосабливая под себя 

окружающую среду, оно искало пути выработки, фиксации, накопления и передачи знаний. В период антично-
сти формируется рациональный способ описания технологии посредством математики, которая определила 
«простые машины» как элементы, комбинация которых позволяет создать «сложные машины» [12]. Это можно 
назвать начальным этапом формирования широко используемых сегодня типизации, унификации и агрегатиро-
вания. В XX веке вопрос о доверии к процедуре познания и к результатам познания становится одним из фун-
даментальных вопросов теории познания [13].  

Для создания сложных ТС в контексте цифровой трансформации требуется использова-
ние новых подходов, где система стандартизации может стать основой создания качествен-
ной и конкурентоспособной техники [14].  

Соотношение развития техники и стандартизации можно рассмотреть с позиций фило-
софии техники, где техника есть изобретение [15, 16]. В стандартах предлагаются готовые 
варианты решения многих сопутствующих задач, на которые в отсутствие стандартов при-
шлось бы тратить когнитивные ресурсы, необходимые для творчества. Учитывая тенденции 
развития систем автоматизированного проектирования на базе искусственного интеллекта, 
стандарты, как формализованная система знаний, могут способствовать повышению произ-
водительности труда в проектировании и качества разрабатываемых проектов [17]. 
                                                           
2 Приложение № 9 к Договору о Евразийском экономическом союзе (подписан в г. Астане 29.05.2014). 
3 Федеральный закон от 27.12.2002 № 162-ФЗ «О техническом регулировании». 
4 ст. 6 Федерального закона от 29.06.2015 № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации». 
5 Приказ Минтранса России от 17.06.2019 № 184 «Об утверждении Федеральных авиационных правил «Сертификация 
авиационной техники, организаций разработчиков и изготовителей. Часть 21». 
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2 Приложение № 9 к Договору о Евразийском экономическом союзе (подписан в г. Астане 29.05.2014). 
3 Федеральный закон от 27.12.2002 № 162-ФЗ «О техническом регулировании». 
4 ст. 6 Федерального закона от 29.06.2015 № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации». 
5 Приказ Минтранса России от 17.06.2019 № 184 «Об утверждении Федеральных авиационных правил «Сертификация 
авиационной техники, организаций разработчиков и изготовителей. Часть 21». 

3 Онтологическая модель системы стандартизации 
Актуальной задачей становится разработка онтологической модели системы стандарти-

зации, соответствующей вызовам технологической трансформации. Тезаурус системы стан-
дартизации установлен основополагающими межгосударственным [7] и национальным [18] 
стандартами. В этих стандартах термины расположены в порядке, отражающем систему по-
нятий в области стандартизации, однако в них отсутствует схема связей и отношений этих 
понятий. На рисунке 1 приведена обобщѐнная семантическая схема стандартизации, в кото-
рой использованы виды связей (родовые, партитивные, ассоциативные), приведѐнные в [19]. 

Основными участни-
ками работ по стандарти-
зации являются техниче-
ские комитеты по стан-
дартизации (ТК), которые 
разрабатывают стандарты 
в соответствии закреп-
лѐнными за ТК объектами 
стандартизации (предмет-
ными областями, ПрО) 
[20]6,7. При построении 
онтологической модели 
системы стандартизации 
разделение на ПрО преду-
сматривает использование 
онтологий как на самом 
высоком уровне обобще-

ния (мета-онтология), так и на уровне ПрО [21, 22]. Мета-онтология описывает наиболее об-
щие понятия, а онтология ПрО – формальное описание ПрО, которое применяется для того, 
чтобы уточнить понятия, определѐнные в мета-онтологии, и/или определить общую терми-
нологическую базу ПрО. Предлагаемая модель обладает характеристиками преемственности 
(стандарты совершенствуются и обновляются с учѐтом практики), комплексности (стандарты 
должны быть взаимоувязаны, непротиворечивы, системны и достаточны), а также межуров-
невой и межотраслевой диффузии (см. рисунок 2). 

В первый уровень онтологии предлагается включить: стандарты, описывающие процес-
сы стандартизации, т.е. «стандарты на стандарты» (например, ГОСТы Р серии 1); общие 
управленческие стандарты (например, стандарты ИСО 9001 и ГОСТ РВ 0015); метрологиче-
ские стандарты, которые формируют сопоставимость и достоверность результатов; стандар-
ты, содержащие в себе общетехнические требования и формирующие общий подход к ЖЦ 
объектов техники (например, стандарты системы общих технических требований, стандарты 
на параметрические ряды и требования к крепежным изделиям, стандарты Единой системы 
конструкторской и Единой системы технологической документации). 

Второй уровень онтологии содержит совокупности стандартов отдельных отраслей тех-
ники (например, стандарты на ракетно-космическую технику, авиационную технику и пр.).  

Стандарты первого уровня онтологии (мета-стандарты) задают направления развития для 
стандартов второго уровня онтологии (стандарты по отраслям). Диффузия может происхо-
                                                           
6 По состоянию на 08.08.2025 действует 281 ТК. https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/activity/standardization/techcom.  
7 В целях реализации положений пункта 17 статьи 9 Федерального закона от 29 июня 2015 г. N 162-ФЗ «О стандартизации в 
Российской Федерации» приказами Росстандарта все действующие стандарты закреплены за конкретными ТК в соответ-
ствии с определѐнными за ними объектами стандартизации. 

 
Рисунок 1 - Возможное представление обобщѐнной семантической схемы  

стандартизации 
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дить не только «сверху вниз», но и «снизу вверх». Так, наилучшие практики из ПрО могут 
быть применены не только в другой ПрО (диффузия ПрО), но и стать общеприменимыми. 

 

 
Рисунок 2 - Онтологическая модель системы стандартизации 

Стандартизация должна выполнять функции инструмента для создания сложных ТС из 
типовых наиболее эффективных решений для обеспечения качества и преемственности, а 
также служить способом упорядочивания, трансдисциплинарного производства и передачи 
знаний, формируя систему требований. 

Стандартизация, как инструмент для создания сложных ТС из типовых наиболее эф-
фективных решений. Очевидна взаимосвязь проектирования и производства, когда стан-
дартные решения используются для снижения стоимости производства. Каждая уникальная 
составная часть (деталь, узел и пр.) ТС будет повышать стоимость создания ТС. Стандарти-
зованные элементы в этом случае рассматриваются как эмпирически обоснованный, под-
креплѐнный опытом практического применения, наилучший вариант для решения конкрет-
ной задачи, который может быть произведѐн оптимальным способом.  

Стандарты устанавливают требования к характеристикам компонентов систем, что обес-
печивает их совместимость и взаимозаменяемость, ускоряет процесс разработки и снижает 
затраты. Стандарт при этом не является ограничителем творчества, а представляет собой ин-
струмент наведения порядка во множестве вариантов исполнения элемента конструкции. 
В процессе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ могут создаваться 
новые принципы действия, варианты их осуществления, а также конструкции ТС и их ком-
понентов, синтезироваться новые материалы и т.д. – т.е. создаваться изобретение, которое 
может стать основой нового стандарта для будущих разработок. 

Стандартизация для обеспечения качества. Стандартизованные объекты представляют 
собой положительно показавший себя на практике вариант исполнения с точки зрения обес-
печения безопасности и качества ТС. Стандарт может быть использован для оценки суще-
ствующих объектов. Инструментом этого является система оценки соответствия, суть кото-
рой состоит в проведении испытаний с целью подтверждения требований, установленных в 
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стандартах. Соответствие стандартам упрощает процесс получения необходимых разреше-
ний и сертификатов, ускоряет вывод товаров на рынок и ввод в эксплуатацию ТС. 

Стандартизация, как способ упорядочивания. В качестве примера можно привести стан-
дарт, устанавливающий общие требования к выполнению технических условий [23]. Техни-
ческие условия являются документом по стандартизации в составе конструкторской доку-
ментации и упорядочивают номенклатуру изделий и совокупность основных требований к 
изделию или группе однотипных изделий. 

Стандартизация для преемственности. Обеспечение принципа преемственности при 
разработке стандартов требуется в соответствии с законодательством в сфере стандартиза-
ции8. Принцип преемственности осуществляется за счѐт внесения изменений и пересмотра 
действующих стандартов, разработки новых стандартов на основе международных и нацио-
нальных стандартов с их возможной последующей отменой9. Функция преемственности поз-
воляет совершенствовать наилучшие практики, доказавшие свою полезность, отклоняя от 
использования то, что не проходит проверку изменившейся практикой. 

Стандартизация, как система требований. Эта функция актуальна в условиях развития 
технологии цифровых двойников. ТС должна быть описана в т.ч. с помощью стандартов, со-
держащих технические требования к объекту закупки10. Общие требования необходимо раз-
ложить на целевые показатели. В основе создания цифровых двойников лежит многоуровне-
вая система требований (матрица требований) [24]. Многоуровневая система требований 
позволяет декомпозировать каждое требование на целевые показатели, а также определить 
взаимосвязь требований.  

Стандартизация, как способ трансдисциплинарного производства и передачи знаний. 
Стандартизация рассматривается как эффективный канал передачи знаний от исследователей 
в промышленность за счѐт открытости разработки стандартов и возможности любым заинте-
ресованным лицам принимать в этом участие [4, 25, 26]. Требования к стандартам формиру-
ются пользователями и заказчиками стандартов, а трансдисциплинарное знание, получаемое 
в процессе разработки стандарта, направлено на решение конкретных проблем (задач) заказ-
чика. Стандартизация в трансдисциплинарном обмене знаниями представлена на рисунке 3. 

Открытость разработки стандартов и участие в ней всех заинтересованных сторон даѐт 
возможность создания нового знания на стыке дисциплин.  

В качестве примера реализации межотраслевой диффузии может быть рассмотрен пред-
варительный национальный стандарт (ПНСТ) [27]. ПНСТ разработан в рамках проектного 
ТК 711 «Умные (SMART) стандарты», участие в котором принимают крупные организации-
представители различных отраслей11. ПНСТ представляет собой результат совместной дея-
тельности экспертов на стыке дисциплин, когда лучшие наработки и запросы всех участни-
ков ТК обсуждаются и учитываются на площадке ТК, а затем реализуются в стандарте. В 
ПНСТ выработаны методологические основы для развития технологии SMART-стандартов, 
которая впоследствии будет применена во многих отраслях [28]. 

Трансдисциплинарный подход (ТП) через конструктивное обобщение позволяет разо-
браться в причинах, обуславливающих существование понятий и их связей, определяющих 
объект исследования [29]. Достоинством ТП представляется возможность применить обоб-
щѐнный положительный опыт участников группы по разработке стандартов к решению кон-

                                                           
8 п. 3 ст. 4 Федерального закона от 29.06.2015 № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации». 
9 ГОСТ Р 1.5-2020 «Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты национальные Российской Федерации. Правила 
разработки, утверждения, обновления, внесения поправок и отмены». 
10 п. 2 ст. 33 Федерального закона от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг для 
обеспечения государственных и муниципальных нужд». 
11 Приложение № 2 к приказу Росстандарта от 06.07.2021 № 1190 «Состав проектного технического комитета по стандарти-
зации «Умные (SMART) стандарты». 
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кретной задачи. В настоящее время риск-ориентированный подход стал центральным эле-
ментом современных управленческих стандартов [25], т.е. произошѐл переход от межотрас-
левой к межуровневой диффузии, когда стандарт одной ПрО сначала распространился на 
другие ПрО, а затем перешѐл на уровень мета-стандарта.  

 
Рисунок 3 - Стандартизация как трансдисциплинарное производство и передача знаний [4]  

с дополнениями в части требований заказчика  

Рассмотренные функции стандартизации близки с функциями БЗ.  
В качестве примера можно рассмотреть систему стандартизации в ракетно-космической отрасли (РКО). 

Система стандартизации в РКО является обособленной, а фонд документов по стандартизации ракетно-
космической техники (ДС РКТ) представляет собой систематизированный отраслевой опыт (БЗ), накопленный 
в ходе реализации космических проектов [30]. Знание – это человеческий актив или актив организации, позво-
ляющий принимать эффективные решения и действовать в соответствии с контекстом [31]. Фонд ДС РКТ – 
актив, позволяющий принимать эффективные решения в соответствии с контекстом (создавать конкурентоспо-
собную РКТ), т.е. БЗ и применять к нему подходы МЗ.  

Стандартизация способствует решению задачи по созданию сложной наукоѐмкой техни-
ки, а онтологический подход позволяет осуществить моделирование и наглядное представ-
ление взаимосвязей требований, установленных в стандартах. Это представляется крайне не-
обходимым для повышения «цифровой зрелости» нормативной документации [32].  

Заключение 
Стандартизация представляет собой социально-технический феномен: еѐ содержание и 

механизмы реализации неразрывно связаны с текущим уровнем технологического развития. 
Эта взаимосвязь обуславливает необходимость создания гибкой онтологической модели, ко-
торая отражала бы фундаментальные принципы стандартизации и обладала достаточной 
адаптивностью для быстрого отклика на технологические инновации. 

Предложенный подход к стандартизации учитывает: ускорение темпов технологических 
изменений, рост сложности ТС и их компонентов, необходимость обеспечения совместимо-
сти и интероперабельности разнородных технологических решений, требования к гибкости 
стандартов. Это может быть достигнуто путѐм применения многоуровневой онтологической 
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Рассмотренные функции стандартизации близки с функциями БЗ.  
В качестве примера можно рассмотреть систему стандартизации в ракетно-космической отрасли (РКО). 

Система стандартизации в РКО является обособленной, а фонд документов по стандартизации ракетно-
космической техники (ДС РКТ) представляет собой систематизированный отраслевой опыт (БЗ), накопленный 
в ходе реализации космических проектов [30]. Знание – это человеческий актив или актив организации, позво-
ляющий принимать эффективные решения и действовать в соответствии с контекстом [31]. Фонд ДС РКТ – 
актив, позволяющий принимать эффективные решения в соответствии с контекстом (создавать конкурентоспо-
собную РКТ), т.е. БЗ и применять к нему подходы МЗ.  

Стандартизация способствует решению задачи по созданию сложной наукоѐмкой техни-
ки, а онтологический подход позволяет осуществить моделирование и наглядное представ-
ление взаимосвязей требований, установленных в стандартах. Это представляется крайне не-
обходимым для повышения «цифровой зрелости» нормативной документации [32].  

Заключение 
Стандартизация представляет собой социально-технический феномен: еѐ содержание и 

механизмы реализации неразрывно связаны с текущим уровнем технологического развития. 
Эта взаимосвязь обуславливает необходимость создания гибкой онтологической модели, ко-
торая отражала бы фундаментальные принципы стандартизации и обладала достаточной 
адаптивностью для быстрого отклика на технологические инновации. 

Предложенный подход к стандартизации учитывает: ускорение темпов технологических 
изменений, рост сложности ТС и их компонентов, необходимость обеспечения совместимо-
сти и интероперабельности разнородных технологических решений, требования к гибкости 
стандартов. Это может быть достигнуто путѐм применения многоуровневой онтологической 

модели, которая позволит структурировать существующую совокупность стандартов и со-
здать методологическую основу для разработки новых стандартов в условиях быстро изме-
няющейся технологической среды. 

Стандартизации на основе онтологий может способствовать повышению качества и ин-
новационного потенциала при создании сложных ТС, однако нуждается в детальной прора-
ботке методических и технических решений для конкретных ПрО.  
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Аннотация 
Применение систем управления проектами, основанных на искусственном интеллекте, позволяет 
повысить эффективность командной работы. Целью исследования является разработка концепции 
системы коллективного проектирования и прототипирования на основе нейрокогнитивного муль-
тиагентного подхода. Структура коллективной системы прототипирования представлена в виде 
клиент-серверного приложения. В качестве клиентов системы могут выступать как реальные 
пользователи, так и интеллектуальные агенты в виде отдельных программ на основе мультиагент-
ных нейрокогнитивных архитектур. На сервере хранится обобщѐнная модель поведения создавае-
мого устройства в различных условиях и информация обо всех его элементах. Разработанная схе-
ма взаимодействия между сервером и клиентами коллективной системы прототипирования позво-
ляет обеспечить динамическое создание онтологии, описывающей структуру проектируемого 
устройства, что позволит упростить обработку данных и процесс проектирования. Представленная 
система проектирования устройств для робототехники обеспечивает общее управление проектами, 
в частности возможность создания, редактирования и удаления проекта, подключение пользовате-
лей и отдельных программных агентов, а также обмен данными между ними. 

Ключевые слова: коллективное проектирование, прототипирование, когнитивные системы, ин-
теллектуальные системы, интеллектуальные агенты, робототехника. 
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Введение 
Интеллектуальное прототипирование (ИП) в проектировании робототехнических систем 

объединяет методы и технологии, основанные на искусственном интеллекте (ИИ). ИП поз-
воляет создавать комплексные решения, которые учитывают разнообразные аспекты пользо-
вательского опыта и функциональности продукта [1]. Совместная работа человеко-
машинного коллектива является одним из элементов парадигмы Industry 5.0 [2]. Одним из 
основных методов ИП является использование генеративного проектирования [3], что позво-
ляет находить инновационные решения [4].  

Облачные платформы для совместной работы в реальном времени позволяют несколь-
ким участникам команды одновременно работать над прототипами, делиться результатами и 
быстро вносить изменения. Это полезно для распределѐнных команд, так как существенно 
сокращает время на обратную связь и корректировки.  

Важным аспектом является тестирование прототипов с использованием виртуальной или 
дополненной реальности [5]. Например, в [6] представлена платформа для совместного про-
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ектирования городской среды, где для упрощения взаимодействия пользователя и платфор-
мы используются виртуальная и дополненная реальности.  

В [7] представлен метод проектирования, ориентированный на пользователя и включа-
ющий набор инструментов и методов для проектирования, прототипирования и валидации 
решений. ИП применяется для автоматической адаптации таких решений к предпочтениям и 
потребностям пользователей.  

В [8] рассмотрены три парадигмы ИП: цифровое прототипирование, которое фокусиру-
ется на проектировании на основе данных; физическое и цифровое прототипирование, вклю-
чающее проектирование и сборку с использованием смешанной реальности; коллективное 
прототипирование, объединяющее интеллект человека и машины. Методы ИП используются 
в различных областях [9-11], позволяют быстро оценить и доработать проект, получить об-
ратную связь в режиме реального времени. 

Целью исследования является разработка системы коллективного проектирования и про-
тотипирования изделий и устройств для робототехники на основе нейрокогнитивного муль-
тиагентного подхода.  

1 Концепция системы  
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ния отправляются на сервер, где хранится база данных с проектами и типовыми устройства-
ми, и передаются пользователям. На сервере хранятся обобщѐнные модели создаваемого 
устройства и информация о всех его элементах, а также моделируется поведение устройства 
в различных условиях. Редактирование и моделирование производится на нескольких уров-
нях, а на сервере создаѐтся вся сопроводительная документация.  

 

 
Рисунок 2 – Структура коллективной системы прототипирования устройств (узлов) робототехники 

ИА и пользователи могут загружать модель редактируемого устройства и просматривать 
результаты моделирования. ИА наравне с пользователями могут вносить изменения в модель 
устройства и обмениваться сообщениями с другими участниками человеко-машинного кол-
лектива. Программная реализация системы коллективного проектирования и прототипиро-
вания устройств робототехники состоит из серверной части и нескольких клиентов. Схема 
взаимодействия между элементами подобной программы показана на рисунке 3.  

Клиентами являются: программы для редактирования модели устройств; ИА; панель ре-
дактирования, которая используется для общего управления проектами и ролями пользова-
телей и ИА. Здесь же проводится сбор статистики и выгрузка отчѐтов по работе сервера. Ре-
дактор представляет собой программу для визуализации и редактирования модели разраба-
тываемого устройства [14]. Эта программа позволяет вносить изменения в модель устрой-
ства, отправлять изменения на сервер, получать результаты моделирования поведения 
устройства и выводить их в виде трѐхмерной модели (рисунок 3).  

Редактором осуществляется создание и редактирование сопроводительной документа-
ции, а также обмен сообщениями между пользователями (включая ИА). ИА включает интел-
лектуальную систему (например, обученную модель, предназначенную для генерации кон-
струкции, подбора рекомендаций для пользователя, генерации кода или документов) и мо-
дуль взаимодействия с сервером, через который происходит передача результатов работы за 
счѐт изменений в проекте или сообщений для пользователей. ИА содержит информацию о 
проектируемом устройстве или его элементе, которую он передаѐт в виде сообщений другим 
агентам или пользователю. ИА обладают собственными целевыми функциями (максимиза-
ция энергии). Протокол взаимодействия между агентами осуществляется на основе мультиа-
гентного алгоритма (см., например, [15, 16]). При его выполнении агенты заключают дого-
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ворные обязательства, в соответствии с которыми они взаимодействуют друг с другом по-
средством сообщений. Зависимость, возникающую, когда агенты заключают друг с другом 
договорные обязательства на условиях взаимовыгодного обмена энергии на знания, названа 
мультиагентным контрактом.  

 

 
Рисунок 3 – Схема взаимодействия между сервером и клиентами коллективной системы проектирования  

и прототипирования устройств (узлов) для робототехники 

На сервере осуществляются: обмен данными между клиентами; хранение информации в 
базе данных; контроль версий и системы моделирования разрабатываемого устройства; раз-
граничение доступа пользователей и целостность модели устройства. 

2 Архитектура интеллектуального агента  
ИА в коллективной системе могут 
выполнять ряд задач, характерных 
для участников проектирования. ИА 
представляет собой программное 
решение, состоящее из интерфейса 
взаимодействия с сервером, обеспе-
чивающего обмен сообщениями че-
рез открытый протокол, конвертиро-
вание сообщений сервера в подхо-
дящий формат и передачу сообще-
ний в модуль обработки. В работе 
рассматривается возможность ис-
пользования мультиагентных нейро-
когнитивных архитектур для моде-
лирования процессов рассуждения и 
принятия решений [17]. Архитектура 
ИА приведена на рисунке 4. Муль-
тиагентная нейрокогнитивная архи-
тектура состоит из набора агентов, 
моделирующих отдельные нейроны или группы нейронов головного мозга, разделѐнные на 

 
Рисунок 4 – Архитектура интеллектуального агента 
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функциональные группы [18]. Взаимодействие между агентами аналогично механизмам в 
нейронных сетях мозга человека. Каждый агент, будучи автономным компонентом, решает 
конкретно поставленную ему задачу в процессе прототипирования, обеспечивая параллель-
ную обработку данных и повышая эффективность совместной работы. Первый слой подоб-
ных агентов отвечает за сбор данных из внешней (по отношению к ИА) среды. В частности, 
агент, работающий в коллективной системе проектирования, имеет две группы сенсоров, 
предназначенных для: получения сообщений от других пользователей системы; получения 
информации о модели разрабатываемого устройства (структура, трѐхмерная модель, резуль-
таты моделирования и т.д.). 

После сбора информации агенты анализируют и интерпретируют данные в соответствии 
с заданными алгоритмами и моделями, а также могут осуществлять классификацию, прогно-
зирование и генерацию новых знаний. Например, агент, отвечающий за 3D-моделирование, 
может использовать данные о предыдущих версиях проекта, чтобы предложить его улучше-
ние и оптимизацию. Каждый агент может отправлять сообщения своему окружению, что 
позволяет другим агентам в реальном времени учитывать изменения и принимать решения 
на основе актуализированных данных. После обработки и обмена информацией агенты вы-
рабатывают совместный результат, который формируется в виде набора сигналов с агентов-
эффекторов, которые так же, как и сенсоры, разделены на две группы. Полученная информа-
ция собирается программным интерфейсом и отправляется на сервер.  

Важным свойством мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры является устойчи-
вость к сбоям. Если один из агентов выходит из строя, другие могут продолжать свою рабо-
ту, обмениваясь информацией и принимая решения на основе оставшихся ресурсов. Это поз-
воляет системе оставаться в рабочем состоянии и адаптироваться к изменяющимся условиям 
прототипирования. Пример мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры, обеспечиваю-
щей получение и анализ данных о трѐхмерной модели устройства от сервера системы проек-
тирования, приведѐн на рисунке 5.  

Модель робототехнического устройства описывается набором сообщений от сервера, где 
представлены данные по определѐнному аспекту моделирования. В частности, для трѐхмер-
ной модели устройства – это информация об элементах устройства, каждый из которых со-
стоит из набора плоскостей, включающих набор точек. Точки определяются набором коор-
динат x, y, z. Каждое сообщение от сервера представляет собой набор сообщений для кон-
кретных агентов в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре, в частности для агнейро-
нов-сенсоров, отвечающих за получение сигнала из внешнего мира. В мультиагентной архи-
тектуре созданы следующие агенты-сенсоры: сенсор устройств, сенсор поверхностей, сенсор 
координат (x, y, z), сенсор углов, сенсор материалов и т.д. Архитектура содержит агентов 
сенсорного типа (расположены в верхней части рисунка и обозначены треугольниками), аб-
страктного типа (обозначены кругами), агентов действий (шестиугольники) и агентов собы-
тий (обозначены фигурой в виде клевера). 

Данные, поступающие в систему, запускают работу базы знаний сенсоров, которые пере-
сылают сообщения другим агентам. Например, при появлении нового устройства сенсор от-
правляет сообщение с названием устройства агенту абстрактного типа «устройство» и аген-
ту-действие «состоит». Одновременно приходит информация о наличии поверхности на дан-
ном устройстве, что вызывает срабатывание сенсора поверхностей. Этот сенсор передаѐт 
информацию агенту абстрактного типа «поверхность», в результате группе агентов собы-
тийного типа передаются три сообщения: «устройство», «состоит», «поверхность». Если на 
момент подобной передачи среди агентов событий нет подходящего, то он создаѐтся фабри-
кой событийных агентов. Вновь созданный агент отвечает за мультиагентное представление 
факта о том, что «устройство состоит из поверхности» и автоматически заключает контракты 
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с агентами, на чьи запросы он был создан. Если агент уже существовал, то он ответит на по-
лученные запросы и отправит своѐ сообщение далее на следующие слои мультиагентной ар-
хитектуры. 

 

 
Рисунок 5 – Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура получения информации  

о трѐхмерной модели проектируемого устройства (узла) 

После формирования мультиагентного факта распознавания поверхности в мультиагент-
ной архитектуре формируются факты, связанные с конкретными координатами точек на по-
верхности. Для этого на сенсоры координат отправляются трѐхмерные координаты точек по-
верхности. Сенсоры координат x, y, z отправляют сообщение абстрактному агенту «точка» и 
выполняют рассылку со своими входными сигналами агентам числительного типа. В резуль-
тате активируются агенты числительные с именами, совпадающими с координатами. Если 
подобного агента нет, то фабрика числительных создаст его автоматически (на рисунке 5 это 
«20»). В результате числительное отправит своѐ имя событийным агентам. Вместе с коорди-
натой событийным агентам отправляются сообщения от агентов «точка», «координата x» и 
действие «равно», созданные в результате работы сенсора координат. Этот набор сообщений 
формирует событие «Точка имеет координату Х равную 20». Так же формируются факты для 
координат y и z. Эта информация позволяет записывать расположение точек на модели.  

Срабатывание сенсоров координат вызывает передачу сообщений абстрактному агенту 
«поверхность» и агенту-действие «содержит», в результате чего формируется событие «По-
верхность включает точку», описывающее принадлежность новой точки к конкретной по-
верхности устройства. Кроме набора поверхностей и точек система получения данных о мо-
дели формирует мультиагентные факты, описывающие расстояния между точками и углы 
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с агентами, на чьи запросы он был создан. Если агент уже существовал, то он ответит на по-
лученные запросы и отправит своѐ сообщение далее на следующие слои мультиагентной ар-
хитектуры. 

 

 
Рисунок 5 – Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура получения информации  

о трѐхмерной модели проектируемого устройства (узла) 
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между линиями на поверхности. Похожим образом передается информация о свойствах по-
верхности и материала каждого устройства.  

В качестве примера проектируемого устройства рассмотрен модуль опрыскивателя для 
автономного робота по защите растений (рисунок 6). 

 а)  б) 

 в)   г) 

Рисунок 6 – Схема (а), внешний вид (б) и чертежи (в, г) манипулятора опрыскивателя 
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Модуль представляет собой манипулятор, способный перемещаться по горизонтали и 
смешаться вниз. На транспортной платформе устанавливается несколько таких модулей, 
каждый из которых оснащѐн собственной системой управления, двумя двигателями, насосом 
и набором управляемых форсунок для внесения активных веществ в почву или на поверх-
ность растений. Структурная схема манипулятора показана на рисунке 6а, а на рисунке 6б 
показан автономный робот с подобным манипулятором во время проведения испытаний. В 
процессе проектирования разработаны конструкция устройства (рисунок 6в) и схематиче-
ские решения (рисунок 6г).  

В процессе работы в системе коллективного проектирования созданы: модуль трѐхмер-
ного проектирования изделия, модуль моделирования схемотехнических решений, тексто-
вый редактор исходного кода для микроконтроллеров; сформирована онтология разрабаты-
ваемого устройства. Фрагмент онтологии приведѐн на рисунке 7. Сначала заполняется спи-
сок основных элементов устройства (на примере – это модуль управления, система переме-
щения и два опрыскивателя). Каждый элемент состоит из отдельных устройств. Для разных 
устройств заполняется информация о расположении, материале, размерах (например, для 
корпуса основания) или схемы, напряжения питания и выполняемом алгоритме (для сетевого 
модуля).  

 
Рисунок 7 – Фрагмент формируемой онтологии при разработке манипулятора опрыскивателя 

Подобное решение позволяет обеспечить создание онтологии, описывающей структуру 
проектируемого и используемых устройств, что упрощает проектирование новых устройств 
для робототехники, дальнейшую обработку данных и интеллектуальное сопровождение про-
цесса проектирования. 

Заключение 
Представлена коллективная система проектирования и прототипирования устройств для 

робототехники, которая обеспечивает: управление проектами; возможность создания, редак-
тирования и удаления проектов; постановку цели проектирования; подключение пользовате-
лей и программных агентов, а также обмен данными между ними.  

Архитектура коллективной системы выполнена в виде клиент-серверного приложения. 
В качестве клиентов системы могут быть «живые» пользователи и ИА в виде отдельных про-
грамм, в т.ч. системы принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитивных архи-
тектур. Сервер осуществляет хранение обобщѐнной модели создаваемого устройства и ин-
формации о его элементах, а также моделирование поведения устройства в различных усло-



505Онтология проектирования, №4, том 15, 2025

К.Ч. Бжихатлов, И.А. Пшенокова

 

Модуль представляет собой манипулятор, способный перемещаться по горизонтали и 
смешаться вниз. На транспортной платформе устанавливается несколько таких модулей, 
каждый из которых оснащѐн собственной системой управления, двумя двигателями, насосом 
и набором управляемых форсунок для внесения активных веществ в почву или на поверх-
ность растений. Структурная схема манипулятора показана на рисунке 6а, а на рисунке 6б 
показан автономный робот с подобным манипулятором во время проведения испытаний. В 
процессе проектирования разработаны конструкция устройства (рисунок 6в) и схематиче-
ские решения (рисунок 6г).  

В процессе работы в системе коллективного проектирования созданы: модуль трѐхмер-
ного проектирования изделия, модуль моделирования схемотехнических решений, тексто-
вый редактор исходного кода для микроконтроллеров; сформирована онтология разрабаты-
ваемого устройства. Фрагмент онтологии приведѐн на рисунке 7. Сначала заполняется спи-
сок основных элементов устройства (на примере – это модуль управления, система переме-
щения и два опрыскивателя). Каждый элемент состоит из отдельных устройств. Для разных 
устройств заполняется информация о расположении, материале, размерах (например, для 
корпуса основания) или схемы, напряжения питания и выполняемом алгоритме (для сетевого 
модуля).  

 
Рисунок 7 – Фрагмент формируемой онтологии при разработке манипулятора опрыскивателя 

Подобное решение позволяет обеспечить создание онтологии, описывающей структуру 
проектируемого и используемых устройств, что упрощает проектирование новых устройств 
для робототехники, дальнейшую обработку данных и интеллектуальное сопровождение про-
цесса проектирования. 

Заключение 
Представлена коллективная система проектирования и прототипирования устройств для 

робототехники, которая обеспечивает: управление проектами; возможность создания, редак-
тирования и удаления проектов; постановку цели проектирования; подключение пользовате-
лей и программных агентов, а также обмен данными между ними.  

Архитектура коллективной системы выполнена в виде клиент-серверного приложения. 
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виях. Разработанная схема взаимодействия между сервером и клиентами коллективной си-
стемы прототипирования позволяет построить онтологию, описывающую структуру проек-
тируемого устройства, упростить дальнейшую обработку данных и интеллектуальное сопро-
вождение процесса проектирования.  
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Введение 
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вмешательств [1]. В этих условиях системный подход к медицинской реабилитации, пред-
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приобретает особую актуальность [2-5]. Оптимизация существующих реабилитационных 
стратегий остаѐтся важной научно-практической задачей1. 

Существующая система медицинской реабилитации травматолого-ортопедических паци-
ентов включает еѐ проведение в различных медицинских организациях, что сопряжено с 
необходимостью комплексного учѐта множества факторов: индивидуальных особенностей 
травмы (локализация, степень повреждения, осложнения), сопутствующей патологии (воз-
растные изменения, хронические заболевания), разнообразия реабилитационных методик и 
восстановительного потенциала пациента (соблюдение рекомендаций, мотивация, социаль-
ные условия). Выбор тактики реабилитации часто осуществляется на основе клинического 
опыта врача, что может приводить к неполному восстановлению функций, развитию ослож-
нений и преждевременной инвалидизации, значительным временным и ресурсным затратам. 

Перспективным направлением является внедрение цифровых технологий и систем на ос-
нове искусственного интеллекта (ИИ), позволяющих анализировать клинические, функцио-
нальные и реабилитационные параметры в режиме реального времени, вырабатывать персо-
нализированные рекомендации, преодолеть терминологическую неоднозначность, затруд-
няющую междисциплинарное взаимодействие [6]. Системы ИИ, которые обеспечивают объ-
яснение результатов логического вывода и согласование терминологии, целесообразно стро-
ить с применением онтологических моделей (ОМ).  

Цель работы – представить комплекс взаимосвязанных ОМ, формирующих основу для 
интеллектуальной системы поддержки принятия решений (СППР) в реабилитации пациентов 
травматолого-ортопедического профиля. 

1 Материалы и методы 
Разработка онтологического комплекса для интеллектуальной СППР в области реабили-

тации пациентов травматолого-ортопедического профиля осуществлялась с применением 
системного подхода, объединяющего принципы семантического моделирования, экспертно-
го анализа и облачных вычислений. 

ОМ – семантическая сеть или графовая модель предметной области (ПрО), показываю-
щая связи всех существенных абстрактных понятий и соглашения об их использовании при 
решении профессиональных задач; онтологический комплекс – совокупность множества ОМ 
и номенклатурного справочника названий понятий (база медицинской номенклатуры), с по-
мощью которых в ПрО рассматриваются проблемные ситуации.  

В качестве исходных материалов исследования использованы: 
 актуальные клинические рекомендации и протоколы ведения пациентов с травмами 

опорно-двигательного аппарата и после ортопедических операций; 
 стандарты оказания медицинской помощи при травмах и заболеваниях костно-

мышечной системы, утверждѐнные Министерством здравоохранения РФ; 
 экспертные оценки травматологов-ортопедов и специалистов по медицинской реабили-

тации. 
Методологическая схема исследования включает: 

 аналитический этап, в рамках которого проведѐн системный анализ ПрО с выделением 
ключевых понятий, их классификацией и установлением взаимосвязей, выполнена кон-
цептуальная структуризация многоэтапного реабилитационного процесса, осуществлена 
формализация взаимосвязей между клиническими, функциональными и реабилитацион-
ными параметрами; 

                                                           
1 Rehabilitation after traumatic injury. London: National Institute for Health and Care Excellence (NICE); 2022 Jan 18. (NICE 
Guideline, No. 211.) Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK579697/. 
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Методологическая схема исследования включает: 

 аналитический этап, в рамках которого проведѐн системный анализ ПрО с выделением 
ключевых понятий, их классификацией и установлением взаимосвязей, выполнена кон-
цептуальная структуризация многоэтапного реабилитационного процесса, осуществлена 
формализация взаимосвязей между клиническими, функциональными и реабилитацион-
ными параметрами; 

                                                           
1 Rehabilitation after traumatic injury. London: National Institute for Health and Care Excellence (NICE); 2022 Jan 18. (NICE 
Guideline, No. 211.) Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK579697/. 

 

 этап онтологического моделирования, в рамках которого разработана система взаимо-
связанных ОМ с использованием специализированного языка платформы IACPaaS2; 

 этап технической реализации, в котором осуществляется формирование информацион-
ных ресурсов – описаний оценочных шкал, справочников и других данных и знаний, 
важных для проведения травматолого-ортопедической реабилитации и интеграции с 
международной классификацией функционирования, ограничений жизнедеятельности и 
здоровья (МКФ)3 и другими существующими классификаторами и справочниками.  
На облачной платформе IACPaaS за счѐт онтологического уровня обеспечивается кол-

лективная работа экспертов, инженеров и клиницистов. 

2 Комплекс онтологических моделей 
Разработанный комплекс ОМ включает следующие основные компоненты. 
1) ОМ пациента в соответствии с форматом реабилитационной карты пациента объеди-

няет: клинико-анамнестические данные; параметры функциональных нарушений; реабили-
тационный потенциал, задачи и мероприятия; динамику восстановительного процесса.  

2) ОМ клиниметрии содержит формальное описание: набора валидированных оценочных 
шкал и тестов; способов интерпретации полученных результатов. 

3) ОМ диагностических методик реализует принципы МКФ через: стандартизированное 
описание диагностических процедур; унификацию критериев оценки функционального ста-
туса; объединение с общепринятыми классификационными системами. 

4) ОМ междисциплинарного взаимодействия определяет: состав и функциональные роли 
членов мультидисциплинарной реабилитационной команды (МДРК); алгоритмы взаимодей-
ствия специалистов; этапность реабилитационного процесса. 

5) ОМ администрирования МДРК задаѐт формат хранения и управления данными об 
участниках реабилитационного процесса и обеспечивает: учѐт всех специалистов, вовлечѐн-
ных в процесс реабилитации; определение роли специалиста в команде; контроль прав до-
ступа к данным пациента в зависимости от роли специалиста; логирование действий для 
аудита и отчѐтности; синхронизацию с организационными структурами медучреждения. 

6) ОМ содержимого медицинских справочников обеспечивает: стандартизацию форматов 
представления клинических данных; согласование с международной клинической термино-
логией. 

7) База медицинских наблюдений и справочников (БМН), сформированная на основе со-
ответствующей ОМ, является: расширяемой (позволяет динамически дополнять термины и 
связи в соответствии с развитием медицины и клинических стандартов); структурированной 
по ключевым разделам (медицинские расстройства, диагнозы, процедуры и вмешательства, 
медицинские изделия); выполняющей терминологическую унификацию используемых поня-
тий; обеспечивающей семантическую согласованность между всеми ресурсами. Множество 
терминов БМН покрывает потребности описания знаний (в т.ч. инструкций из клинических 
рекомендаций) и составления сопутствующих реабилитационному процессу документов. 
Имена и/или значения терминов соотнесены с названиями и кодами из российских и между-
народных номенклатурных перечней и классификаторов (в т.ч. SNOMED CT4). 

                                                           
2 IACPaaS (Intelligent Applications, Control and Platform as a Service) – облачная платформа для разработки, управления и 
удалѐнного использования интеллектуальных облачных сервисов. https://iacpaas.dvo.ru/. 
3 МКФ - Международная классификация функционирования, ограничений жизнедеятельности и здоровья. 
https://ergotherapy.ru/wp-content/uploads/2017/05/Mezhdunarodnaya-klassifikatsiya.pdf. 
4 SNOMED CT (Систематизированная медицинская номенклатура – Клинические термины) – это систематизированная ма-
шинно-обрабатываемая медицинская номенклатура. https://www.snomed.org/what-is-snomed-ct. 
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На рисунке 1 представлена схема разработанных ОМ, стрелками указаны их связи с це-
левыми ресурсами: базами знаний (БЗ) и данных, необходимых для интеллектуальной СППР 
при реабилитации. 

 
Рисунок 1 – Схема онтологического комплекса для интеллектуальной системы поддержки принятия решений 

при реабилитации пациентов травматолого-ортопедического профиля 

Для оптимизации доступа к кодам МКФ и Международной классификации болезней 
(МКБ5) в процессе диагностики, для обеспечения совместимости электронных медицинских 
записей с системами отчѐтности (например, на уровне кодирования медицинских процедур) 
разработано онтологическое представление ресурсов, где определены, структурированы и 
сгруппированы термины и их коды, используемые в практической деятельности. Например, 
для интеграции с МКФ при постановке реабилитационного диагноза множество узлов До-
мен, Определители и их значения установлены для категорий: Функция организма, Актив-
ность и участие, Факторы окружающей среды, Структуры организма. 

ОМ пациента даѐт возможность клиническим специалистам внести необходимые меди-
цинские данные о пациенте, отразить их динамичность. ОМ пациента структурирована в со-
ответствии с форматом реабилитационной карты пациента и позволяет каждому специалисту 
МДРК иметь своѐ информационное пространство для проведения коллегиальных осмотров и 
ведения дневников ежедневных осмотров. Модель задаѐт формализованный вид данных, 
вводимых в медицинскую карту: каждый раздел структурирован под соответствующий класс 
данных, используемых в медицинской практике согласно шаблону реабилитационной карты. 
На рисунке 2 приведѐн фрагмент онтологии для документирования клинических данных в 
виде медицинской реабилитационной карты. Совокупность заполненных карт формирует 
информационный ресурс – коллекцию медицинских реабилитационных карт пациента. 

ОМ клиниметрии – это система формальных правил описания оценочных шкал и те-
стов, включая их интерпретацию (см. рисунок 3). Модель отражает структуру теста, позволяя 
представить возможные вопросы и варианты ответов, ключи для оценки результатов, прави-
ла интерпретации полученных данных. В ходе анализа структуры тестов, применяемых для 
диагностики реабилитационного потенциала пациента, выделены следующие ключевые эле-
менты онтологии: Исследуемая область, Пункт, Вопрос, Ответ, Правило подсчѐта. Выяв-
лена определѐнная группа тестов, в которых используется группировка вопросов. Для таких 
случаев введено понятие Один вопрос из группы, которое позволяет определять свою пару 
Вопрос – Ответ и величину соответствующих ответу баллов. 

                                                           
5 Международная классификация болезней 10-го пересмотра (МКБ-10). https://mkb-10.com/. 
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5 Международная классификация болезней 10-го пересмотра (МКБ-10). https://mkb-10.com/. 

 

Введено понятие Подробность для фрагментирования длинных текстов вопросов: лако-
ничная часть используется как концепт, а сопровождающая текстовая часть даѐт возмож-
ность представления вопроса в текстовом варианте, привычном для специалистов-
пользователей. Баллы наполненного тестами ресурса используются для дальнейшего расчѐта 
результатов теста на основе Правила подсчѐта (например, суммирование всех баллов). 

 

  

Рисунок 2 – Онтологическая модель  
пациента (фрагмент) 

 

Рисунок 3 – Онтологическая модель  
клиниметрии (фрагмент) 

В качестве примера (см. рисунок 4) предложен формализм шкал Гудвина [7] и Харриса 
[8], применяемых для оценки функциональных исходов хирургического лечения пациентов с 
переломами проксимального отдела бедренной кости. Эти шкалы позволяют оценить клини-
ческие исходы после остеосинтеза переломов проксимального отдела бедренной кости и эн-
допротезирования тазобедренного сустава. Шкала Гудвина для определения результатов 
операции на тазобедренном суставе включает качественную оценку критериев (боль, объѐм 
движений, ходьба), а результат оценивается как отличный, хороший, удовлетворительный, 
слабый и неудовлетворительный. Шкала Харриса для тазобедренного сустава содержит 
оценку четырѐх категорий (боль, функция, деформация, амплитуда движений). Для каждой 
категории набирается определѐнное количество баллов. Максимальное число баллов равно 
100. Сумма баллов от 90 до 100 оценивается как отличная функция сустава, от 80 до 89 – хо-
рошая, от 70 до 79 – удовлетворительная и менее 70 – неудовлетворительная [8, 9]. 

Учитывая необходимость исследования каждого сустава по отдельности, для формализа-
ции шкалы Харриса используются вершины онтологии: Исследуемая область, которая имеет 
спецификатор [+]setmm (пустое упорядоченное множество), что позволяет в целевом ресур-
се генерировать некоторое множество необходимых вершин.  
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Рисунок 4 – База динамической клиниметрии в травматологической реабилитации (фрагмент) 

В данном примере это: Исследуемый левый тазобедренный сустав, Исследуемый правый 
тазобедренный сустав. Каждая порождѐнная вершина имеет идентичную внутреннюю 
структуру по причине единого онтологического «донора» (см. рисунок 5). Каждый вопрос 
шкалы соответствует онтологической структуре Пункт, в котором сгенерированы варианты 
ответов с текстовой их интерпретацией и бальным соответствием. Для каждой вершины вне-
сены соответствующие правила подсчѐта и логика интерпретации результатов. 
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Рисунок 5 – Множественное порождение вершины целевого ресурса (пример) 

 
ОМ диагностических методик. Одним из 

главных этапов реабилитации пациента является 
постановка реабилитационного диагноза с исполь-
зованием кодировки по доменам МКФ. В отличие 
от МКБ и Международной классификации нару-
шений6, которые  сосредоточены на последствиях 
болезней с этиологической точки зрения, в МКФ 
предлагается классификация компонентов здоро-
вья и оценивается функционирование и ограниче-
ния жизнедеятельности человека, используя био-
психосоциальный подход. Основная цель МКФ – 
интеграция данных о состоянии здоровья и дина-
мике заболевания с учѐтом биологических, соци-
альных и личностных аспектов. Реабилитацион-
ный диагноз представляет собой подробное описа-
ние нарушений структур и функций органов и си-
стем, которые приводят к определѐнным ограни-
чениям, и учитывает факторы окружающей среды, 
которые могут как облегчать, так и затруднять вы-
полнение пациентом повседневных задач и функ-
ций [10]. 

ОМ диагностических методик в травматоло-
гии и ортопедии (см. рисунок 6), отражает струк-
туру знаний, позволяющих выдвигать гипотезы о 
наличии определѐнного нарушения, кодируемого 
классификатором МКФ в рамках интеллектуаль-
ной поддержки МДРК. Данная модель содержит 
набор отношений, достаточный для связывания 
элементов клинической картины пациента с кодом МКФ и определителем степени тяжести. 

Знания группируются под узлами-вершинами: B, D, S, E (МКФ домены: функции орга-
низма, структуры организма, активность и участие, факторы окружающей среды). Информа-
ция соответствует элементам структуры: МКФ название – код и имя МКФ классификатора; 
МКФ код – диагностируемый код МКФ классификатора с соответствующим определителем. 
                                                           
6 МКФ - Международная классификация функционирования, ограничений жизнедеятельности и здоровья. 
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Рисунок 6 – Онтологическая модель  

диагностических методик в травматолого-
ортопедической реабилитации (фрагмент) 
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Симптомокомплекс предназначен для группировки клинически значимых наблюдений, 
включая результаты тестов. 

Наблюдение – единица, отражающая клинически значимые данные пациента. Каждое 
наблюдение можно выразить в простом варианте его описания или используя множество 
элементов или характеристик. К ним относятся и итоговые результаты проведения тестиро-
вания и опросов по шкалам, и результаты отдельных вопросов таких тестов. 

Тип наблюдения представляет принадлежность к категории (метрика, наследствен-
ность, образ жизни, лабораторное исследование, осмотр, заболевание и т.д.) для различения 
вводимых элементов. Совместимость элементов используется для определения полноты 
диагностируемых состояний через определение сочетаемости наблюдений. Используются 
определения: минимальное количество, любой, все. 

Справочник медицинских терминов и наблюдений. Справочники необходимы для со-
гласованного взаимодействия участников, корректного употребления терминов при описа-
нии особенностей пациента, полученной травмы, реабилитационных методик и лечебных 
мероприятий, особенностей восстановительного потенциала пациента и т.д. Для поддержки 
формирования номенклатуры согласованных терминов и клинических данных сформирована 
ОМ содержимого медицинских справочников, апробированная на платформе IACPaaS. В ней 
группируются перечни наблюдаемых фактов разного типа, позволяя описывать интересую-
щее Наблюдение с использованием простого представления или с использованием множе-
ства элементов или характеристик. Для жалоб и нарушений структура БМН позволяет вно-
сить данные через управляющий узел Наличие отклонений от нормы, открывающий на сле-
дующем уровне возможность подробного описания. 

Справочники медицинских терминов отвечают современным требованиям электронного 
здравоохранения обширным содержанием с детализацией терминов-наблюдений состояния 
пациентов и с указанием международных названий и кодов терминов (в т.ч. SNOMED CT) 
для стандартизации медицинской документации (см. рисунок 7). В частности, в [11] пред-
ставлена выборка приоритетных кодов и их описание по МКФ, которые необходимы при по-
становке реабилитационного диагноза у пациентов при патологии опорно-двигательной си-
стемы: изменение и поддержание положения тела (d410-d429); ходьба и передвижение (d450-
d469); передвижение и использование транспорта (d470-d489); приобретение предметов пер-
вой необходимости (d610-d629) и др. Реабилитационный диагноз описывается в категориях 
МКФ, имеющих четыре уровня детализации нарушения структур, функций, жизнедеятель-
ности и факторов среды. Интеграции со справочником помогает вложенная структура от ме-
тапонятия Домен до комплекса Определителей через Узел, представляющий код нарушения. 

       
Рисунок 7 – Фрагменты номенклатурных справочников (слева SNOMED CT, справа МКФ) 
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ОМ администрирования (А) и междисциплинарного взаимодействия (Б) обеспечивают 
процесс формирования плана работы реабилитационной бригады (см. рисунок 8).  

 
Рисунок 8 – Онтологическая модель управления мультидисциплинарной реабилитационной команды 

ОМ междисциплинарного взаимодействия предназначена для декларативного описа-
ния сценария работы врача через комплекс Вкладок с множеством элементов Вершина для 
документирования опроса, осмотра пациента, анамнеза заболевания, формирования плана 
реабилитации, проведение тестирования пациента с использованием утверждѐнных шкал и 
тестов. ОМ обеспечивает формирование структурированных шаблонов ввода информации (и 
правил ввода данных в пользовательском интерфейсе) разными специалистами МДРК, а 
также правила формирования отчѐтов по реабилитации пациентов. 

ОМ администрирования предназначена для координации между специалистами, со-
кращения ошибок администрирования и обеспечения открытости реабилитационного про-
цесса в МДРК и представляет собой структуру, задающую формат хранения списка всех во-
влечѐнных в реабилитацию участников с указанием медицинской специальности и принад-
лежностью МДРК. ОМ имеет следующие корневые понятия: список специальностей, список 
специалистов, команда МДРК, администраторы. Список специальностей организован как 
множество возможных специальностей, определяющих МДРК. Список специалистов реали-
зован как множество ID, состоящее из ФИО (Фамилия Имя Отчество) и специальностей. 
МДРК включает множество пар ID и специальность. Администраторы – вершина, формиру-
ющая некоторое множество ID лиц, допущенных к принятию административных решений. 

3 Обсуждение 
В работе представлен комплекс ОМ для СППР в реабилитации пациентов травмато-

ортопедического профиля, обеспечивающий полный цикл разработки онтологий, графовых 
БЗ, а также основанных на них СППР [12]. К наиболее известным медицинским онтологиям 
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можно отнести клинические онтологии SNOMED CT, UMLS7, ICD-118, различные специали-
зированные онтологии (например, онтология сердечно-сосудистых заболеваний [13], онтоло-
гия диабета [14], онтология рака [15], онтология COVID - 19 [16] и др.; онтологии для кон-
кретных медицинских задач (например, онтология лекарственных средств [17], онтология 
побочных эффектов [18], онтология медицинских устройств [19], онтология клинических 
анализов [20], онтологии для реабилитации [21], онтология функционального восстановле-
ния [22], онтология инвалидности [23]). Анализ медицинских онтологий показал, что каждая 
из них имеет специфическую область использования, уникальную структуру понятий, осо-
бые механизмы актуализации, конкретные сферы применения в клинической практике. 

Представленный в данной работе комплекс онтологий обладает рядом принципиальных 
отличий от других медицинских ОМ. Наиболее существенным является предложенная фор-
ма ОМ, позволяющая создавать актуальные БЗ, управлять ими и использовать в СППР. Но-
визна содержания заключается в предназначении для поддержки комплексной оценки состо-
яния пациента с использованием МКФ. Это позволяет учитывать нозологическую форму за-
болевания и весь спектр функциональных возможностей пациента, включая двигательные 
функции, когнитивные способности, психологическое состояние и факторы окружающей 
среды, что особенно важно для разработки эффективных реабилитационных программ. 

Важной особенностью является применение онтологических компонентов для реализа-
ции гибкой программно-сервисной поддержки системного подхода к процессу диагностики и 
планирования реабилитации. Это позволяет управлять составом специалистов МДРК: фи-
зиотерапевтов, эрготерапевтов, психологов и др. Командный подход соответствует клиниче-
ским рекомендациям Министерством здравоохранения РФ. Состав МДРК обеспечивает учѐт 
всех аспектов состояния пациента, позволяет разрабатывать индивидуальные программы ре-
абилитации. 
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Аннотация 

Рассматривается проблема автоматизированного получения пространственной цифровой модели 
по плоским чертежам. Об актуальности свидетельствует множество существующих подходов к еѐ 
решению. Новым является использование аналитического R-функционального геометрического 
моделирования к решению задач на основе структурного подхода к конструированию описания 
аналитическими функциями сложного геометрического объекта. Обсуждаются принципы компь-
ютерного аналитического конструирования сложных геометрических объектов с применением 
функционально-воксельного моделирования (ФВ-моделирование). Такое моделирование обеспе-
чивает переход от непрерывного представления области аналитических функций к дискретно-
непрерывному компьютерному аналогу, базирующемуся на графических многомерных образах-
моделях, позволяющих хранить информацию о локальной функции в каждой точке дискретной 
области. Принципы ФВ-моделирования применены к функциям R-функционального моделирова-
ния, составляющего основу аналитических конструкций сложного геометрического объекта. По-
казана возможность изменения размерности пространства аргумента путѐм добавления дополни-
тельной или изъятия лишней локальной геометрической характеристики, позволяющей описать 
влияние такого аргумента на поведение формулируемой функции. Рассматривается принцип уве-
личения размерности ФВ-модели области плоской функции для последующего применения 
средств R-функционального моделирования на трѐхмерной области. Применение принципа ФВ-
моделирования функций В.Л. Рвачѐва позволяет обеспечить переход к расчѐту локальных геомет-
рических характеристик линейной функции, что снижает сложность компьютерного представле-
ния R-функциональной модели. На основе закона вращения в плоскости вокруг ортогональной оси 
разработан принцип вращения ФВ-модели, позволяющий на основе плоской ФВ-модели для 
функции-проекции построить пространственную ФВ-модель фигуры вращения. Разработанные 
инструменты ФВ-моделирования можно рассматривать как дополнительный инструмент к реше-
нию основной задачи 3D-моделирования по плоским проекциям (чертежам). 

Ключевые слова: R-функция, проекция, функционально-воксельная модель, М-образ, локальная 
функция, пересечение, закон вращения. 
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Введение 
Задача автоматизации построения пространственной модели по еѐ чертежам является ак-

туальной, поскольку с приходом автоматизированных подходов к проектированию возникла 
задача заполнения баз данных конструкций [1-7]. Задача состоит в описании модели объекта 
в 3D-пространстве, что влечѐт за собой описание проекционных связей между проекциями и 
обеспечение перехода к другому измерению каждого из пространственных элементов, со-
ставляющих геометрический объект. Подходы к такому переходу средствами параметриза-
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ции, предложенные в [1], а также в других отечественных [2-5] и зарубежных работах [6-8], 
позволяют подойти к решению задачи, но пока не привели к полноценному алгоритму по-
строения цифровой 3D-модели, обеспечивающей требуемую точность описания поверхно-
стей объектов параметрическими функциями. Интересные результаты достигнуты в [9] по-
средством применения искусственного интеллекта при распознавании чертежа. В этой рабо-
те, несмотря на воксельное представление результата, «теряются» основные геометрические 
характеристики восстанавливаемого объекта. Задачу увеличения размерности геометриче-
ского объекта целесообразно привести к обобщѐнному виду для многомерного пространства. 

1 Постановка задачи 
Один из прогрессивных подходов к многомерному геометрическому моделированию на 

базе функций В.Л. Рвачѐва [10] (R-функциональное моделирование, RFM) описан в [11, 12]. 
Суть подхода – в моделировании плоского контура чертежа аналитическими функциями, 
описывающими области значений, характеризующих нулевую границу плоского геометри-
ческого объекта, положительную зону значений внутри и отрицательную снаружи. В анали-
тическом представлении геометрический объект легко поддаѐтся увеличению размерности 
его пространства. В качестве примера предлагается рассмотреть принцип построения четы-
рѐхмерного пространства аргумента для заданной функции           одномерного про-
странства (в квадратных скобках указывается размерность пространства аргумента функ-
ции). На рисунке 1 изображен график функции для одномерного пространства аргумента. 

Перенос значения переменной   в правую часть уравнения переводит еѐ в аргумент, а 
уравнение при этом приобретает неявный вид: 

                       
Все точки на кривой приобретают нулевое значение, а закон рассматриваемой кривой 

определяется поверхностью для двухмерного пространства аргумента как показано на ри-
сунке 2 и записывается как:              

Повторение этой процедуры к вновь полученному уравнению преобразует функцию к 
неявному виду: 

                                                                  
Значения   теперь обнуляются на поверхности и образуют трѐхмерные области положи-

тельных и отрицательных значений (рисунок 3). 
Процесс можно продолжать далее, наращивая размерность пространства аргумента, од-

нако зрительно сложно себе представить получаемые геометрические объекты. 
Аналитический подход к описанию геометрических моделей сопровождается сложными 

вычислениями и долгое время считался непригодным для автоматизации. Попытки примене-
ния RFM к построению поверхностных моделей [13] привели к значительной потере полез-
ных данных, содержащихся на области описываемого функционала и, главное, к потере ос-
новного свойства увеличения размерности. В [14, 15] предложен метод функционально-
воксельного моделирования (ФВ-моделирование), позволивший построить компьютерную 
модель таким образом, что она в целом сохраняет свойства аналитической модели на вы-
бранной области в многомерном пространстве. Исследования показали, что такой подход к 
моделированию может позволить решать различные задачи геометрического моделирования 
на компьютере [16-19], а также вполне применим к задаче построения пространственного 
геометрического объекта по его аналитическим проекциям (чертежам). В предлагаемом ма-
териале ставится задача сформулировать аналитические принципы основных процедур по-
лучения описания 3D геометрического объекта по его плоским проекциям, описанным ана-
литическими функциями, представленными на компьютере в виде ФВ-моделей.  
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значений 

Рисунок 1 – График функции        Рисунок 2 – График функции 
         

Рисунок 3 – Значения области  
функции            

2 Функционально-воксельное моделирование 
Метод ФВ-моделирования хорошо зарекомендовал себя в ряде прикладных направлений, 

среди которых: компьютерное моделирование R-функциями объектов аналитической гео-
метрии, решение задач многомерного моделирования, расчѐт физических характеристик в 
инженерных задачах, прокладка градиентного спуска с учѐтом препятствий к намеченной 
цели в задачах оптимизации. При этом аналитическая функция        , описывающая 
геометрический объект, представляется набором графических М-образов            , со-
держащих данные для формирования области локальных функций             . Здесь 
     – компоненты нормированного однородного вектора градиента в рассматриваемой 
точке. Каждая локальная функция моделирует линейную аналитическую зависимость 
                    , поведение которой в рассматриваемой точке полностью со-
ответствует исходной аналитической функции        , что позволяет использовать еѐ в 
дальнейших расчѐтах. Такой подход к представлению геометрической информации позволя-
ет решать задачи компьютерного моделирования на уровне применения локальных функций 
в каждой точке рассматриваемой области. Подобное представление функции позволяет при-
менять к ФВ-моделям функциональные операции, что значительно расширяет возможности 
моделирования многомерных геометрических объектов сложной формы, выполняя такие 
упрощѐнные вычисления.  

Размерность пространства для функции определяет количество еѐ аргументов, поэтому 
количество слагаемых локальной функции определяется количеством аргументов, увеличен-
ным на два слагаемых. Например, функция          имеет два аргумента x, y, а значит че-
тыре слагаемых определяют локальную функцию;                 . На рисунке 4 
показана схема получения компьютерного представления заданной области такой функции в 
виде М-образов. 

Предложенным способом можно кодировать информацию об аналитической функции 
любой размерности, описывая геометрические объекты любой сложности на заданной обла-
сти аргументов. На рисунке 5 показано описание сложной геометрии, представленной тремя 
аргументами пространства         в виде пяти многослойных М-образов, где каждый слой 
образов    в заданной точке области характеризует значение   . Кодировка цвета в точке 
каждого из М-образов представляется в     (Red, Green, Blue – цветовая модель) формате 



526 2025, vol.15, N4, Ontology of Designing

Проекционный принцип построения функционально-воксельных моделей

 

единым целочисленным значением, представляющим соответственно         1 возможных 
положительных целых чисел (              , а значит точность представления значе-
ний компоненты    доведена до пятого знака после запятой. Трѐхмерный объект представлен 
пятью такими компонентами локальной функции (рисунок 5). 

 
Рисунок 4 – Графическая кодировка области функции набором М-образов  

с последующим получением локальной функции               

 
Рисунок 5 – Графическая кодировка области функции набором М-образов  

с последующим получением локальной функции                 

3 Принцип проекционного ФВ-моделирования 
Можно отметить сходство между традиционным конструированием на проекциях и ана-

литическим конструированием на функциях, а также единство в проекционном применении 
аналитического описания геометрических объектов. Например, аналитическое описание ци-
линдра радиусом основания   и высотой   можно представить двумя функциями с простран-
ством аргумента более низкой размерности, т.е. функциями двухмерного пространства аргу-
мента и одномерного:                  и             На рисунке 6 представлены 
ФВ-модели соответствующих функций, где М-образы распределены в соответствии пяти по-
ложениям в трѐхмерном пространстве аргумента. Чтобы обеспечить этим ФВ-моделям про-
                                                           
1 Каждый цвет в RGB имеет 256 оттенков от 0 до 255, то есть всего 256 * 256 * 256 = 16 777 216 возможных оттенков. 
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1 Каждый цвет в RGB имеет 256 оттенков от 0 до 255, то есть всего 256 * 256 * 256 = 16 777 216 возможных оттенков. 

 

ективное свойство в трѐхмерном пространстве аргумента функции «цилиндр», достаточно 
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Рисунок 6 – Последовательное  расположение М-образов согласно пяти компонентам локальной функции 

четырѐх аргументов           
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значений на заданной области двух функций осуществляется 
посредством R-функционального моделирования. Например, 
функция пересечения двух функций выглядит следующим 
образом:                      √              или  
        √       , где               
          Можно также использовать локальные функ-
ции в точках ФВ-модели: 

      
   

  
     

  
   

  
        

   

  
          

   

  
     

  
   

  
     

Полученные точки положительного значения области   
показаны на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Фигура, построенная 
R-функцией пересечения согласно 

положительным значениям 
        √       . 
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4 Функционально-воксельное пересечение 
В задаче, представленной в разделе 3, осуществлялось выделение точек трѐхмерного 

пространства для положительной области пересечения двух функций        и     . Для пе-
рехода к задаче получения ФВ-модели той же трѐхмерной фигуры «цилиндр» необходимо 
выразить функцию, которая по примеру функции В.Л. Рвачѐва выполняет послойное форми-
рование М-образов, представляющих область функции «цилиндр» на основе полученных 
ФВ-моделей для            и           . Значение цветовой градации    в точке М-образа 
пересчитывается в компоненту вектора                где i = 1…5, P – 16777216 града-
ций цвета. В результате записываются локальные функции для обеих ФВ-моделей:   

     
  

       
       

       
      и   

       
       

       
       

     . Деление всех ком-
понент на компоненту при аргументе   (это компоненты   

    и   
   ) приводит к записи: 

        
    

        
   

  
            

    
        

   

  
      

      
       

Рассчитываются значения   для обеих функций на основе полученных коэффициентов 
(компонент)   :         

       
       

       
            

       
       

       
     

Окончательное выражение закона для определения компонент локальной функции со-
гласно R-функции пересечения записывается как: 

  
      

      
    (   

          
       

√               
)      

                   

Результат получения ФВ-модели цилиндра показан на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Скомпонованная композиция из пяти трѐхмерных М-образов и фигуры цилиндра,  

полученной на их основе 

Количество и сложность проекций можно увеличивать, а также применять процедуру 
объединения: 

  
      

      
    (   

          
       

√               
)      

                   

На рисунке 10 показано пересечение трѐх проекций, обеспечивающих полому цилиндру 
два дополнительных сквозных отверстия с круглым и квадратным сечениями. Для наглядно-
сти проекции представлены ортогонально друг другу с выделением положительной области 
значений. В центре рисунка 10 помещена объѐмная фигура, полученная в результате трѐх 
последовательных пересечений. 
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5 Закон функционально-воксельного вращения 
Закон ФВ вращения можно показать на примере построения сферы по одной проекции – 

окружности. Если применить шесть проекций (сверху, сни-
зу, справа, слева, спереди и сзади) в виде окружностей, то 
при их пересечении сфера не получится. Отсюда следует, 
что для описания сферы по проекциям необходимо допол-
нительно указывать, что трѐхмерная фигура является сфе-
рой, как фигура вращения еѐ проекции (окружности). 

Локальную функцию единичной сферы можно запи-
сать, применив еѐ проекционную локальную функцию 
окружности с единичным радиусом, заданную на области 
от -1 до 1 по двум осям в плоскости xOz:            

Для получения единичной сферы достаточно вместо 
координаты x вписать закон вращения в плоскости    :  

   √       
Аргументы под корнем определяют плоскость вращения (    . Подстановкой вместо ар-

гумента x закона вращения (  ) получается уравнение единичной сферы: 

    (√     )
 
                

Локальная функция, описывающая точки на заданной области сечения сферы в плоско-
сти      содержит следующее выражение:                   

Замена аргумента x выражением закона вращения (  ) в локальной функции даѐт: 
  √                    

Умножением на выражение закона вращения всех компонент функции получается: 

  (√     )
 

    √         √        √         
В результате преобразований формируется локальная функция, учитывающая закон вра-

щения проекции в плоскости    : (|  |  
√     

)    (|  |  
√     

)                 а 

значит     |  |  
√     

      |  |  
√     

  
На рисунке 11 показана ФВ-модель сферы, полученная пересчѐтом компонент. 
Пример вращения более сложной геометрической фигуры, составленной объединением 

окружности и треугольника, показан на рисунке 12. 

 

Рисунок 10 – Композиция из трѐх 
проекций М-образов и фигуры,  

полученной на их основе 

  
Рисунок 11 – Композиция из пяти трѐхмерных М-образов 

и фигуры сферы, полученной на их основе 
Рисунок 12 – Композиция из проекции  

М-образа и фигуры, полученной на его основе 
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Пример получения фигуры вращения для чертежа, рассматриваемого в работе [3], как 
способ получения функционально-воксельной 3D-модели по плоской проекции, описанной 
сложным контуром, представлен на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Чертѐж детали, рассмотренный в работе [3] 

В [10] предложен аналитический способ описания сложного контура посредством пере-
сечения/объединения полуплоскостей, задаваемых уравнением: 

                                         
где i – номер текущей точки контура. 

При рассмотрении обобщѐнной функции в контексте R-функционального моделирования 
получается, что:  

                                              
                 (     (         )      )                    

 (       (             )        )                
Из этого выражения видно, что контур содержит последовательно расположенные 16 уз-

ловых точек, как показано на рисунке 14, где синим цветом выделена область отрицательных 
значений  . На рисунке 15 представлены четыре М-образа, кодирующие значение локальных 
геометрических характеристик для получения локальной функции в выбранной точке: 

                  
На рисунке 16 показан результат моделирования тела вращения по полученным четырѐм 

М-образам при малом разрешении 256х256 пикселей c применением закона вращения 
   √     . В результате функционально-воксельного моделирования получается набор 
из пяти М-образов, описывающих трѐхмерную область аргументов для локальной функции: 

    
 
 
  
       

      
      

  

где     |  |
 

√     
      |  |

 
√     

                      
Для получения окончательного результата моделирования, сопоставимого с аксономет-

рией детали рисунка 13, на рисунке 17 показано применение области отсечения.  
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Рисунок 14 – Поверхность 
положительных значений   с 
нумерацией узлов нулевой 

границы 

Рисунок 15 – Композиция из проекции  
М-образа и фигуры, полученной на его 

основе 

Рисунок 16 – Композиция из про-
екции М-образа и фигуры, полу-

ченной на его основе 

Заключение 
Аналитическое конструирование можно рассматривать как 

структуру проекционных процедур. Она позволяет из проекций, как 
функций двух аргументов, собирать аналитическое описание слож-
ного трѐхмерного объекта. Разработанные инструменты в виде ана-
литических процедур пересечения, объединения и вращения, а так-
же принципы увеличения размерности ФВ-модели позволяют мо-
делировать 3D-область для функции описания пространственного 
геометрического объекта, формируя проекционные связи в виде 
функциональных закономерностей. Полученные результаты могут 
способствовать решению задачи построения функции описания 
трѐхмерных геометрических объектов по функциям, описывающим 
элементы плоского чертежа. 
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is the application of analytical R-functional geometric modeling to these tasks, employing a structural approach for de-
scribing complex geometric objects through analytical functions. The principles of computer-aided analytical construc-
tion of complex geometric objects using functional voxel modeling (FV-modeling) are discussed. Such modeling en-
sures the transition from a continuous representation of the domain of analytical functions to a discrete-continuous 
computer analogue, based on multidimensional graphical image-models that store information about the local function 
at each point within the discrete domain. The principles of FV-modeling are applied to R-functional modeling func-
tions, which serve as the foundation for analytical constructions of complex geometric object. The study demonstrates 
how the dimensionality of the argument space can be modified by introducing additional or removing redundant local 
geometric characteristics, thereby enabling the analysis of their influence on the function’s behavior. The paper explores 
the principle of increasing the dimensionality of a FV-model of a plane function domain for subsequent application of 
R-functional modeling methods to a three-dimensional space. By applying V.L. Rvachev’s principle of FV-modeling, 
the approach allows the computation of local geometric characteristics of a linear function, simplifying the computer 
representation of the R-functional model. Based on the law of planar rotation around an orthogonal axis, a principle for 
rotating a FV-model is introduced. This principle enables the construction of a spatial FV-model of a surface of revolu-
tion derived from a planar FV-model of a projection function. The developed FV-modeling tools can thus serve as an 
auxiliary means for addressing the core problem of generating three-dimensional models from two-dimensional projec-
tions (drawings). 

Keywords: R-function, projection, functional voxel model, M-image, local function, intersection, law for rotation. 
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индустриальных цифровых платформ 
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Аннотация 
Рассматривается применение онтологического подхода в проектировании индустриальных 
цифровых платформ в контексте концепции «Индустрия 4.0». Предложен подход к созданию 
баз знаний об элементах технических систем с использованием онтологических моделей и ап-
парата нечѐткой логики. Эталонная модель Индустрии 4.0 представлена в виде онтологий с 
учѐтом стандартов из сфер «умного производства» и проектирования онтологий, применяемых 
для построения бизнес-моделей. Классифицированы свойства и отношения элементов техни-
ческих систем, имеющих цифровое представление в индустриальных цифровых платформах. 
Представлена многоуровневая система онтологий, включающая мета-онтологию, прикладные 
онтологии и онтологии предприятий, обеспечивающая стандартизацию и интеграцию данных 
в экосистемах цифровых платформ. Определены функции интеллектуального ассистента для 
автоматизированного ввода элементов в онтологическую модель в концепции «Индустрия 4.0». 
Разработан инструмент структурирования данных для корпоративных информационных си-
стем в машиностроении и энергетике на базе «1С: Предприятие». Показано, что для управле-
ния индустриальными цифровыми платформами и в задачах формирования цифровых моделей 
изделий и процессов их производства использование онтологического подхода позволяет обес-
печить единое понимание данных всеми субъектами, входящими в производственные экоси-
стемы, совместимость и автоматизацию обработки знаний в течение жизненного цикла, гиб-
кость интеграции новых элементов и соответствие стандартам Индустрии 4.0. 

Ключевые слова: онтологический подход, техническая система, производственная система, 
цифровая платформа, проектирование, интеллектуальный ассистент, Индустрия 4.0. 

Цитирование: Фомин И.Н. Онтологии в проектировании индустриальных цифровых плат-
форм. Онтология проектирования. 2025. Т.15. №4(58). С.535-551. DOI: 10.18287/2223-9537-
2025-15-4-535-551. 
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Введение 
Под производственной системой (ПС) в данной работе понимается совокупность ресур-

сов, процессов и организационно-технических средств, предназначенных для выпуска про-
дукции или оказания производственных услуг. ПС включают разнообразные «активы»: тех-
нические системы (ТС); технологические процессы; информационные системы (ИС), базы 
данных (БД) и базы знаний (БЗ); организационную структуру управления производством. 

ТС включают совокупность технических средств, организованных для выполнения 
определѐнной функции. ТС – это элемент ПС (машины, механизмы, оборудование, контрол-
леры, сенсоры и др.), а также ТС может являться производимая продукция. ИС на предприя-
тиях включают все уровни управления (стратегический, тактический, оперативный): системы 
планирования ресурсов предприятия (Enterprise Resource Planning, ERP), системы управле-
ния жизненным циклом (ЖЦ) продукта (Product Lifecycle Management, PLM), корпоративные 
БД, аналитические системы, которые применяются для проектирования ПС [1]. Организация 
информационных потоков между этими системами и индустриальными цифровыми плат-
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формами (ИЦП) также может быть стандартизирована в соответствии с ГОСТ Р ИСО 18828-
3-2020, который определяет способы информационных взаимодействий между системами 
моделирования, симуляции, PLM и ERP в процессах производственного планирования [1]. 

Для ПС, ориентированных на концепцию «Индустрия 4.0», требуется создание инду-
стриальных экосистем, объединяющих предприятия, обменивающиеся данными через ИЦП. 
Объединение информации об элементах ТС, производственных процессах и продукции 
обеспечивается за счѐт стандартизации данных и их семантической связанности. Онтологи-
ческий подход является ключевым инструментом для структурирования и классификации 
данных [2]. Он соответствует стандартам системной инженерии [3-5], которые описывают 
модель эталонной архитектуры Индустрии 4.0. В частности, он соответствует требованиям 
ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-2021, который устанавливает общие принципы построения и ин-
теграции верхнеуровневых онтологий, обеспечивая их совместимость и интероперабель-
ность в рамках ИЦП [6]. 

В данной статье рассматривается онтологический подход при проектировании ИЦП, 
включая создание БЗ, разработку многоуровневых онтологических моделей (ОМ), автомати-
зацию ввода данных с помощью интеллектуальных ассистентов (ИА), интеграцию ОМ с ИС 
предприятий для планирования производственных ресурсов (ERP-системы).  

1 Постановка задачи 
В стандартах [3-5] определено, что в рамках концепции «Индустрия 4.0» каждый эле-

мент интеллектуальной ПС должен содержать информацию о свойствах, которые характери-
зуют связанность элемента с другими объектами ТС, информация о которых содержатся в 
БД и в БЗ в ИЦП. Производственные элементы различных видов могут взаимодействовать с 
другими элементами ПС или ТС (активов), создаваемых смежными предприятиями. Для 
стандартизации представления сведений об элементах ТС в ИЦП применяются стандарты 
системной инженерии (примеры см. в таблице 1). 

Разработаны десятки стандартов для различных отраслей экономики, применяемых тех-
нологий и назначений ИЦП. Они содержат подходы к организации информационного взаи-
модействия между предприятиями, входящими в индустриальную экосистему, между ком-
понентами производственных процессов и выпускаемой продукции в составе ПС и ТС пред-
приятий. Применяемые подходы основаны на принципах построения ИЦП, на правилах об-
работки, хранения и структурирования данных, используемых для создания моделей систем-
ных архитектур и процессов [7]. Среди этих подходов можно выделить референтную модель 
архитектуры Индустрии 4.0 RAMI 4.0 (Reference Architectural Model Industry 4.0) [3, 8].  

В стандартах [3, 5] предлагается описывать все ТС через компоненты Индустрии 4.0 
(Asset Administration Shell, AAS), которые содержат описание физических объектов (Asset) и 
их цифровых представлений (свойства, параметры, требования и функциональные связи) на 
основе коммуникационных характеристик и способов представления. Согласно [3, 5] эти 
представления выражаются через концепцию «структура-взаимодействие» или «представле-
ние-связь», которые определяют параметры элементов ПС и ТС в модели ИЦП. Каждый 
элемент цифровой модели (ЦМ) в зависимости от его связей с другими элементами ТС и ПС 
проецируются на: ось цифрового представления производственных активов; ось функцио-
нальной иерархии предприятия; ось этапов ЖЦ элемента ТС [3, 5]. 

Характеристики ЦМ изделия, создаваемого из набора компонентов, состоящих из эле-
ментов ТС, могут быть описаны лингвистически с использованием унифицированного тезау-
руса по правилам описания компонентов Индустрии 4.0. В этом случае тезаурус для кон-
кретного элемента ТС формируется как совокупность терминов, описывающих его состав-
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формами (ИЦП) также может быть стандартизирована в соответствии с ГОСТ Р ИСО 18828-
3-2020, который определяет способы информационных взаимодействий между системами 
моделирования, симуляции, PLM и ERP в процессах производственного планирования [1]. 

Для ПС, ориентированных на концепцию «Индустрия 4.0», требуется создание инду-
стриальных экосистем, объединяющих предприятия, обменивающиеся данными через ИЦП. 
Объединение информации об элементах ТС, производственных процессах и продукции 
обеспечивается за счѐт стандартизации данных и их семантической связанности. Онтологи-
ческий подход является ключевым инструментом для структурирования и классификации 
данных [2]. Он соответствует стандартам системной инженерии [3-5], которые описывают 
модель эталонной архитектуры Индустрии 4.0. В частности, он соответствует требованиям 
ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-2021, который устанавливает общие принципы построения и ин-
теграции верхнеуровневых онтологий, обеспечивая их совместимость и интероперабель-
ность в рамках ИЦП [6]. 

В данной статье рассматривается онтологический подход при проектировании ИЦП, 
включая создание БЗ, разработку многоуровневых онтологических моделей (ОМ), автомати-
зацию ввода данных с помощью интеллектуальных ассистентов (ИА), интеграцию ОМ с ИС 
предприятий для планирования производственных ресурсов (ERP-системы).  

1 Постановка задачи 
В стандартах [3-5] определено, что в рамках концепции «Индустрия 4.0» каждый эле-

мент интеллектуальной ПС должен содержать информацию о свойствах, которые характери-
зуют связанность элемента с другими объектами ТС, информация о которых содержатся в 
БД и в БЗ в ИЦП. Производственные элементы различных видов могут взаимодействовать с 
другими элементами ПС или ТС (активов), создаваемых смежными предприятиями. Для 
стандартизации представления сведений об элементах ТС в ИЦП применяются стандарты 
системной инженерии (примеры см. в таблице 1). 

Разработаны десятки стандартов для различных отраслей экономики, применяемых тех-
нологий и назначений ИЦП. Они содержат подходы к организации информационного взаи-
модействия между предприятиями, входящими в индустриальную экосистему, между ком-
понентами производственных процессов и выпускаемой продукции в составе ПС и ТС пред-
приятий. Применяемые подходы основаны на принципах построения ИЦП, на правилах об-
работки, хранения и структурирования данных, используемых для создания моделей систем-
ных архитектур и процессов [7]. Среди этих подходов можно выделить референтную модель 
архитектуры Индустрии 4.0 RAMI 4.0 (Reference Architectural Model Industry 4.0) [3, 8].  

В стандартах [3, 5] предлагается описывать все ТС через компоненты Индустрии 4.0 
(Asset Administration Shell, AAS), которые содержат описание физических объектов (Asset) и 
их цифровых представлений (свойства, параметры, требования и функциональные связи) на 
основе коммуникационных характеристик и способов представления. Согласно [3, 5] эти 
представления выражаются через концепцию «структура-взаимодействие» или «представле-
ние-связь», которые определяют параметры элементов ПС и ТС в модели ИЦП. Каждый 
элемент цифровой модели (ЦМ) в зависимости от его связей с другими элементами ТС и ПС 
проецируются на: ось цифрового представления производственных активов; ось функцио-
нальной иерархии предприятия; ось этапов ЖЦ элемента ТС [3, 5]. 

Характеристики ЦМ изделия, создаваемого из набора компонентов, состоящих из эле-
ментов ТС, могут быть описаны лингвистически с использованием унифицированного тезау-
руса по правилам описания компонентов Индустрии 4.0. В этом случае тезаурус для кон-
кретного элемента ТС формируется как совокупность терминов, описывающих его состав-

ные части, их свойства, параметры, требования и функциональные связи. Тезаурус создаѐтся 
специалистами разных предприятий в рамках единой ИЦП, поэтому термины и параметры 
элементов должны быть систематизированы в соответствии с правилами стандартов. 

Таблица 1 - Стандарты системной инженерии в проектировании индустриальных цифровых платформ (пример) 

Стандарт Назначение Особенности 
IEC 81346;  
ГОСТ Р МЭК 
81346-1 

Обозначение и структурирование 
объектов 

Вводит правила для иерархии и структурирова-
ния в инженерных системах 

IEC 61512-1;  
ГОСТ Р МЭК 
61512-1 

Определяет модель управления па-
кетными процессами в процессных 
производствах, включая архитектуру 
управления, иерархию процессов и 
функции управления 

Вводит многоуровневую модель управления 
пакетными процессами, включая рецепты, про-
цедуры, этапы и операции; обеспечивает осно-
ву для стандартизации автоматизации и инте-
грации с ERP и другими системами 

IEC 62264; ГОСТ Р 
МЭК 62264-1-2010 

Интеграция производства и предпри-
ятия 

Модель интеграции информационных систем 
для управления процессами и для управления 
ресурсами, поддерживает операции, ресурсы и 
события 

IEC 62890-1-07 Управление жизненным циклом про-
изводственных систем и их элементов 

Поддерживает жизненный цикл элементов си-
стем, включая разработку и эксплуатацию 

IEC 63088; ГОСТ Р 
59799-2021 

Определение концепций архитектуры 
промышленного Интернета вещей и 
«Индустрия 4.0» 

Сопоставляет концепцию Индустрии 4.0 с ар-
хитектурами цифровых платформ технических 
систем 

ISO 23247; ГОСТ Р 
57700.37-2021 Цифровые двойники в производстве Архитектура цифровых двойников для взаимо-

действия с физическими объектами 
ISO/IEC 21838-1; 
ГОСТ Р ИСО/МЭК  
21838-1 

Создание единых основ построения и 
интеграции верхнеуровневых онтоло-
гий для информационных систем 

Обобщѐнная модель реальности, независимость 
от конкретной предметной области, описание 
фундаментальных категорий: объект, процесс, 
свойство, событие, время и т.д. 

ГОСТР ИСО 
18828-3-2020 
(ISO 18828-3-2017) 

Устанавливает процедуры моделиро-
вания информационных потоков при 
интеграции моделирования и симу-
ляции в производственную среду 

Определяет методологию моделирования ин-
формационных потоков между системами мо-
делирования, симуляции и другими информа-
ционными системами (PLM, ERP) 

ГОСТ Р 58908.1 
IEC 81346-1 

Определяет принципы структуриро-
вания компонентов технических и 
промышленных систем, включая со-
здание иерархий элементов, функций 
и мест установки 

Устанавливает правила классификации, иден-
тификации объектов, обеспечивает основу для 
создания цифровых моделей, интеграции ин-
женерных данных и построения онтологий 
оборудования и производственных систем. 

 
Для обеспечения классификации и приоритизации технических требований к парамет-

рам и характеристикам элементов ТС используется многомерная модель с осями, задающими 
уровни: иерархии, ЖЦ, представлений. Требования могут быть формализованы через тезау-
рус, где каждому требованию соответствует множество: Ri = {r1, r2, ..., rl, …, rL}, где: Ri — 
множество параметров и характеристик, описывающих i-е требование; L — количество тер-
минов, описывающих в тезаурусе данное требование; rl — элемент множества, который мо-
жет интерпретироваться как параметр, входящий в требование (например, температура, дав-
ление), или как характеристика параметра (например, точность ±0,1°C, диапазон 0-200°C). 
Такая формализация подразумевает фиксирование различий на уровне описания не только 
множества требований, но и параметров и их характеристик, входящих в требование, кото-
рые составляют элементы множества Ri, формирующие его семантическую структуру. 

При этом структура взаимосвязи элементов многомерной модели имеет следующий вид: 
элемент ТС → параметры и характеристики элемента → требования к параметрам и характе-
ристикам. 

В индустриальную экосистему входят различные смежные предприятия или консорциу-
мы, поэтому одно и то же требование может формулироваться разными специалистами по-
разному и содержать неполные или противоречивые элементы множества Ri. В этих услови-
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ях ЦМ ТС или еѐ элементов можно представить как объединение определений и свойств: 
     ⋃     

  где Мизд – многомерная модель элемента ТС, а n – количество бинарных соот-
ношений «представление-связь», с помощью которых описываются связи элемента с други-
ми абстрактными и реальными элементами ПС по правилам описания AAS [3-5]. 

Целью данного исследования является разработка подхода к интеграции информации об 
элементах ТС в ИЦП с использованием ОМ и методов обработки естественного языка. Для 
достижения цели требуется решить следующие задачи: 
 представить эталонную модель RAMI 4.0 в виде ОМ, определить еѐ основные концепты, 

предикаты и их отношения, в соответствии со стандартами [3-5]; 
 разработать структуру многоуровневой системы онтологий, обеспечивающей смежное 

использование ИЦП; 
 разработать метод преобразования лингвистических описаний элементов ТС в формали-

зованное объектно-предикатное описание и процедуру определения координат элемен-
тов в многомерной модели RAMI 4.0 на основе связей и предикатов; 

 определить функционал инструментов ввода информации об элементах ТС в структуру 
данных ИЦП с автоматическим определением координат многомерной модели RAMI 4.0. 
Решение этих задач позволит обеспечить автоматизацию наполнения БД и БЗ ИЦП, по-

высить согласованность и точность представления информации об элементах ТС, создать 
основу для построения ЦМ изделий и производственных процессов смежных предприятий. 

2 Система онтологий на основании тезаурусов 
Важная этап создания ИЦП - формирование ЦМ изделий и производственных процессов 

для использования моделей в ИС предприятий, входящих в экосистему ИЦП. Процесс фор-
мирования ЦМ можно описать в терминах многомерных моделей «Индустрии 4.0» как про-
цесс создания БЗ об изделии посредством применения ОМ и аппарата нечѐткой логики. 

Как правило, первичные технические требования к элементам ТС и их характеристики 
формулируются лингвистически. Для их формализации вводится лингвистическая перемен-
ная (R, N, Y), где: N — наименование переменной, извлечѐнное из тезауруса требований 
(например: температура, точность, давление); R — множество терминов, связанных с данной 
переменной и отражающих еѐ различные формулировки; Y — параметр, задающий уровень 
соответствия «представление–связь» в модели RAMI 4.0, т.е. степень, с которой лингвистиче-
ская формулировка может быть отнесена к определѐнной координате модели (например, к 
конкретному уровню иерархии, фазе ЖЦ или уровню представления) [3, 5]. 

Для получения лингвистической переменной можно применять различные методы в за-
висимости от доступных инструментов, обычно они сводятся к следующим этапам: 
1) предобработка текстовых требований (приведение к нормальной форме, удаление стоп-

слов, выделение ключевых терминов); 
2) извлечение из тезауруса требований соответствующих наименований 𝑁𝑁; 
3) определение множества  , включающего различные варианты формулировок этого тре-

бования (синонимы, уточнения, допустимые диапазоны); 
4) вычисление параметра 𝑌𝑌 с помощью методов нечѐткой логики, отражающего степень 

принадлежности данного описания выбранной оси RAMI (например, «эксплуатация» в 
оси ЖЦ или «уровень Field Device» в оси иерархий). 
Лингвистическая переменная (R, N, Y) позволяет переводить исходные текстовые описа-

ния в формализованную форму, которая может быть использована как для классификации 
объектов в ОМ, так и для размещения элементов в структуре RAMI 4.0. Для каждого пара-
метра определяется диапазон допустимых значений согласно требованиям технического за-



539Онтология проектирования, №4, том 15, 2025

И.Н. Фомин

ях ЦМ ТС или еѐ элементов можно представить как объединение определений и свойств: 
     ⋃     

  где Мизд – многомерная модель элемента ТС, а n – количество бинарных соот-
ношений «представление-связь», с помощью которых описываются связи элемента с други-
ми абстрактными и реальными элементами ПС по правилам описания AAS [3-5]. 

Целью данного исследования является разработка подхода к интеграции информации об 
элементах ТС в ИЦП с использованием ОМ и методов обработки естественного языка. Для 
достижения цели требуется решить следующие задачи: 
 представить эталонную модель RAMI 4.0 в виде ОМ, определить еѐ основные концепты, 

предикаты и их отношения, в соответствии со стандартами [3-5]; 
 разработать структуру многоуровневой системы онтологий, обеспечивающей смежное 

использование ИЦП; 
 разработать метод преобразования лингвистических описаний элементов ТС в формали-

зованное объектно-предикатное описание и процедуру определения координат элемен-
тов в многомерной модели RAMI 4.0 на основе связей и предикатов; 

 определить функционал инструментов ввода информации об элементах ТС в структуру 
данных ИЦП с автоматическим определением координат многомерной модели RAMI 4.0. 
Решение этих задач позволит обеспечить автоматизацию наполнения БД и БЗ ИЦП, по-

высить согласованность и точность представления информации об элементах ТС, создать 
основу для построения ЦМ изделий и производственных процессов смежных предприятий. 

2 Система онтологий на основании тезаурусов 
Важная этап создания ИЦП - формирование ЦМ изделий и производственных процессов 

для использования моделей в ИС предприятий, входящих в экосистему ИЦП. Процесс фор-
мирования ЦМ можно описать в терминах многомерных моделей «Индустрии 4.0» как про-
цесс создания БЗ об изделии посредством применения ОМ и аппарата нечѐткой логики. 

Как правило, первичные технические требования к элементам ТС и их характеристики 
формулируются лингвистически. Для их формализации вводится лингвистическая перемен-
ная (R, N, Y), где: N — наименование переменной, извлечѐнное из тезауруса требований 
(например: температура, точность, давление); R — множество терминов, связанных с данной 
переменной и отражающих еѐ различные формулировки; Y — параметр, задающий уровень 
соответствия «представление–связь» в модели RAMI 4.0, т.е. степень, с которой лингвистиче-
ская формулировка может быть отнесена к определѐнной координате модели (например, к 
конкретному уровню иерархии, фазе ЖЦ или уровню представления) [3, 5]. 

Для получения лингвистической переменной можно применять различные методы в за-
висимости от доступных инструментов, обычно они сводятся к следующим этапам: 
1) предобработка текстовых требований (приведение к нормальной форме, удаление стоп-

слов, выделение ключевых терминов); 
2) извлечение из тезауруса требований соответствующих наименований 𝑁𝑁; 
3) определение множества  , включающего различные варианты формулировок этого тре-

бования (синонимы, уточнения, допустимые диапазоны); 
4) вычисление параметра 𝑌𝑌 с помощью методов нечѐткой логики, отражающего степень 

принадлежности данного описания выбранной оси RAMI (например, «эксплуатация» в 
оси ЖЦ или «уровень Field Device» в оси иерархий). 
Лингвистическая переменная (R, N, Y) позволяет переводить исходные текстовые описа-

ния в формализованную форму, которая может быть использована как для классификации 
объектов в ОМ, так и для размещения элементов в структуре RAMI 4.0. Для каждого пара-
метра определяется диапазон допустимых значений согласно требованиям технического за-

дания на разработку и конструктивное исполнение изделия [9]. В формулировке требования 
к элементу ТС указывают параметр «представление–связь» по правилам, описанным в [3, 5], 
выбирая его из тезауруса требований множества R. В терминах RAMI 4.0 этот параметр отра-
жает позицию элемента в многомерной модели (например, уровень иерархии, фазу ЖЦ или 
уровень представления). Далее указанный параметр интерпретируется как элемент нечѐткого 
множества требований  ̃, поскольку формулировки специалистов из разных организаций мо-
гут отличаться по точности, полноте и терминологии.  

Для установления степени связи между конкретным требованием и множеством  ̃, при-
меняется функция принадлежности μ(Ri), которая задаѐт степень соответствия значения па-
раметра «представление–связь» конкретной координате в модели RAMI.  

В качестве функций принадлежности могут использоваться стандартные типы нечѐткой логики: треуголь-
ные функции — для представления диапазонных характеристик (например, рабочая температура от –40 до 
+120°C с плавным снижением принадлежности за пределами диапазона); трапецеидальные функции — для 
описания параметров с областью стабильных значений и переходными зонами; гауссовские функции — для 
характеристик с нормальным распределением возможных значений. 

Таким образом, формируется общее нечѐткое множество требований  ̃, в котором каж-
дый параметр «представление–связь» имеет свою степень принадлежности к координатам 
RAMI. Такой подход позволяет согласовать разнородные формулировки требований и объ-
единить их в единую ОМ. 

Степень принадлежности в предлагаемой модели отражает не только точность формули-
ровки одного требования, но и согласованность различных требований между собой, а также 
степень принадлежности одного требования другому. Это означает, что если два требования 
описывают близкие параметры или характеристики (например, диапазон рабочих температур 
и требование к термостойкости корпуса), то между ними можно установить определѐнный 
уровень совпадения. 

Для формализации таких связей используется понятие фундаментального множества 
пространства суждений [10]. Под ним понимается множество всех возможных требований и 
параметров, извлечѐнных из тезауруса предметной области и отнесѐнных к координатам 
многомерной модели RAMI. Пространство суждений включает все варианты формулировок и 
интерпретаций этих требований, которые могут появиться при совместной работе специали-
стов из разных предприятий, подключѐнных к ИЦП. В этом пространстве степень согласо-
ванности между двумя требованиями Ri и Rj может быть выражена через вероятность pij их 
совпадения, которая может быть определена путѐм статистического анализа совпадения тер-
минов в тезаурусах (например, по метрике TF-IDF или косинусному сходству в векторном 
пространстве терминов [11]) или экспертной оценки (в случаях, когда требование задаѐтся 
нечисловыми характеристиками или неформальными суждениями). Таким образом, пара-
метр pij является формальной мерой близости требований и используется для определения 
качества данных, выявления избыточности, противоречивости или неполноты спецификаций 
при формировании цифровой оболочки компонентов Индустрии 4.0. 

Для управления качеством данных, представленных в онтологиях в условиях неопреде-
лѐнности и разночтений между участниками экосистемы, может быть применѐн ГОСТ Р 
70846.3-2023, который устанавливает требования к онтологиям, используемым для описания 
и контроля качества данных [12]. Это позволяет формализовать метаданные о достоверности, 
полноте и актуальности информации в ИЦП. 

Степень соответствия термина N требованию R определяется с использованием функции 
принадлежности μ(N, R) = Y, принимающей значения в диапазоне [0, 1], где 0 означает отсут-
ствие соответствия, а 1 — полное совпадение. Сопоставление пар (R, N) с понятиями мета-
онтологии (онтологии верхнего уровня) позволяет определить уровень обобщения и обеспе-
чить корректную классификацию объекта в ОМ предприятия или в прикладной онтологии. 
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Онтологии в проектировании индустриальных цифровых платформ 

Множество  ̃ с различными значениями Ri определяет нечѐткие переменные, которые от-
ражают нечѐткие значения требований, параметров или характеристик элемента ТС. Степень 
соответствия между требованиями выражается через вероятности совпадения pij: Ri = {pij 
|              ̅̅ ̅̅ ̅̅ },       ̅̅̅̅̅, где P — множество вероятностей соответствия требований 
представляет собой совокупность значений вероятностей, которые описывают степень согла-
сованности или совпадения различных формулировок требований. Его можно использовать 
для построения нечѐтких переменных и дальнейшего согласования требований в рамках мно-
гомерной RAMI-модели. 

При использовании онтологий в проектировании ИЦП можно допустить, что имена не-
чѐтких переменных, определяемые специалистами при формировании требований, принад-
лежат непересекающимся множествам: Ri 1 ∩ Ri 2 ≠ ∅;           ̅̅̅̅̅. В прикладных ОМ форму-
лировки и набор количественных требований и характеристик определяются тезаурусом. 
При этих допущениях и использовании средств, применяемых при описании методов функ-
ционирования систем поддержки принятия решений в [13], нечѐткое требование или харак-
теристику можно представить в виде  ̃  {〈 (   )  〉          ⋃    

   }  Здесь pij — веро-
ятность совпадения требования Ri с параметром или характеристикой, μ(pij) — функция при-
надлежности интерпретирует значение вероятности как степень соответствия требованию и 
связывает его с другими параметрами и характеристиками из набора  ̃ с вероятностью p. 

Принадлежность некоторого параметра из тезауруса множеству требований можно вы-
разить через логическую операцию (например, квантор существования), указывающую об-
ласть истинности предикатов, которые связывают эти требования или параметры с элемен-
тами ТС. Тогда подмножество нечѐтких требований в тезаурусе R имеет вид: 

   { ̃        μ  ))    ∨    )   )
        ̅̅ ̅̅̅            )   ) }.                                         (1) 

Это означает, что для любого требования  ̃ из множества  ̃ функция принадлежности 
должна принимать чѐткие значения: либо 0 (не принадлежит), либо 1 (принадлежит), т.е. на 
этом шаге отбрасываются промежуточные степени принадлежности и остаются только «од-
нозначные» требования. Символ  ! определяет квантор существования, который означает, 
что в каждом наборе требований Ri должен существовать ровно один элемент r, для которого 
μ(r) = 1. Это условие гарантирует, что в подмножестве R′ остаѐтся только уникальное требо-
вание из каждого Ri, которое однозначно соответствует заданному параметру. 

При использовании интеллектуальных ИС сложные ЦМ формируются с помощью ИА и 
выражение (1) может описывать правило выбора более подходящего описания параметра, а 
также правило запуска действий ИА по согласованию требований, входящих в ЦМ. 

Современные ИЦП основаны на проектных репозиториях, в которых каждый элемент ТС 
может иметь разное значение функции принадлежности, выраженное через предикат соот-
ветствия «представление-связь». Такие репозитории, где элементы заданы лингвистически, 
можно создать посредством системы управления знаниями, которая выражается системой 
взаимосвязанных онтологий. Для обеспечения функционирования производственных пред-
приятий, находящихся в единой цифровой экосистеме на базе эталонной модели, реализуется 
многоуровневая система иерархически связанных онтологий, включающая: 
 мета-онтологию, задающую язык описания элементов многомерной модели ИЦП; 
 набор прикладных онтологий, определяющих структуру информации в соответствии с 

концепцией «Индустрии 4.0»; 
 онтологии предприятий, отражающие локальные модели систем, процессов и изделий. 

Такой подход находит отражение во многих исследованиях, где онтологии индустрии 
рассматриваются как средство формализации знаний в рамках ПС и обеспечения семантиче-
ской совместимости [14]. 
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Множество  ̃ с различными значениями Ri определяет нечѐткие переменные, которые от-
ражают нечѐткие значения требований, параметров или характеристик элемента ТС. Степень 
соответствия между требованиями выражается через вероятности совпадения pij: Ri = {pij 
|              ̅̅ ̅̅ ̅̅ },       ̅̅̅̅̅, где P — множество вероятностей соответствия требований 
представляет собой совокупность значений вероятностей, которые описывают степень согла-
сованности или совпадения различных формулировок требований. Его можно использовать 
для построения нечѐтких переменных и дальнейшего согласования требований в рамках мно-
гомерной RAMI-модели. 

При использовании онтологий в проектировании ИЦП можно допустить, что имена не-
чѐтких переменных, определяемые специалистами при формировании требований, принад-
лежат непересекающимся множествам: Ri 1 ∩ Ri 2 ≠ ∅;           ̅̅̅̅̅. В прикладных ОМ форму-
лировки и набор количественных требований и характеристик определяются тезаурусом. 
При этих допущениях и использовании средств, применяемых при описании методов функ-
ционирования систем поддержки принятия решений в [13], нечѐткое требование или харак-
теристику можно представить в виде  ̃  {〈 (   )  〉          ⋃    

   }  Здесь pij — веро-
ятность совпадения требования Ri с параметром или характеристикой, μ(pij) — функция при-
надлежности интерпретирует значение вероятности как степень соответствия требованию и 
связывает его с другими параметрами и характеристиками из набора  ̃ с вероятностью p. 

Принадлежность некоторого параметра из тезауруса множеству требований можно вы-
разить через логическую операцию (например, квантор существования), указывающую об-
ласть истинности предикатов, которые связывают эти требования или параметры с элемен-
тами ТС. Тогда подмножество нечѐтких требований в тезаурусе R имеет вид: 

   { ̃        μ  ))    ∨    )   )
        ̅̅ ̅̅̅            )   ) }.                                         (1) 

Это означает, что для любого требования  ̃ из множества  ̃ функция принадлежности 
должна принимать чѐткие значения: либо 0 (не принадлежит), либо 1 (принадлежит), т.е. на 
этом шаге отбрасываются промежуточные степени принадлежности и остаются только «од-
нозначные» требования. Символ  ! определяет квантор существования, который означает, 
что в каждом наборе требований Ri должен существовать ровно один элемент r, для которого 
μ(r) = 1. Это условие гарантирует, что в подмножестве R′ остаѐтся только уникальное требо-
вание из каждого Ri, которое однозначно соответствует заданному параметру. 

При использовании интеллектуальных ИС сложные ЦМ формируются с помощью ИА и 
выражение (1) может описывать правило выбора более подходящего описания параметра, а 
также правило запуска действий ИА по согласованию требований, входящих в ЦМ. 

Современные ИЦП основаны на проектных репозиториях, в которых каждый элемент ТС 
может иметь разное значение функции принадлежности, выраженное через предикат соот-
ветствия «представление-связь». Такие репозитории, где элементы заданы лингвистически, 
можно создать посредством системы управления знаниями, которая выражается системой 
взаимосвязанных онтологий. Для обеспечения функционирования производственных пред-
приятий, находящихся в единой цифровой экосистеме на базе эталонной модели, реализуется 
многоуровневая система иерархически связанных онтологий, включающая: 
 мета-онтологию, задающую язык описания элементов многомерной модели ИЦП; 
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Рисунок 1 - Многоуровневая система онтологий для организации индустриальных цифровых платформ 

Система онтологий на основании тезаурусов позволяет подготовить данные для отраже-
ния их в мета-модели сверху, для классификации данных из онтологий проектов предприя-
тий, входящих в экосистему снизу, а также способствует разработке и отладке механизмов 
сбора, обработки и анализа данных на всех уровнях ПС. Построение мета-онтологии может 
быть осуществлено в соответствии с требованиями стандарта [6], который определяет крите-
рии корректности верхнеуровневых онтологий, включая непротиворечивость, полноту и воз-
можность сопоставления категорий. Это обеспечивает возможность интеграции предложен-
ной модели с другими онтологическими системами, используемыми в экосистемах «Инду-
стрии 4.0». 
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реализована в соответствии с ГОСТ Р 59798-2021, который устанавливает методы измерения 
и анализа эффективности систем управления информационной безопасностью на основе по-
казателей производительности [15]. Это позволяет интегрировать процессы управления без-
опасностью в общую архитектуру цифровой платформы. 

Такой подход к организации ИЦП и ИС сетевых предприятий часто применяется различ-
ных в технических решениях [16, 17]. Система онтологий может включать L множеств тер-
минов в виде схем соотношений, формирующих тезаурусы с наименованиями Ni, содержа-
щие переменные R и   , связанные функцией принадлежности, в соответствии с [6].  

3 Онтологическая модель индустриальных цифровых платформ 
Мета-онтологии ИЦП направлены на достижение соответствия между классами, свой-

ствами и отношениями элементов, а также на нормализацию разнообразных данных из онто-
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логий нижнего уровня. Онтология предприятия включает описание процессов, представле-
ние целей, ценностей, мотивации, организационной культуры и смыслы деятельности [18].  

Онтология SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) является гибким средством для 
представления знаний об элементах систем, заданных в виде БЗ [19]. Его использование поз-
воляет отражать в структуре данных компоненты Индустрии 4.0, являющиеся элементами 
ПС. Обмен данными между ИС смежных предприятий можно наладить с помощью специ-
альных методов описания онтологий, к которым относятся стандарт OWL.  

Администрирование онтологий предметных областей в экосистемах индустриальных 
цифровых платформ предполагает не только согласование терминологии и концепций между 
участниками, но и формализацию правил обмена данными между их информационными си-
стемами. Для этого используются унифицированные тезаурусы и процедуры семантической 
валидации, а также автоматизированные средства устранения двусмысленности и неполноты 
информации. 

В качестве таких средств в работе предложен интеллектуальный ассистент, обеспечива-
ющий автоматическое определение координат элементов в многомерной модели RAMI 4.0 и 
синхронизацию онтологий разных уровней (мета-, прикладных и корпоративных). Это поз-
воляет достигать консенсуса при интеграции знаний, поддерживать актуальность тезаурусов 
и регламентировать информационный обмен между предприятиями. 

Для построения системы онтоло-
гий, представленной на рисунке 1, 
применѐн редактор онтологий 
Protégé, который использован для 
установления соответствий между 
классами и сущностями разных онто-
логий. Проведена эмуляция процесса 
приведения элементов, созданных в 
прикладных онтологиях предприятий, 
входящих в экосистему, к мета-
онтологии ИЦП. Определѐн набор 
классов и предикатов, которые могут 
автоматически формировать ЦМ эле-
мента ПС в виде онтологии (рисунок 
2), в соответствии с требованиями 
стандартов, перечисленными в табли-
це 1. 

На рисунке 2 представлены ос-
новные классы ОМ, такие как 
PhysicalAsset, DigitalAsset, 
LifeCycleStage и др., которые опреде-
ляют типы элементов, используемых 
при моделировании ИЦП. Определе-
ны и классифицированы свойства и 
отношения выявленных концептов в 
соответствии с эталонной моделью 
RAMI 4.0 и определены основные 
свойства предикатов для отражения 
процессов, протекающих на предприятиях, входящих в экосистему ИЦП. Некоторые преди-
каты, которые связывают эти классы между собой, обеспечивая семантическую целостность 

 
Рисунок 2 - Основные концепты онтологической модели,  

поддерживающие учѐт компонентов Индустрии 4.0 
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модели согласно трѐхмерной структуре RAMI 4.0, показаны на рисунке 3. Рисунки 2 и 3 вме-
сте формируют онтологическую структуру, где классы задают понятийный аппарат, а преди-
каты — правила взаимодействия между элементами модели. Определены предикаты, кото-
рые связывают классы и описывают их характеристики. Для каждого из предполагаемых 
предикатов определены квантор существования и квантор общности в соответствии с (1).  

На рисунке 3 представлены ключевые предикаты, используемые в RAMI 4.0. Каждый 
предикат интерпретируется как элемент pij нечѐткого множества требований Ri, определѐн-
ного выражением (1). Например, предикат hasPhysicalConnection характеризует связь между 
двумя объектами PhysicalAsset и относится к множеству R1, связанному с этапом ЖЦ Opera-
tion. Предикат synchronizesWith, связывающий HybridAsset с DigitalAsset, относится к множе-
ству R, которое описывает взаимодействие в слое CommunicationLayer. Таким образом, на 
рисунке 3 представлена модель нечѐтких требований в структуре ОМ RAMI 4.0. Основываясь 
на принципах применения онтологического подхода в различных областях [20, 21], проведе-
но соотнесение предикатов с классами и определены домен и диапазон для каждого предика-
та. Например, определено, что предикат hasPhysicalConnection имеет домен PhysicalAsset и 
диапазон PhysicalAsset, а предикат synchronizesWith имеет домен HybridAsset и диапазон 
DigitalAsset. 

Для включения созданных концептов в структуру RAMI 4.0 произведено отнесение клас-
сов и предикатов согласно требованиям стандартов (таблица 1): 
 распределение предикатов по этапам ЖЦ (IEC 62890); 
 распределение предикатов по уровням иерархии (IEC 62264);  
 распределение предикатов по слоям архитектуры (IEC 61512). 

В результате сформирована структура предикатов, которая вместе со структурой классов 
формирует ОМ (см. рисунок 4). 

 

 
Рисунок 3 - Свойства и отношения элементов индустриальных цифровых платформ  

в соответствии с многомерной моделью RAMI 4.0 
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Рисунок 4 дополняется перечнем классов предикатов ОМ RAMI 4.0, который представлен 
в таблице 2 (в него не вошли предикаты ОМ ИЦП, распределѐнных по категориям согласно 
эталонной модели RAMI 4.0).  

 

 
Рисунок 4 - Структура основных предикатов онтологической модели в концепции RAMI 4.0. 

Таблица 2 – Классы предикатов онтологической модели RAMI 4.0 

Класс предиката Назначение Пример 
Соответствует 
(Corresponds) 

связывают элементы с их характери-
стиками или классами correspondsTo, hasLifeCycleStage 

Связывает (Links) устанавливают связи между элементами isPartOf, hasPhysicalConnection 
Описывает (Describes) описывают свойства элементов hasID, hasConfiguration и hasParameter 
Взаимодействует 
(InteractsWith) 

устанавливают отношения между эле-
ментами 

interactsWith, hasPhysicalConnection, 
synchronizesWith 

Управляет (Controls) описывают механизмы управления executesProcess, controlledBy 

Поддерживает (Supports) описывают процессы поддержки функ-
ционирования объектов usesResource, supportsBusinessProcess 

Оптимизирует 
(Optimizes) 

описывают функции оптимизации про-
цессов tracksPerformance, plansLeadTime 

Получает данные (Re-
ceives Data From) описывают функции получения данных receivesDataFrom 

Передаѐт данные (Trans-
fers Data To) описывают функции передачи данных sendsDataTo 

Запускает (Triggers) описывают функции запуска процессов 
и события triggersProcess, triggersEvent 
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Предложенная классификация позволяет разделить роли предикатов в рамках модели 
RAMI 4.0, что позволит обеспечить более эффективное управление данными в ИЦП. При та-
кой организации данных заказчик или производитель изделий, находящийся в экосистеме 
ИЦП, может определить основные сведения о требуемой или производимой продукции, задав 
еѐ лингвистическое описание, этапы ЖЦ, элементы изделия и связанные с ними элементы ТС 
согласно п.4.1 стандартов IEC 63088 и ГОСТ 59799, включая средства и методы производ-
ства.  

Для учѐта неопределѐнности требований предложенную структуру предикатов можно 
представить в виде нечѐткой онтологии, где классы и отношения дополняются функциями 
принадлежности. В таком решении можно использовать динамические концепты, а также 
концепты в виде разношкальных числовых и лингвистических переменных [22]. 

Для определения параметров элементов ТС в созданной ОМ на основе лингвистических 
переменных (Ri, Ni, Yi), которые могут задавать значения уровня соответствия «представле-
ние-связь», разработан ИА, помогающий внести любой элемент ТС в структуру данных 
ИЦП. 

4 Инструменты управления индустриальными цифровыми платформами 
Сдерживающими факторами развития ИЦП и концепции «Индустрия 4.0» на современ-

ном этапе является отсутствие практических инструментов ввода информации об элементах 
ТС в структуру данных ИЦП с автоматическим определением координат многомерной моде-
ли и показателей семантической связанности понятий, формирующих тезаурусы.  

Для применения онтологического подхода управления данными разработан способ авто-
матизированного ввода новых элементов ТС в ОМ RAMI 4.0 с использованием ИА, реализо-
ванного на открытой программной платформе, позволяющей применять инструменты 
Python. Применение ИА, основанных на искусственных нейронных сетях, помогает анализи-
ровать и раскрывать причины аномалий в отдельных образцах, входящих в тезаурусы и в 
выборке данных, использовать автокодировщики, а также снижать трудозатраты админи-
страторов ИЦП [23]. 

В ИА использованы библиотеки Python: owlready2 для работы с онтологией RAMI 4.0, 
spaCy и pymorphy2 для предобработки текста, TfidfVectorizer и LinearSVC для классификации 
элементов, Streamlit для построения интерфейса. Все компоненты системы интегрированы в 
облачную платформу, что позволило реализовать прототип ИА, способный автоматически 
добавлять новые элементы в ОМ на основе естественно-языковых описаний. ИА выполняет 
ряд ключевых функций. 
1) Настройка среды и загрузка онтологии: инициализирует программную среду, устанав-

ливает необходимые библиотеки (например, owlready2, scikit-learn, pymorphy2), загружа-
ет или создаѐт базовую ОМ RAMI 4.0 в хранилище, включая концепты (рисунок 2), пре-
дикаты (рисунок 4) и их иерархические отношения. 

2) Предобработка текстовых описаний: выполняет предварительную обработку тексто-
вого описания нового элемента (например, «интеллектуальный сенсор температуры в 
эксплуатации») и описаний категорий ОМ (например, «Operation: эксплуатация, исполь-
зование, работа»), включая приведение к нижнему регистру, лемматизацию и удаление 
стоп-слов, построение TF-IDF векторов для числового представления терминов и поня-
тий при обработке естественного языка, для поиска информации, для определения важ-
ности слова по отношению к другим терминам [11]. Процедуры предобработки и интер-
претации данных могут быть дополнены метриками качества, определѐнными в [12], что 
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обеспечит количественную оценку достоверности автоматически извлекаемых концеп-
тов. 

3) Классификация элемента: определяет тип элемента (PhysicalAsset, DigitalAsset, 
HybridAsset) путѐм сравнения TF-IDF вектора описания элемента с векторами категорий 
типов активов с использованием косинусного сходства [11, 24]. 

4) Определение координат в многомерной модели: устанавливает координаты элемента 
по трѐм осям в соответствии с концепцией RAMI 4.0 на основе сравнения TF-IDF векто-
ров описания элемента с векторами соответствующих категорий. 

5) Интеграция элемента в онтологию: добавляет новый элемент как экземпляр в онтоло-
гию (например, «интеллектуальный сенсор» как экземпляр PhysicalAsset), присваивает 
предикаты (например, hasLifeCycleStage Operation) и связи (например, sendsDataTo 
CommunicationLayer) на основе координат, сохраняя обновлѐнную онтологию. 

6) Валидация соответствия стандартам: проверяет корректность интеграции элемента, 
сравнивая координаты и связи с требованиями стандартов [3-5], и вносит корректировки 
при необходимости. В перспективе, механизм валидации может быть расширен за счѐт 
внедрения показателей безопасности в соответствии [14], что позволит оценивать не 
только семантическую корректность, но и защищѐнность данных в онтологии. 

7) Представление результатов: форматирует и отображает итоговые координаты (напри-
мер, Operation, FieldDevice, Asset) и создаѐт описание элемента. 

8) Корректировка на основе обратной связи: принимает уточнѐнное описание элемента 
от пользователя (например, «умный сенсор в разработке»), повторно выполняет класси-
фикацию и интеграцию, обновляя онтологию при необходимости. 
ИС ИЦП, ERP-система и ИА формируют систему интеллектуального обмена данными и 

синхронизации сведений об используемых активах для всех субъектов экосистемы. На ри-
сунке 5 показана модель бизнес-процесса в случае, когда один из участников ИЦП создаѐт 
новый элемент ТС в корпоративной ERP-системе, который должен занять своѐ место в 
структуре данных ИЦП и получить свой адрес в многоуровневой модели RAMI.  

Такие процессы включают процедуры передачи сведений о новых элементах из корпора-
тивных ERP-систем участников ИЦП в еѐ онтологию (процесс «туда») и процедуры записи в 
корпоративные ERP-системы новых элементов, содержащихся в мета- и прикладных онтоло-
гиях ИЦП (процесс «обратно»). При создании нового объекта в ERP-системе (в процессе 
«туда») оператор выбирает или создаѐт объект в справочнике (например, «Номенклатура») и 
подбирает связи с другими объектами посредством предикатов, используя справочник «Пре-
дикаты». При этом объект описывается в виде набора триплетов: «объект – предикат – цель». 

Если новый объект описан на естественном языке, то ИА проводит предобработку текста 
(лемматизация, удаление стоп-слов, построение TF-IDF), интерпретацию терминов через 
унифицированный тезаурус и производит формирование триплетов характеристик этого 
элемента (  , 𝑁𝑁 , 𝑋𝑋 ). Задача ИА – запросить мета-онтологию для сопоставления понятий, 
определить класс объекта по прикладной онтологии и обновить корпоративную онтологию 
предприятия. На основе предикатов и связей вычисляются координаты RAMI, т.е. определя-
ется иерархия, ЖЦ и уровень абстракции элемента. ИА формирует OWL/RDF-граф объекта и 
экспортирует его в ИЦП, где он связывается с верхнеуровневыми и прикладными онтологи-
ями ИЦП (см. рисунок 5). 

В случае появления нового элемента ТС в ИЦП (в процессе «обратно») платформа ини-
циирует автоматическую рассылку участникам цифровой экосистемы уведомлений с вложе-
нием в формате TXT или XML, а ИА осуществляет интерпретацию параметров элемента (ко-
ординаты RAMI, связи, предикаты, атрибуты) и производит проверку уникальности для ав-
томатического формирования объектов ERP-системы. Если оператор ERP-системы на осно-
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6) Валидация соответствия стандартам: проверяет корректность интеграции элемента, 
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ИС ИЦП, ERP-система и ИА формируют систему интеллектуального обмена данными и 

синхронизации сведений об используемых активах для всех субъектов экосистемы. На ри-
сунке 5 показана модель бизнес-процесса в случае, когда один из участников ИЦП создаѐт 
новый элемент ТС в корпоративной ERP-системе, который должен занять своѐ место в 
структуре данных ИЦП и получить свой адрес в многоуровневой модели RAMI.  
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подбирает связи с другими объектами посредством предикатов, используя справочник «Пре-
дикаты». При этом объект описывается в виде набора триплетов: «объект – предикат – цель». 

Если новый объект описан на естественном языке, то ИА проводит предобработку текста 
(лемматизация, удаление стоп-слов, построение TF-IDF), интерпретацию терминов через 
унифицированный тезаурус и производит формирование триплетов характеристик этого 
элемента (  , 𝑁𝑁 , 𝑋𝑋 ). Задача ИА – запросить мета-онтологию для сопоставления понятий, 
определить класс объекта по прикладной онтологии и обновить корпоративную онтологию 
предприятия. На основе предикатов и связей вычисляются координаты RAMI, т.е. определя-
ется иерархия, ЖЦ и уровень абстракции элемента. ИА формирует OWL/RDF-граф объекта и 
экспортирует его в ИЦП, где он связывается с верхнеуровневыми и прикладными онтологи-
ями ИЦП (см. рисунок 5). 

В случае появления нового элемента ТС в ИЦП (в процессе «обратно») платформа ини-
циирует автоматическую рассылку участникам цифровой экосистемы уведомлений с вложе-
нием в формате TXT или XML, а ИА осуществляет интерпретацию параметров элемента (ко-
ординаты RAMI, связи, предикаты, атрибуты) и производит проверку уникальности для ав-
томатического формирования объектов ERP-системы. Если оператор ERP-системы на осно-

вании своих задач и практического опыта принимает решение об отображении в его системе 
нового элемента, то он запускает процедуру формирования новых объектов БД в ERP-
системе, которые могут быть включены в состав ЦМ изделия, предприятия или производ-
ственного процесса (см. нижний уровень рисунка 1). 

 

Рисунок 5 – Процесс автоматического определения координат модели RAMI для элементов технической  
(производственной) системы с использованием интеллектуального ассистента 

Предложенный способ позволяет обрабатывать лингвистические данные без предвари-
тельного структурирования, а также управлять процессом добавления элементов ИЦП, кото-
рые могут вноситься операторами ERP-систем предприятий. Это достигается благодаря ав-
томатическому извлечению концептов и связей из естественно-языковых описаний.  

Для применения операторами ERP-систем совместно с ИА предложенного подхода раз-
работана структура данных ERP-системы на платформе «1С: Предприятие». При определе-
нии свойств объекта в специализированном справочнике оператор имеет возможность под-
ставить набор предикатов, описывающих его связь с осями многомерной модели, из другого 
специализированного справочника. При выгрузке данных на ресурсы ИЦП они занимают 
своѐ место в еѐ структуре. Таким образом, предикаты, отражѐнные на рисунках 3 и 4, стано-
вятся элементами соответствующих справочников 1С с наборами дополнительных реквизи-
тов, которые являются предикатами разработанной ОМ. Информация, сформированная ана-
литиками в онтологии с помощью ИА, может использоваться операторами ERP-систем. 

Применение описанного подхода возможно в ПС, использующих методы автоматиче-
ского лингвистического анализа для формирования онтологий без ручной структуризации 
исходных данных. 

Заключение 
Предложенный подход онтологического проектирования ИЦП основан на стандартиза-

ции, интеграции и автоматизации управления данными в экосистемах Индустрии 4.0. Опера-
торы ERP-систем предприятий имеют возможность создавать объекты систем в БЗ или под-
бирать предикаты ОМ в ИС в соответствии с требованиями стандартов, на которых базиру-
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ется концепция RAMI. Многоуровневая система онтологий, включающая мета-онтологию, 
прикладные онтологии и онтологии предприятий, обеспечивает формализацию знаний об 
элементах ТС и их связях, соответствующую требованиям действующих стандартов. Приме-
нение ИА позволит автоматически формировать структуру данных о ТС, корректируя сведе-
ния о них методами нечѐткой логики. 
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Abstract 
The article explores the use of an ontological approach in designing industrial digital platforms within the framework of 
the Industry 4.0 paradigm. An approach to creating knowledge bases of technical system components using ontological 
models and fuzzy logic is proposed. The Industry 4.0 reference model is represented through ontologies, incorporating 
standards from smart manufacturing and ontology engineering applied to business model development. The study clas-
sifies the properties and interrelations of technical system elements that possess digital representations within industrial 
digital platforms. A multi-level ontology framework is introduced, comprising a meta-ontology, applied ontologies, and 
enterprise ontologies, which together enable data standardization and integration within digital platform ecosystems. 
The functions of an intelligent assistant for automated input of elements into ontological models in the context of Indus-
try 4.0 are defined. A data structuring tool for corporate information systems in mechanical engineering and energy, 
based on the 1C: Enterprise platform, has been developed. The results demonstrate that applying an ontological ap-
proach to the management of industrial digital platforms and the creation of digital models of products and their manu-
facturing processes ensures a unified interpretation of data across all entities within production ecosystems, promotes 
interoperability and automation of knowledge processing throughout the product life cycle, facilitates the integration of 
new elements, and supports compliance with Industry 4.0 standards.  
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Аннотация 
Обсуждается особый вид целостности в базах данных – целостность «множественности предка» 
(МП-целостность), понятие которого было введено авторами на концептуально-онтологическом 
уровне применительно к моделям «сущность–связь». В данной статье это понятие распространя-
ется на реляционную модель с целью практического применения при создании баз данных. Рас-
сматриваются связанные с этим видом целостности понятия: линия восходящего родства, отноше-
ние и ограничение множественности предка. Для перехода к реляционной модели требуется учѐт 
также первичных и внешних ключей, ссылочной целостности, табличных триггеров. В качестве 
универсального средства обеспечения целостности в реляционной среде предлагается подход на 
основе применения триггеров базы данных. Триггеры обнаруживают и блокируют операции 
вставки и обновления строк в таблицах, которые ведут к нарушению целостности. Отмечается 
необходимость процедурного программирования триггеров, а также сложность переноса данных 
между системами баз данных разного вида из-за различий языков процедурного программирова-
ния. Предлагается подход на основе использования возможностей поддержания ссылочной це-
лостности. В этом случае целостность множественности предка обеспечивается как часть ссылоч-
ной целостности. Конкретное решение зависит от использования простых/составных, натураль-
ных/суррогатных ключей, а также от технических ограничений среды реализации базы данных. 
Может потребоваться введение избыточных компонентов в состав ключей для отслеживания эк-
земпляра предка вдоль линий восходящего родства. Приведены тестовые примеры реляционных 
моделей в различных реляционных средах (полностью – в MySQL и MariaDB, и частично в 
PostgreSQL, MS SQL Server, Oracle Database). 

Ключевые слова: модель «сущность–связь», реляционная модель, множественность предка, ли-
ния восходящего родства, триггеры базы данных, внешние ключи, ссылочная целостность. 
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Введение 
Онтологический подход при проектировании баз данных (БД) [1, 2] позволяет задавать 

целевые информационные потребности и ограничения целостности на этапе концептуально-
го проектирования БД [3, 4]. В работе [5], базируясь на онтологическом подходе, введена це-
лостность множественности предка (МП-целостность) – специфическое ограничение целост-
ности, которое часто встречается на практике. Рассмотрение МП-целостности выполнено в 
рамках модели «сущность–связь» (СС-модель) – модели концептуального уровня абстрак-
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Аннотация 
Обсуждается особый вид целостности в базах данных – целостность «множественности предка» 
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Введение 
Онтологический подход при проектировании баз данных (БД) [1, 2] позволяет задавать 

целевые информационные потребности и ограничения целостности на этапе концептуально-
го проектирования БД [3, 4]. В работе [5], базируясь на онтологическом подходе, введена це-
лостность множественности предка (МП-целостность) – специфическое ограничение целост-
ности, которое часто встречается на практике. Рассмотрение МП-целостности выполнено в 
рамках модели «сущность–связь» (СС-модель) – модели концептуального уровня абстрак-
ции, отражающей онтологические особенности предметной области в виде системы классов 

 

сущностей и связей. Подобные модели разрабатываются на начальной стадии проектирова-
ния БД независимо от способа еѐ реализации. На следующей стадии создаются логические 
модели, учитывающие возможности и ограничения используемой системы управления БД 
(СУБД) [6–8]. Наиболее распространѐнной основой для построения БД являются реляцион-
ные СУБД [9].  

Данная статья посвящена исследованию практического применения МП-целостности в 
реляционной среде. Обсуждаются базовые положения МП-целостности, существенные осо-
бенности реляционной модели (РМ), обеспечение МП-целостности на основе суррогатных 
и натуральных ключей. На это исследование значительное влияние оказали работы в области 
философия «реляционной онтологии» [10, 11], онтологических аспектов системного анализа 
[12–14], применение онтологического подхода [15, 16]. 

1 Базовые положения МР-целостности 
Здесь представлено развитие базовых понятий и положений МР-целостности, введѐнных 

в [5] (см. рисунок 1).  
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Рисунок 1 – К понятию МП-целостности: 
а) – пример СС-модели как модели классов; б) – пример экземпляров сущностей и связей;   

в) – сущности и связи как множества экземпляров; г) – МП-отношение двух ЛВР;   
д) – экземпляры с несогласованной МП-целостностью 

СС-модель задаѐт онтологию БД в виде множества классов сущностей и множества классов бинарных свя-
зей типа «родитель–ребѐнок» («один-ко-многим»). Рассматривается связка «класс–экземпляр», в которой каж-
дый класс содержит множество экземпляров.  

Линия восходящего родства (ЛВР) – цепочка «ребѐнок–родитель», ведущая от некоторого потомка к неко-
торому предку («снизу вверх»). ЛВР   представляет собой последовательность классов сущностей E, в которой 
каждая последующая сущность является родителем своей предшествующей сущности через некоторую связь R 
из множества классов связей (см. рисунок 1а):  

     
      →     

      →     . 
ЛВР как класс представляет собой множество экземпляров l, где экземпляры – это цепочки экземпляров 

сущностей e, ведущих от экземпляра потомка к экземпляру своего предка (см. рисунок 1б): 
    {                                               }. 

Например, ЛВР-экземпляры      и          представляют собой цепочки 

        
       →     

      →       и                
        →      

 
→     . 

ЛВР как функция для каждого аргумента – экземпляра потомка – задаѐт экземпляр предка (или null-
значение). Например, на рисунке 1б 

                                   ,            ,              . 
МП-отношение – это совокупность М нескольких ЛВР, ведущих разными путями от общего потомка (МП-

потомка) к общему предку (МП-предку). На рисунке 1г представлено МП-отношение, содержащее две ЛВР: 

  {     },         
      →     

      →     ,         
      →     

      →     . 
МП-ограничение – это условие (предикат), заданное на МП-отношении, которое накладывается на сов-

местные значения экземпляров МП-предка, полученные для каждого экземпляра МП-потомка через различные 
ЛВР. Это может быть: 
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 МП-равенство (МП+), если требуется, чтобы у каждого экземпляра МП-потомка был один и тот же экзем-
пляр МП-предка для всех ЛВР; 

 МП-неравенство (МП–), если требуется, чтобы у каждого экземпляра МП-потомка были разные экземпля-
ры МП-предка всех ЛВР; 

 более сложное условие. 
Таким образом, МП-целостность СС-модели соответствует выполнению всех установ-

ленных МП-ограничений. В примере на рисунке 1д приведены два экземпляра МП-
отношения, которые не удовлетворяют условиям МП+/МП–. Если в этом примере требуется 
МП+-целостность, то у экземпляров    и     должен быть один общий экземпляр МП-предка; 
если же требуется МП–-целостность, то у экземпляров    и     должно быть два разных эк-
земпляра МП-предка. 

2 Особенности реляционной модели для МП-целостности 
Для выполнения МП-целостности в РМ требуется учитывать их особенности [10]. В РМ 

классам сущностей соответствуют таблицы реляционной БД. Атрибутам сущностей соответ-
ствуют столбцы таблицы. Экземплярам сущностей соответствуют строки таблицы. Строки 
идентифицируются значениями столбцов, составляющих первичный ключ (Primary Key – 
PK). PK может быть задан двумя способами: 
 в виде суррогатного ключа (Surrogate Key – SK) – дополнительного числового столбца в 

таблице, для которого при вставке новой строки автоматически генерируются уникаль-
ные значения (значения SK неизменны в течение жизни строки таблицы); 

 в виде натурального ключа (Natural Key – NK) – одного или нескольких столбцов табли-
цы, соответствующих первичным атрибутам сущности (NK могут быть составными, зна-
чения NK могут изменяться в течение жизни строки таблицы). 
Помимо PK в таблице может быть задано несколько альтернативных ключей (Unique Key 

– UK), каждый из которых тоже идентифицирует строки таблицы. Связи между сущностями 
реализуются с помощью внешних ключей (Foreign Key – FK), которые представляют собой 
PK (или UK) таблицы-родителя, скопированные в таблице-ребѐнке. Таким образом, FK явля-
ется ссылкой из таблицы-ребѐнка на таблицу-родителя. Для идентифицирующих связей FK 
входит в состав PK таблицы, а для неидентифицирующих не входит. 

В БД автоматически поддерживается ссылочная целостность (Referential Integrity – RI), 
основанная на принципе: не должно быть детей несуществующих родителей, т.е. для каждо-
го значения FK должно существовать такое же значение PK (UK) в таблице-родителе. В 
СУБД реализуется RI путѐм контроля операций обработки данных в соответствии с выбран-
ными типами RI-правил, например: 
 правило RESTRICT («строгое», действует по умолчанию) блокирует операцию вставки, 

удаления или обновления, если она ведѐт к нарушению ссылочной целостности; 
 правило ON UPDATE CASCADE («каскадное обновление») автоматически обновляет значе-

ния FK при обновлении соответствующего PK/UK и др. 
Для обеспечения нестандартных требований целостности предусмотрены триггеры БД 

(DB Triggers) – особые процедуры, хранимые в БД. Триггер связан с таблицей и автоматиче-
ски запускается при работе с данными в этой таблице. Например, триггер типа BEFORE 
INSERT запускается перед выполнением операции вставки в таблицу новой записи, а триггер 
типа BEFORE UPDATE – перед выполнением операции обновления существующей записи. 
Процедура триггера может в т.ч. проверять текущее содержимое таблиц БД и на этом осно-
вании блокировать выполнение операции. 
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3 МП-целостность при использовании суррогатных ключей 
При обеспечении МП-целостности в реляционной БД на основе SK необходимо учиты-

вать две особенности: неидентифицирующий характер связей между таблицами; неизмен-
ность значений ключей – идентификаторов строк таблицы.  

Первая особенность выражается в том, что экземпляры дочерних сущностей идентифи-
цируются независимо от своих родителей. На концептуальной модели это обстоятельство 
отражается наличием светлых квадратиков в символах связи (рисунок 2а). В этом примере 
все сущности, кроме сущности Сдача, самоидентифицирующиеся, т.е. идентификация их эк-
земпляров не зависит от того, с какими экземплярами других сущностей они связаны.  

Сущность Сдача не является самоидентифицирующейся, каждый еѐ экземпляр соответ-
ствует некоторой паре экземпляров сущностей Студент и Предмет, т.е. является полным 
«иждивенцем» своих «кормильцев» Студент и Предмет. Это обстоятельство отражено в мо-
дели наличием темных квадратиков у символов связи.  

При переходе к РМ сущности становятся таблицами (см. рисунок 2б). В каждой таблице, 
если она не является полным иждивенцем, размещается SK (SK обозначены звѐздами, а име-
на содержат префикс «Ид» – идентификатор). Связи преобразуются в FK (FK обозначены 
треугольниками, указывающими на соответствующий ключ родительской таблицы).  

Таблицы, являющиеся полными иждивенцами (таблица Сдача), получают составной PK 
(отмечен тѐмным квадратом), компонентами которого являются FK, ссылающиеся на роди-
телей-кормильцев. Для FK задаются RI-правила (поскольку значения SK не изменяются в те-
чение жизненного цикла (ЖЦ), это RESTRICT-правило). На рисунке 2а МП-отношение        
Сд –● Сп запрещает студенту сдачу «чужих» предметов и содержит две ЛВР, заданные цепоч-
ками ссылок FK: 

Сд –● Сп  { Сд 
     
→   Ст 

     
→    р 

     
→   Сп | Сд 

     
→   Пр 

     
→      

     
→   Сп }   

Здесь стрелка обозначает RI-ограничение; слева от стрелки – таблица, в которой опреде-
лено это ограничение; справа – родительская таблица, на которую ссылается ограничение; 
над стрелкой указано имя ограничения. 

Операции, которые потенциально могут привести к нарушению МП-целостности, связа-
ны с операциями работы с данными FK во всех таблицах МП-отношения, за исключением 
таблицы МП-предка (таблицы Спец). 

Спец
Сп

 руппа
 р

Студент
Ст

Сдача
Сд

 и л
  

Предмет
Пр

Сд–•Сп

 

Спец
Сп

 руппа
 р

Студент
Ст

 и л
  

Предмет
Пр

Ид и л
ИдПред

ИдСпец
Ид и л

ИдСпец UR6

Ид руп
ИдСтуд

ИдСпец
Ид руп

UR5

UR3 UR4

Сдача
Сд

PK
ИдПредИдСтуд

UR1 UR2

 
а) б) 

Рисунок 2 – Пример моделей с неидентифицирующими связями:  
а) – СС-модель;  б) – реляционная модель на основе суррогатных ключей 
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 Для таблицы, являющейся МП-потомком, – это операции вставки новой строки 
(INSERT) или изменения (UPDATE) в существующей строке значений FK, являющихся 
компонентами PK. В примере на рисунке 2б это относится к таблице Сдача, в которую 
может быть добавлена новая или изменена имеющаяся строка так, что появляется сдача 
студентом «чужого» предмета. Такие операции возможны без нарушения RI-
целостности: для этого достаточно, чтобы новые значения FK соответствовали какому-
нибудь студенту из таблицы Студент и какому-нибудь предмету из таблицы Предмет. 

 Для промежуточных таблиц МП-отношения – это изменение в существующей строке 
значения FK. Например, при переводе некоторого студента в группу, обучающуюся на 
другой специальности, путѐм изменения значения FK UR3 RI-целостность сохранится, но 
МП-целостность будет нарушена. 
Предлагаются два подхода к обеспечению МП-целостности в этом случае: с помощью 

табличных триггеров или с помощью избыточных FK. 

3.1 Обеспечение МП-целостности на основе триггеров базы данных 
Этот подход предполагает создание БД-триггеров, контролирующих ситуации наруше-

ния МП-целостности и блокирующих соответствующие операции обработки данных. Это 
BEFORE-триггеры, срабатывающие перед исполнением операции. 

На рисунке 3 приведѐн пример РМ на основе 
SK (см. рисунок 2б), дополненной триггерами 
для обеспечения МП-целостности. Триггеры 
обозначены шестиугольниками, тип триггера 
указан в разрыве линии, соединяющей его с ро-
дительской таблицей:  
 BI – триггер Т  BEFORE INSERT, привязан к 
таблице Сдача; 
 BU – триггеры Т2–Т6 BEFORE UPDATE, при-
вязаны к таблицам Сдача, Студент, Предмет, 
 руппа и  и л соответственно. 

Триггер Т  срабатывает перед вставкой но-
вой строки в таблицу Сд (Сдача), соответствую-
щую МП-потомку. Процедура триггера, основы-
ваясь на вставляемых значениях столбцов-
атрибутов сдачи ИдСтуд и ИдПред, должна 
определить значения атрибутов ИдСпец по раз-
ным ЛВР (т.е. соответствующие сдававшему 
студенту и сданному предмету) и в случае их 

несовпадения выдать команду блокирования операции вставки. 
Триггер Т2 срабатывает перед изменением строки в МП-потомке в таблице Сд. Процеду-

ра триггера должна выполнить те же действия, что и в триггере Т , т.е. для изменяемых зна-
чений атрибутов сдачи ИдСтуд и ИдПред определить значения атрибутов ИдСпец сдававшего 
студента и сданного предмета и при несовпадении блокировать операцию обновления. 

Триггеры Т3–Т  срабатывают перед изменением строки в промежуточных таблицах МП-
отношения (в таблицах Ст, Пр,  р и    соответственно). Особенность этих таблиц в том, что 
модифицируемой строке в общем случае может соответствовать ноль, одна или несколько 
дочерних строк в МП-потомке (в таблице Сд). Поэтому процедуры этих триггеров должны 
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Рисунок 3 – Пример использования  
суррогатных ключей и триггеров 
для обеспечения МП-целостности  
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 Для таблицы, являющейся МП-потомком, – это операции вставки новой строки 
(INSERT) или изменения (UPDATE) в существующей строке значений FK, являющихся 
компонентами PK. В примере на рисунке 2б это относится к таблице Сдача, в которую 
может быть добавлена новая или изменена имеющаяся строка так, что появляется сдача 
студентом «чужого» предмета. Такие операции возможны без нарушения RI-
целостности: для этого достаточно, чтобы новые значения FK соответствовали какому-
нибудь студенту из таблицы Студент и какому-нибудь предмету из таблицы Предмет. 

 Для промежуточных таблиц МП-отношения – это изменение в существующей строке 
значения FK. Например, при переводе некоторого студента в группу, обучающуюся на 
другой специальности, путѐм изменения значения FK UR3 RI-целостность сохранится, но 
МП-целостность будет нарушена. 
Предлагаются два подхода к обеспечению МП-целостности в этом случае: с помощью 

табличных триггеров или с помощью избыточных FK. 

3.1 Обеспечение МП-целостности на основе триггеров базы данных 
Этот подход предполагает создание БД-триггеров, контролирующих ситуации наруше-

ния МП-целостности и блокирующих соответствующие операции обработки данных. Это 
BEFORE-триггеры, срабатывающие перед исполнением операции. 

На рисунке 3 приведѐн пример РМ на основе 
SK (см. рисунок 2б), дополненной триггерами 
для обеспечения МП-целостности. Триггеры 
обозначены шестиугольниками, тип триггера 
указан в разрыве линии, соединяющей его с ро-
дительской таблицей:  
 BI – триггер Т  BEFORE INSERT, привязан к 
таблице Сдача; 
 BU – триггеры Т2–Т6 BEFORE UPDATE, при-
вязаны к таблицам Сдача, Студент, Предмет, 
 руппа и  и л соответственно. 

Триггер Т  срабатывает перед вставкой но-
вой строки в таблицу Сд (Сдача), соответствую-
щую МП-потомку. Процедура триггера, основы-
ваясь на вставляемых значениях столбцов-
атрибутов сдачи ИдСтуд и ИдПред, должна 
определить значения атрибутов ИдСпец по раз-
ным ЛВР (т.е. соответствующие сдававшему 
студенту и сданному предмету) и в случае их 

несовпадения выдать команду блокирования операции вставки. 
Триггер Т2 срабатывает перед изменением строки в МП-потомке в таблице Сд. Процеду-

ра триггера должна выполнить те же действия, что и в триггере Т , т.е. для изменяемых зна-
чений атрибутов сдачи ИдСтуд и ИдПред определить значения атрибутов ИдСпец сдававшего 
студента и сданного предмета и при несовпадении блокировать операцию обновления. 

Триггеры Т3–Т  срабатывают перед изменением строки в промежуточных таблицах МП-
отношения (в таблицах Ст, Пр,  р и    соответственно). Особенность этих таблиц в том, что 
модифицируемой строке в общем случае может соответствовать ноль, одна или несколько 
дочерних строк в МП-потомке (в таблице Сд). Поэтому процедуры этих триггеров должны 
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отыскивать строки, являющиеся МП-потомками модифицируемой строки, и проверять для 
них МП-целостность (отсутствие сдачи студентами «чужих» предметов), в противном случае 
блокировать модификацию.  

Языки процедур для триггеров различаются в различных реляционных СУБД. В данном 
случае используется язык PL/SQL (диалект MySQL 8.0 / MariaDB 10).  

Программный код триггера Т  (см. листинг 1) создаѐт триггер BEFORE INSERT с именем 
Т , привязанный к таблице Сдача (строка 1). Опция FOR EACH ROW (строка 2) задаѐт выпол-
нение процедуры триггера для каждой вставляемой строки («строчный» триггер). Объявля-
ются две целочисленные переменные (строка 3). В переменную ИдСпецСтуд заносится зна-
чение идентификатора специальности сдавшего студента, извлечѐнное по ЛВР Сд → Ст →  р 
→ Сп командой SELECT (строки 4–7), а в переменную ИдСпецПред – значение идентифика-
тора специальности сданного предмета, извлечѐнное аналогичным образом по ЛВР Сд → Пр 
→    → Сп (строки 8–11). Значения этих переменных сравниваются (строка 11) и в случае 
неравенства возбуждается исключительное состояние SQLSTATE '45000', которое отменяет 
вставку новой строки в таблицу и выдаѐт сообщение MESSAGE_TEXT (строка 13). 

Листинг 1 – Программный код INSERT-триггера для контроля вставки в таблицу Сдача 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

C EATE T IGGE  Т  BEFO E INSE T ON Сдача  
    FOR EACH ROW BEGIN 
        DECLA E ИдСпецСтуд, ИдСпецПред INT; 
        SET ИдСпецСтуд = ( 
               SELECT Спец ИдСпец F OM  руппа NAT  AL JOIN Студент  
               WHE E Студент ИдСтуд = NEW ИдСтуд ); 
        SET ИдСпецПред = ( 
               SELECT Спец ИдСпец  
               F OM Спец NAT  AL JOIN  и л NAT  AL JOIN Предмет  
               WHERE Предмет ИдПред = NEW ИдПред ); 
        IF  ИдСпецСтуд != ИдСпецПред THEN 
            SIGNAL SQLSTATE '45000' SET MESSAGE_TEXT =  
                "Триггер Т : ОТМЕНА встав и — нарушение МР-целостности «Сдача –• Спец»"; 
        END IF; 
    END; 

Программный код триггера Т  имеет аналогичный вид с той разницей, что опция 
INSERT заменена на опцию UPDATE, «Т » – на «Т », «вставки» – на «обновления». 

Программный код триггера Т  (см. листинг 2) содержит две числовые переменные (Ид-
СпецСтуд и ИдСпецПред, строка 3). Дальнейшая обработка происходит при условии, что из-
менению в строке таблицы Студент подвергается значение FK, ссылающегося на таблицу 
 руппа (строка 4), причѐм у соответствующего студента имеются дочерние строки в таблице 
Сдача (строка 5). В случае выполнения этого условия в переменную ИдСпецСтуд заносится 
значение идентификатора специальности сдавшего студента, извлечѐнное по ЛВР Ст →  р → 
Сп командой SELECT (строки 7–8), а в переменную ИдСпецПред – значение идентификатора 
специальности сданного предмета, извлечѐнное аналогичным образом по пути Ст →→ Сд → 
Пр →    → Сп (строки 9–11). Поскольку участок Ст →→ Сд может содержать расщепление, 
команда SELECT (строка 10) содержит опцию DISTINCT, устраняющую дубликаты результи-
рующего идентификатора специальности. Значения переменных ИдСпецСтуд и ИдСпецПред 
сравниваются (строка 12), и в случае неравенства возбуждается исключительное состояние, 
которое отменяет обновление, и выдаѐтся соответствующее сообщение (строка 13). 
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Листинг 2 – Программный код UPDATE-триггера для промежуточной таблицы 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

C EATE T IGGE  Т  BEFO E  PDATE ON Студент  
    FOR EACH ROW BEGIN 
        DECLA E ИдСпецСтуд, ИдСпецПред INT; 
        IF  NEW Ид руп != OLD Ид руп AND EXISTS (  
            SELECT * F OM Студент NAT  AL JOIN Сдача WHE E Студент ИдСтуд = NEW ИдСтуд )  
        THEN 
            SET ИдСпецСтуд = ( 
                SELECT  руппа ИдСпец F OM  руппа WHERE  руппа.Ид руп = NEW.Ид руп ); 
            SET ИдСпецПред = ( 
                SELECT DISTINCT  и л ИдСпец F OM Сдача NAT  AL JOIN Предмет NAT  AL JOIN  и л  
                WHE E Сдача ИдСтуд = NEW ИдСтуд ); 
            IF   ИдСпецСтуд != ИдСпецПред   THEN 
                SIGNAL SQLSTATE '45000' SET MESSAGE_TEXT =  
                    "Триггер Т : ОТМЕНА обновления — нарушение МР-целостности «Сдача—•Спец»"; 
            END IF; 
        END IF; 
    END; 

3.2 Обеспечение МП-целостности на основе избыточных внешних ключей 
Этот подход предполагает использование системных возможностей по контролю RI-

целостности для того, чтобы обеспечить МП-целостность. Для этого требуется внесения из-
быточных атрибутов в состав FK так, чтобы иметь возможность проследить PK МП-предка 
вдоль ЛВР до МП-потомка. СУБД поддерживает RI-целостность с помощью скрытых си-
стемных триггеров, поэтому в данном случае можно воспользоваться этим механизмом, что-
бы не вводить пользовательские триггеры. Для этого необходимо продублировать идентифи-
катор МП-предка в составе всех FK вдоль ЛВР. Это позволит контролировать идентифика-
тор МП-предка вдоль всей ЛВР вплоть до МП-потомка. Важно, чтобы для таких FK действо-
вало каскадное поддержание ссылочной целостности: любое допустимое изменение 
идентификатора МП-предка в промежуточных таблицах должно передаваться в дочерние 
таблицы. В результате для проверки МП-целостности остаѐтся проконтролировать совпаде-
ние этих идентификаторов по раз-
ным ЛВР у МП-потомка.  

На рисунке 4 приведѐн пример 
РМ на основе SK (см. рисунок 2б). 
Идентификатор МП-предка Ид-
Спец продублирован во всех таб-
лицах, причѐм в таблице МП-
потомка он сделан общим для обе-
их ЛВР.  

FK, задающие цепочки ЛВР, 
содержат идентификатор МП-
предка, для чего в промежуточных 
таблицах предусмотрены соответ-
ствующие UK (обозначены тѐм-
ными ромбами). Например, уни-
кальный ключ UK1 в таблице Сту-
дент задан как  
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Рисунок 4 – Пример использования суррогатных ключей и избы-
точных внешних ключей  для обеспечения МП-целостности  
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Листинг 2 – Программный код UPDATE-триггера для промежуточной таблицы 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

C EATE T IGGE  Т  BEFO E  PDATE ON Студент  
    FOR EACH ROW BEGIN 
        DECLA E ИдСпецСтуд, ИдСпецПред INT; 
        IF  NEW Ид руп != OLD Ид руп AND EXISTS (  
            SELECT * F OM Студент NAT  AL JOIN Сдача WHE E Студент ИдСтуд = NEW ИдСтуд )  
        THEN 
            SET ИдСпецСтуд = ( 
                SELECT  руппа ИдСпец F OM  руппа WHERE  руппа.Ид руп = NEW.Ид руп ); 
            SET ИдСпецПред = ( 
                SELECT DISTINCT  и л ИдСпец F OM Сдача NAT  AL JOIN Предмет NAT  AL JOIN  и л  
                WHE E Сдача ИдСтуд = NEW ИдСтуд ); 
            IF   ИдСпецСтуд != ИдСпецПред   THEN 
                SIGNAL SQLSTATE '45000' SET MESSAGE_TEXT =  
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            END IF; 
        END IF; 
    END; 

3.2 Обеспечение МП-целостности на основе избыточных внешних ключей 
Этот подход предполагает использование системных возможностей по контролю RI-

целостности для того, чтобы обеспечить МП-целостность. Для этого требуется внесения из-
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катор МП-предка в составе всех FK вдоль ЛВР. Это позволит контролировать идентифика-
тор МП-предка вдоль всей ЛВР вплоть до МП-потомка. Важно, чтобы для таких FK действо-
вало каскадное поддержание ссылочной целостности: любое допустимое изменение 
идентификатора МП-предка в промежуточных таблицах должно передаваться в дочерние 
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ным ЛВР у МП-потомка.  

На рисунке 4 приведѐн пример 
РМ на основе SK (см. рисунок 2б). 
Идентификатор МП-предка Ид-
Спец продублирован во всех таб-
лицах, причѐм в таблице МП-
потомка он сделан общим для обе-
их ЛВР.  

FK, задающие цепочки ЛВР, 
содержат идентификатор МП-
предка, для чего в промежуточных 
таблицах предусмотрены соответ-
ствующие UK (обозначены тѐм-
ными ромбами). Например, уни-
кальный ключ UK1 в таблице Сту-
дент задан как  
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Рисунок 4 – Пример использования суррогатных ключей и избы-
точных внешних ключей  для обеспечения МП-целостности  

 

CONSTRAINT UK1 UNIQUE (ИдСпец, ИдСтуд). 
На него из таблицы Сдача ссылается FK UC1, заданный как  
CONSTRAINT UC1 FOREIGN KEY (ИдСпец, Ид руп) REFERENCES  руппа (ИдСпец, Ид руп)  

ON UPDATE CASCADE. 
Здесь RI-правило ON UPDATE CASCADE обеспечивает автоматическую коррекцию значе-

ния ИдСпец в таблице Сдача при изменении ИдСпец в таблице Студент. В результате этого 
изменѐнное значение ИдСпец в таблице  руппа (например, при переводе студента в группу, 
которая соответствует другой специальности) корректируется в строках таблицы Студент, 
которые соответствуют данной группе. Это изменение аналогичным образом переходит в 
таблицу Сдача, где блокируется вследствие нарушения ссылочной целостности по FK UC2 
(поскольку изменение не касается ЛВР Сд → Пр →    → Сп). 

В рассмотренном случае при нарушении МП-целостности происходит нарушение ссы-
лочной целостности, о чѐм сообщается пользователю. Это может дезориентировать пользо-
вателя и затруднить понимание ситуации. Кроме того, этот подход неприменим для случая 
отрицательной МП-целостности, когда требуется обеспечить различие МП-предков для раз-
ных ЛВР. Более удобно использовать в МП-потомке разные имена идентификаторов МП-
предка для различных ЛВР с последующим явным сравнением их значений.  

На рисунке 5 этот подход иллюстрируется на примере рассмотренной модели (см. рису-
нок 4). Здесь в таблице МП-потомка Сдача предусмотрено два идентификатора МП-предка: 
ИдСпецС и ИдСпецП. Значение ИдСпецС каскадно наследуется через ЛВР Сд→Ст→ р→Сп, а 
значение ИдСпецП – через ЛВР Сд→Пр→  →Сп. Сравнение этих значений может быть вы-
полнено двумя способами: с помощью ограничения CHECK, заданного в таблице Сдача (рису-
нок 5а), или с помощью BI/BU-триггеров, прикреплѐнных к таблице (рисунок 5б). При ис-
пользовании первого способа в определение таблицы вводится ограничение целостности  

CONSTRAINT CH1 CHECK (ИдСпецС = ИдСтудП). 
Сообщение о нарушении данного ограничения однозначно укажет на нарушение МП-
целостности. Этот способ работает не во всех СУБД. Например, если для ProgreSQL 15 он 
успешно применим, то текущие версии MySQL 8 / MariaDB 10 не допускают использование 
FK в условии действия ограничения CHECK.  

В подобных случаях проверку совпадения / несовпадения идентификаторов МП-предка 
можно возложить на триггеры. В листинге 3 представлен программный код INSERT-триггера 
Т , который сравнивает новые значения ИдСпецС и ИдСпецП и блокирует операцию в случае 
несовпадения. Программный код UPDATE-триггера имеет аналогичный вид. 

Листинг 3 – Программный код INSERT-триггера для МП-потомка Сдача  
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Рисунок 5 – Пример использования различных идентификаторов МП-предка в МП-потомке:  

а) – на основе условия CHECK;  б) – на основе триггеров 
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            IF  NEW ИдСпецС != NEW ИдСпецП  THEN 
                SIGNAL SQLSTATE '45000' SET MESSAGE_TEXT =  
                    "Триггер Т : ОТМЕНА встав и — нарушение МР-целостности «Сдача–•Спец»"; 
            END IF; 
    END; 

4 МП-целостность при использовании натуральных ключей 
Реляционная БД, основанная на NK, в отличие от БД, основанной на SK, может иметь 

идентифицирующие связи между таблицами, и значения ключей могут изменяться в течение 
ЖЦ строк таблицы. Идентифицирующие связи означают, что экземпляры дочерних сущно-
стей идентифицируются в контексте своих родителей. На концептуальной модели это обсто-
ятельство отражено с помощью тѐмных квадратов в символах связи. На рисунке 6а приведѐн 
пример СС-модели, в которой все связи идентифицирующие, т.е. все сущности (кроме сущ-
ности Спец) идентифицируются в контексте своих родителей (студенческие группы локально 
идентифицируются в пределах своей специальности, студенты – в пределах группы и т.д.). 
На рисунке 6б приведена соответствующая РМ, где имена натуральных ключевых атрибутов 
имеют префикс «Код». PK (кроме МП-предка) являются составными и включают в качестве 
компонент PK таблиц-родителей. FK (кроме ссылки на МП-предка) также являются состав-
ными. В результате идентификатор МП-предка присутствует в составе PK своих потомков, 
что позволяет использовать подход к МП-целостности, аналогичный подходу с избыточны-
ми FK (см. рисунок 4). 

Изменчивость NK в течение ЖЦ порождает необходимость поддержания каскадной ссы-
лочной целостности, но не создаѐт непосредственной угрозы для МП-целостности. Напри-
мер, изменение идентификатора Код руппы в таблице  руппа (см. рисунок 6б) приводит к 
необходимости каскадного обновления одноимѐнных атрибутов в FK дочерних таблиц Сту-
дент и Сдача, что сохраняет МП-целостность. Нарушение МП-целостности может возник-
нуть при изменении FK, например, при переводе студента на другую специальность. Таким 
образом, в этом случае ситуация та же, что и при неизменных SK.  
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Рисунок 6 – Пример моделей с идентифицирующими связями:  
а) – СС-модель;  б) – реляционная модель на основе натуральных ключей 
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Рисунок 6 – Пример моделей с идентифицирующими связями:  
а) – СС-модель;  б) – реляционная модель на основе натуральных ключей 

 

Для обеспечения каскадной ссылочной целостности в этих случаях удобно использовать 
FK с опцией ON UPDATE CASCADE. Например, если PK в таблице Студент задан как 
CONSTRAINT PK_Ст PRIMARY KEY (КодСпец, Код руп, КодСтуд), то на него из таблицы Сдача 
ссылается FK UC1, заданный как CONSTRAINT UC1 FOREIGN KEY (КодСпец, Код руп, КодСтуд) 
REFERENCES  руппа (КодСпец, Код руп, КодСтуд) ON UPDATE CASCADE. В результате этого все 
изменения компонентов PK в таблице Студент автоматически передаются в FK UC1 таблицы 
Сдача. 

Каскадное обновление ключей от МП-предка к МП-потомку по параллельным ЛВР мо-
жет быть затруднено из-за технических ограничений СУБД. Так, модель на основе общего 
идентификатора МП-предка у МП-потомка, представленная на рисунке 6б, успешно работает 
в среде PostgreSQL 10. В среде MySQL 8 / MariaDB 10 таким способом не удаѐтся выполнить 
каскадное обновление PK КодСпец МП-предка (в таблице Спец) из-за несинхронного обнов-
ления по разным ЛВР. В среде MS SQL Server 2022 запрещено каскадное обновление при 
наличии параллельных ЛВР – возникает ошибка на этапе компиляции. В среде Oracle Data-
base автоматическое каскадное обновление не предусмотрено, и его необходимо поддержи-
вать с помощью триггеров. В этих условиях можно перейти к схеме с раздельными иденти-
фикаторами МП-предка в МП-потомке, что позволяет выполнить каскадное обновление 
идентификатора МП-предка. Для контроля МП-целостности в этом случае потребуется ис-
пользование триггеров (см. рисунок 5б).  

Применительно к СУБД MySQL 8 / MariaDB 10 (см. рисунок 7) МП-потомок Сдача со-
держит два идентификатора МП-предка Спец (КодСпецС и КодСпецП), унаследованные по 
разным ЛВР (см. рисунок 5б). Это обеспечивает их корректное каскадное обновление ON 
UPDATE CASCADE через FK UC1–UC6. 

Триггеры Т –Т  обеспечивают кон-
троль МП-целостности. Триггеры Т  и Т2 
контролируют равенство значений Код-
СпецС и КодСпецП в таблице Сдача при 
вставке и обновлении строк (см. ли-
стинг 3). Триггеры Т3–Т6 контролируют 
то же самое при обновлении строк в про-
межуточных таблицах ЛВР (их необхо-
димость вызвана тем, что в СУБД 
MySQL/MariaDB каскадное обновление 
таблиц не запускает триггеры, привязан-
ные к этим таблицам). 

В качестве примера рассмотрен триг-
гер Т  (см. листинг 4), который проверя-
ет, не приведѐт ли изменение в таблице 
Студент в результате последующего кас-
кадного обновления к нарушению равен-
ства значений КодСпецС и КодСпецП в 
таблице Сдача (строки 3–7), и в этом слу-

чае отменяет операцию обновления с выдачей соответствующего сообщения (строки 8–10). 
Наличие в таблице Сдача ключевых атрибутов Код руп и КодСтуд упрощает эту проверку с 
помощью оператора SELECT, который выполняет выборку из таблицы Сдача строк, являю-
щихся дочерними для обновляемой строки таблицы и содержащими при этом различающие-
ся значения КодСпецС и КодСпецП. Триггеры Т –Т  построены аналогичным образом. 
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Рисунок 7 – Различные идентификаторы МР-предка  
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Листинг 4 – Программный код триггера Т  (см. рисунок 7) в среде MySQL/MariaDB 
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C EATE T IGGE  Т  BEFO E  PDATE ON Студент  
    FOR EACH ROW BEGIN 
        IF  ( NEW.КодСпец != OLD КодСпец O  NEW Код руп != OLD.Код руп  
                OR NEW.КодСтуд != OLD.КодСтуд ) AND EXISTS (  
                    SELECT * F OM Сдача WHE E Сдача.КодСпецС = OLD.КодСпец  
                        AND Сдача.Код руп = OLD.Код руп AND Сдача.КодСтуд = OLD.КодСтуд  
                        AND NEW.КодСпец != Сдача.КодСпецП )  
        THEN SIGNAL SQLSTATE '45000' SET MESSAGE_TEXT =  
            "Триггер Т3: ОТМЕНА обновления — нарушение МР-целостности «Сдача—•Спец»"; 
        END IF; 
    END; 

Заключение 
Понятие МП-целостности распространено здесь на РМ логического уровня с целью 

практического применения в реляционных БД. В реляционной среде универсальным подхо-
дом к обеспечению МП-целостности является подход на основе триггеров БД, обнаружива-
ющих и блокирующих операции вставки и обновления строк в таблицах, которые ведут к 
нарушению МП-целостности. Недостатком этого подхода является необходимость проце-
дурного программирования триггеров, а также сложность переноса БД между СУБД разного 
вида из-за различий языков процедурного программирования. 

В ряде случаев использование стандартных возможностей СУБД по поддержанию ссы-
лочной целостности позволяет дополнительно обеспечить МП-целостность и решить задачу 
на декларативном уровне без использования триггеров (работают скрытые системные триг-
геры, с помощью которых СУБД поддерживает ссылочную целостность). Недостатком этого 
является зависимость конкретных решений от использования простых/составных, натураль-
ных/суррогатных ключей, а также от технических ограничений, имеющихся у СУБД. Кроме 
того, может потребоваться введение избыточных компонентов в состав ключей для отслежи-
вания экземпляра МП-предка вдоль линий восходящего родства. 

Приведѐнные РМ и программный код созданы в виде тестовых примеров и проверены 
в средах СУБД (полностью в MySQL и MariaDB, частично, где это позволяла функциональ-
ность, в PostgreSQL, MS SQL Server, Oracle Database).  
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Аннотация 
Цифровые технологии меняют традиционные профили поведения пользователей, перенося обще-
ние на мобильные устройства, которые становятся помощником и инструментом для разнообраз-
ной деятельности. В связи с этим возникает потребность в оценке эмоциональной окраски переда-
ваемых сообщений. Мобильное устройство накладывает ограничения на манеру и стиль общения, 
смещая вектор к коротким сообщениям и сокращая величину контекста. Для сентимент-анализа 
коротких наборов текстов и выделения из них эмоциональных признаков предложено применение 
бинарной классификации, как способа предобработки массива данных, в совокупности с плаваю-
щим временным контекстным окном, как способом уточнения обрабатываемой информации. Ре-
куррентные сети использованы в комбинации с бинарным классификатором с целью повышения 
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расширению рабочего пространства за пределы одного рабочего места и необходимости 
быстрой реакции на происходящие события. На предприятиях используются рабочие мо-
бильные устройства (МУ), помогающие работникам выполнять свои обязанности. Такой 
подход имеет недостатки в обеспечении безопасности доступа к данным, т.к. при отсутствии 
непосредственного контроля возможна инсайдерская деятельность работника и подмена 
пользователя после получения доступа к информации предприятия. Разработана программ-

 

ная система контроля доступа DeepViewer1, которая на основе анализа текстов, набираемых 
пользователями на МУ, позволяет обнаруживать изменившееся поведение пользователя 
(сентимент-анализ). Особенностями DeepViewer являются низкие требования к вычисли-
тельным ресурсам при сохранении высокой точности выявления нештатных ситуаций. Полу-
чение более точных и предсказуемых вариантов возможно при усложнении нейросетевых 
моделей, что увеличивает требуемую мощность вычислителя [1]. Это ограничивает возмож-
ности применения нейронных сетей (НС) в условиях отсутствия доступа к крупным вычис-
лителям. В данной работе удалось добиться рационального использования ресурсов за счѐт 
применения предобученных НС моделей совместно с формированием поведенческого про-
филя на временной оси.  

Обработка данных проводится в два этапа. На первом этапе детектирование эмоциональ-
ных полутонов отсутствует, а используется только бинарный классификатор (в рассматрива-
емой задаче глубокий анализ полутонов в общем случае не требуется, поскольку принимае-
мое решение о наличии нетипового поведения пользователя также является бинарным). Ис-
пользование многозначной классификации без применения бинарной может привести к 
трудностям в интерпретации результатов из-за большого количества значений, что затрудня-
ет выявление существенных отклонений. Бинарная классификация позволяет более точно 
определять изменения и уменьшает возможность появления шума в данных, что делает про-
цесс анализа более надѐжным и рациональным. Применение комбинации подходов (бинар-
ный как предобработка для методов более высокой размерности) на выборках коротких тек-
стов, для которых не характерны существенные эмоциональные перепады, может позволить 
ускорить процесс анализа поведенческих аномалий.  

1 Формирование набора индивидуальных признаков 
Принцип процесса формирования набора индивидуальных признаков на основе анализа 

эмоционального окраса текстовых данных приведѐн на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Принцип формирования и анализа поведенческого профиля 

В качестве входных данных рассматриваются последовательности пользовательских тек-
стов, собранных с МУ в выбранных временных интервалах, длительность которых может 
изменяться от нескольких дней до нескольких месяцев. Экспериментально установлено, что 
для работы системы анализа поведенческого профиля необходим первоначальный сбор дан-

                                                           
1 Мобильная система сбора, анализа и визуализации больших данных для контроля деятельности сотрудников и выявления 
инсайдерской активности для предотвращения инцидентов (см. также https://dzen.ru/a/ZhVFunLbIlYeXDZO). 
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ных с МУ пользователя в течение не менее семи дней; сбор данных более месяца не оказыва-
ет существенного влияния на качество анализа [2].  

Обрабатываемые тексты могут включать сообщения, посты в социальных сетях, коммен-
тарии и другие виды текстовой информации. Такие тексты могут отличаться по длине 
(с тенденцией к коротким сообщениям), стилю и содержанию (официальное письмо, пере-
писка в мессенджерах, поисковые запросы и др.). Перед классификацией тексты проходят 
предварительную обработку на унификацию представления слов: приведение к единому ре-
гистру, удаление стоп-слов, токенизация, – на основе которых формируется словарь пользо-
вателя (уникальные слова, набранные пользователем) и результаты бинарной классификации 
текстов. Профиль пользователя представляется на данный момент двумя векторами: вектор 
частот использования слов и вектор бинарной классификации. 

Вектор частоты использования слов представляется как                        где    – 
идентификатор слова (в словаре);   – частота использования слова;                – вектор ча-
стоты использования слов;      – тип вектора: вектор профиля пользователя (profile) или но-
вый вектор частоты использования слов (analised), сформированный для заданного периода 
времени (period) и используемый для анализа. Такие векторы формируются для определѐн-
ных при настройке системы периодов, например, для каждых трѐх дней. Примеры векторов 
частот использования слов: 

                                                                        
                                                                           

Длина вектора определяется количеством уникальных слов за выбранный период. При 
сравнении рассматриваются все слова, использованные за базовый (внесѐнный в профиль) и 
за анализируемый периоды времени.  

Вектор бинарной классификации строится на большем промежутке времени, и его длина 
определяется количеством периодов анализа текстов. В качестве такого периода обычно вы-
бирается один день. Каждый элемент вектора представляет кортеж 
                                    где:      – дата, за которую анализировались тексты; 
         – количество текстов с отрицательной эмоциональной окраской за этот день; 
         – количество текстов с положительной эмоциональной окраской. Пример такого 
вектора имеет вид                                                                  

Сравнение профиля пользователя с его текущей активностью осуществляется на основе 
сравнения и выявления статистически значимых отклонений новых значений, полученных за 
день или за выбранный период времени, с уже сформированным вектором.  

В построенной НС (см. рисунок 2) используется архитектура GRU2 для обработки тек-
стовых данных, учитываются зависимости в последовательностях и классифицируется текст 
на два класса. На вход подаѐтся последовательность слов длиной 200, где далее каждое слово 
представляется индексом из словаря. Затем идѐт слой Embedding, который преобразует вход-
ные слова в векторное представление размерности 8. Далее следует слой GRU с 32 нейрона-
ми и параметром recurrent_dropout равным 0,2. Последний слой модели — полносвязный 
слой Dense с одним нейроном и функцией активации sigmoid, который выполняет задачу би-
нарной классификации текстов. Для обучения используется функция потерь 
«binary_crossentropy», оптимизатор «adam»3 и метрика accuracy, которая оценивает точность 
классификации текста на два класса. 

Динамически выбираемый диапазон временных интервалов предоставляет ряд практиче-
ских преимуществ для анализа данных. Анализ текстов за короткие периоды позволяет опе-
                                                           
2 Gated Recurrent Unit (GRU) — это тип архитектуры рекуррентной НС, предназначенной для обработки последовательных 
данных, таких как временные ряды или естественный язык. 
3 Функции оценки, потерь, оптимизации – основы алгоритма машинного обучения. https://id-lab.ru/posts/developers/funkcii/. 
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2 Gated Recurrent Unit (GRU) — это тип архитектуры рекуррентной НС, предназначенной для обработки последовательных 
данных, таких как временные ряды или естественный язык. 
3 Функции оценки, потерь, оптимизации – основы алгоритма машинного обучения. https://id-lab.ru/posts/developers/funkcii/. 

 

ративно реагировать на текущие события или изменения в настроении пользователей, что 
может быть полезно в ситуациях, где быстрая реакция имеет критическое значение. Исполь-
зование более длительных временных интервалов даѐт возможность выявить скрытые долго-
срочные зависимости и шаблоны в поведении пользователей, что может быть важно при 
оценивании качества деятельности работников, а также выявле-
нии инсайдерской активности. Сравнение производится на осно-
ве меры сходства, вид и сигнальный уровень которой подбирает-
ся для каждого предприятия отдельно.  

За счѐт накопления сведений появляется возможность анали-
за динамики эмоциональных окрасок, что позволяет наблюдать 
изменения в эмоциональном состоянии, отражѐнном в текстах. 
Например, можно рассмотреть тексты, опубликованные в разные 
дни, недели или месяцы, и выявить изменения настроения поль-
зователей в эти периоды. Это позволяет: выделить эмоциональ-
ные тенденции в текстах; строить временные ряды, графики и 
диаграммы, визуализирующие эмоциональные колебания; про-
водить корреляционный анализ и выявлять взаимосвязи с внеш-
ними событиями (социальные изменения и др. факторы, влияю-
щие на эмоциональное состояние пользователя МУ).  

2 Модели и обучающие наборы данных 
Решение задачи анализа тональности текстов усложняется тем, что исследования в этой 

области ведутся преимущественно для английского языка. Предложены различные методи-
ки, например, для извлечения сентиментов из текстов рецензий, что способствовало разви-
тию корпусов с аннотированными данными на основе оценки полярности [3]; корпус с 50-ю 
тысячами аннотированных рецензий на фильмы [4]; корпус данных из социальных сетей, в 
котором содержатся аннотации интенсивности сентиментов [5]. 

Повышенная сложность данной задачи для русского языка (склонения, падежи и богатый 
лексический состав) отличается от формализованного представления англоязычных тек-
стов [6]. Для русскоязычных текстов в [7] решается одна из подзадач классификации по то-
нальности – определение иронии и сарказма в документах. В [8] показано использование мо-
дели глубокого обучения BERT для решения задач анализа тональности текстов на русском 
языке. Семейство наборов данных (НД) RuSent разработано и используется для анализа рус-
скоязычных текстов в [9-11]. 

Работы [6-11] ориентированы на широкий контекст, на основе которого делается заклю-
чение о принадлежности к той или иной эмоциональной категории. В случае использования 
МУ перенос подобных решений затруднителен и не позволяет получить адекватные резуль-
таты из-за специфики использования МУ и структуры передаваемых текстовых данных, тя-
готеющих к коротким фразам, использованию сленга, смайликам и др. [12]. В качестве ре-
шения предлагается расширить анализируемый контекст временными рамками, что позволя-
ет получить релевантную по объѐму выборку и сохранить динамический характер накапли-
ваемой информации [13]. 

Обзор русскоязычных НД и задач по их наполнению и поддержанию в актуальном виде 
приведѐн в [14]. В [15] содержится развѐрнутый список НД, в которых присутствуют неточ-
ности в их описаниях и классификаторах. В [16] рассмотрены архитектуры для классифика-
ции русскоязычных отзывов в области медицинских услуг; отмечено, что дополнительное 
применение сентимент-анализа позволяет повысить эффективность классификации. В [17] 

Рисунок 2 – Архитектура использу-
емой для классификации искус-

ственной нейронной сети 
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показаны подходы к автоматическому построению лингвистических онтологий, которые мо-
гут быть использованы при структурировании и обогащении таких корпусов. В [18] исполь-
зуются нейросетевые подходы с дополнительной предобработкой для составления психоло-
гического портрета пользователя социальных сетей. В [19] предложен подход к автоматиче-
ской обработке текстов широкой предметной области, используемый для проектирования 
лингвистических онтологий. Примеры открытых размеченных НД для обучения НС для ана-
лиза эмоционального окраса приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Наборы данных для анализа тональности (бинарной классификации) 

№ Наименование 
набора данных Описание Классы Уникальных значений 

1 RuSentRel4 Набор с аналитическими статьями 
с сайта inosmi.ru, в которых пред-
ставлено авторское мнение об 
освещаемой теме и многочислен-
ные ссылки, упоминаемые участ-
никами описанных ситуаций 

Позитивный 
Негативный 

73 крупных текста с поме-
ченными более 2000 отно-
шениями 

2 RuTweetCorp5 Крупнейший, автоматически ан-
нотируемый, открытый корпус 
текстов с ручным фильтрованием. 
Собран автоматически  

Позитивный 
Негативный 

Всего 15097058 сообщений, 
110396 размеченных пози-
тивных, 107094 размечен-
ных негативных 

3 Kaggle_Russian 
twitter_sentiment6 

Набор с примерами настроений  Позитивный 
Негативный 

141063 размеченных пози-
тивных, 133827 размечен-
ных негативных 

4 SentiRuEval-20157 Тематический набор с примерами 
настроений из русскоязычных 
сообщений (рестораны и автомо-
били) 

Позитивный 
Негативный 
Нейтральный 

Для ресторанов 714 
нейтральных, 2530 пози-
тивных, 684 негативных в 
обучающей выборке; для 
автомобилей 691 нейтраль-
ных, 2330 позитивных, 
1337 негативных в обуча-
ющей выборке 

5 SentiRuEval-20168 Тематический набор с примерами 
настроений из русскоязычных 
сообщений (банки, телекоммуни-
кационные компании) 

Позитивный 
Негативный 
Нейтральный 

Для телекоммуникацион-
ных компаний 4870 
нейтральных, 1354 пози-
тивных, 2550 негативных в 
обучающей выборке; для 
банков 6977 нейтральных, 
704 позитивных, 1734 нега-
тивных в обучающей вы-
борке 

6 LINIS Crowd9 Коллекция размеченных социаль-
но-политических текстов из рус-
скоязычных блогов 

Резко пози-
тивный  
Позитивный  
Нейтральный  
Негативный  
Резко нега-
тивный 

9702 слова и 29106 текстов 

                                                           
4 RuSentRel – открытый набор данных аналитических статей интернет-портала inosmi.ru. https://github.com/nicolay-
r/RuSentRel. 
5 RuTweetCorp – открытый набор данных https://github.com/ahlesen/RuTweetCorp. 
6 Kaggle_Russian_twitter_sentiment – открытый набор данных https://www.kaggle.com/datasets/thorinhood/russian-twitter-
sentiment. 
7 SentiRuEval 2015 – открытый набор данных. https://dspace.kpfu.ru/xmlui/handle/net/142444. 
8 SentiRuEval 2016 – открытый набор данных. https://github.com/mokoron/sentirueval. 
9 LINIS Crowd – открытый набор данных. https://linis-crowd.org/. 
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4 RuSentRel – открытый набор данных аналитических статей интернет-портала inosmi.ru. https://github.com/nicolay-
r/RuSentRel. 
5 RuTweetCorp – открытый набор данных https://github.com/ahlesen/RuTweetCorp. 
6 Kaggle_Russian_twitter_sentiment – открытый набор данных https://www.kaggle.com/datasets/thorinhood/russian-twitter-
sentiment. 
7 SentiRuEval 2015 – открытый набор данных. https://dspace.kpfu.ru/xmlui/handle/net/142444. 
8 SentiRuEval 2016 – открытый набор данных. https://github.com/mokoron/sentirueval. 
9 LINIS Crowd – открытый набор данных. https://linis-crowd.org/. 

 

В случае применения бинарной классификации рациональным является применение 
RuTweetCorp10 ввиду схожей структуры и длины текстов при достаточном объѐме обучаю-
щего и проверочного НД. Этот НД включает бинарную классификацию эмоций, что позво-
ляет получить базовое представление об изменениях в поведении сотрудников и эффектив-
нее выявить негативные проявления в дальнейшем. Другие НД на базе коротких сообщений 
собраны на основе анализа сообщений зарубежных социальных сетей, но не обладают таким 
количеством уникальных значений; некоторые из них имеют узкую направленность либо, 
как в случае с Kaggle Russian twitter sentiment, наблюдаются существенные пересечения с 
RuTweetCorp, но не ясны методика формирования НД и их качество.  

Применение иных типов НД, собранных на основе более объѐмных сообщений, пред-
ставляется затруднительным ввиду иной структуры сообщений, а также по причине их огра-
ниченного объѐма и неуниверсальности. Количество открытых обучающих НД на русском 
языке недостаточно, и часто они не сопровождаются необходимой документацией. Попытка 
создания открытого размеченного многоклассового набора LINIS Crowd 11 силами сообще-
ства пока не даѐт существенных результатов. 

3 Формирование обучающего набора данных 
Можно отметить высокий процент ошибок в публичных НД, что снижает надѐжность 

применения нейросетей как метода классификации [20, 21]. Например, для набора Quick, 
Draw! Dataset 12 число ошибок на момент анализа доходило до 10% [22]. В числе трудностей 
разметки открытых НД следует выделить контроль за размеченными данными и за критери-
ями автоматической разметки. Например, относительно нейтральные («Желаю хорошего по-
лѐта и удачной посадки, я буду очень сильно скучать», «завтра по химии диктант, нужно хо-
рошо подготовиться») находятся в классификаторе «Датасет твитов негативной тонально-
сти», сомнительные («У нас есть прекрасная история, как сдохнуть за неделю!!» и «Попри-
ветствуем моего нового читателя») отнесены к «Датасет твитов положительной тонально-
сти». Основным критерием автоматической классификации в этих примерах являлся «смай-
лик», при этом ручной верификации, несмотря на заявленную ручную коррекцию, возможно 
не проводилось. К другому источнику трудностей следует отнести недостаточную актуаль-
ность, характерную для большинства подобных НД (по данным kaggle.com данные 
RuTweetCorp не обновлялись более двух лет).  

В целях повышения качества работы моделей в области анализа текста и эмоциональной 
тональности предлагается расширить обучающий набор RuTweetCorp за счѐт дополнитель-
ных данных, собранных из пользовательского ввода на МУ. Сведения предварительно би-
нарно классифицируются с использованием автоматического анализа, а также подвергаются 
частичной ручной коррекции в целях повышения точности классификации меток. Это позво-
лит частично исправить недостатки базового НД и обеспечит дополнительную адаптацию 
модели под принятый стиль общения при корпоративном использовании.  

В соответствии с категориями эмоций проведѐн поиск позитивно и негативно окрашен-
ных сообщений, из которых сформированы две коллекции. Разметка собственного НД вы-
полнена с использованием автоматизированного подхода, основанного на предобученной НС 
для анализа эмоционального окраски текста на базе RuTweetCorp. На этапе разметки модель 
присваивала каждому анализируемому тексту значение эмоциональной классификации. Ко-
                                                           
10 RuTweetCorp – Рубцова Ю. Автоматическое построение и анализ корпуса коротких текстов (постов микроблогов) для 
задачи разработки и тренировки тонового классификатора. Инженерия знаний и технологии семантического веба. 2012. Т.1. 
С.109-116. https://www.kaggle.com/datasets/maximsuvorov/rutweetcorp. 
11 Linis Crowd — Общедоступный тональный словарь PolSentiLex и платформа для его создания. https://linis-crowd.org/. 
12 Quick Draw! Dataset – Открытый набор данных. https://github.com/googlecreativelab/quickdraw-dataset. 
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гда вероятность отнесения текста к определѐнной эмоциональной категории находилась в 
диапазоне от 0,4 до 0,6 (т.е. модель испытывала неопределѐнность в классификации), при-
влекались операторы, которые выполняли ручную разметку. Полуавтоматическая разметка 
данных является общепринятым методом для создания высококачественных НД в задачах 
анализа текстов, особенно в контексте анализа эмоциональной окраски.  

При создании словаря эмоциональной окраски требуется, чтобы текстовые коллекции 
содержали достаточное количество различных словоформ. Исследование получаемых НД 
показало, что лексикон при общении с помощью МУ, как правило, ограничен. Исходные НД 
содержали много текстов длиной менее 20 символов, не обладающих информативностью. 
НД формировался в течение года с использованием около 200 активных МУ. Каждый текст в 
корпусе содержит следующую информацию: дата и время ввода; идентификатор МУ; текст, 
введѐнный пользователем; класс текста (позитивный, негативный). 

Обеспечение более точных результатов эксперимента достигается дополнительной филь-
трацией собранных текстовых данных: из собранных текстов исключены сообщения, где од-
новременно присутствуют позитивные и негативные эмоциональные выражения; произведе-
но удаление малоинформативных сообщений, длина которых менее 20 символов; удалены 
стоп-слова; осуществлено приведение к единому регистру. 

Для оценки представительности корпуса проведѐн анализ количества уникальных терми-
нов в зависимости от размера коллекции. Общие сведения о коллекции и примеры корпуса 
текстов приведены в таблицах 2 и 3. Эти данные были использованы для обучения и 
настройки модели GRU. 

Таблица 2 – Соотношение коллекций по их объѐмам в корпусе текстов, собранных  
на основе данных пользовательского ввода на мобильных устройствах 

№ Тип коллекции Количество словоформ  
в коллекции 

Количество уникальных  
словоформ в коллекции 

1 Позитивные тексты 30767 3012 
2 Негативные тексты 24291 2918 

 

Таблица 3 – Структура и пример собранного набора данных 

ID за-
писи 

Дата и время  
ввода 

ID устрой-
ства Текст ввода Класс 

99033 2023-03-26 
15:11:52.516 

3682 Почему до сих пор не отправлены документы? -1 

102876 2023-03-27 
12:41:12.159 

4212 У меня все хорошо руку разрабатываю мажу диклофенаком 
восстанавливается но не сразу. 

1 

103990 2023-04-05 
16:11:42.836 

2134 Здравствуйте, Наталья. К сожалению, сегодня встреча от-
меняется. 

-1 

104984 2023-04-10 
10:31:48.136 

3487 Клиент отказался оплачивать услуги. Вызвали полицию. -1 

108996 2023-05-03 
14:31:34.205 

3177 Сегодня не приеду на работу. Взяла отгул. 1 

109312 2023-05-07 
17:25:45.601 

3991 Наш прогресс по проекту значительно замедлился, предла-
гаю начать вводить меры. 

-1 

112934 2023-05-11 
14:55:25.306 

3991 Отлично справился, это было действительно впечатляюще. 1 

115548 2023-06-15 
15:31:32.421 

3991 Качество исполнения ниже ожидаемого уровня. -1 
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гда вероятность отнесения текста к определѐнной эмоциональной категории находилась в 
диапазоне от 0,4 до 0,6 (т.е. модель испытывала неопределѐнность в классификации), при-
влекались операторы, которые выполняли ручную разметку. Полуавтоматическая разметка 
данных является общепринятым методом для создания высококачественных НД в задачах 
анализа текстов, особенно в контексте анализа эмоциональной окраски.  

При создании словаря эмоциональной окраски требуется, чтобы текстовые коллекции 
содержали достаточное количество различных словоформ. Исследование получаемых НД 
показало, что лексикон при общении с помощью МУ, как правило, ограничен. Исходные НД 
содержали много текстов длиной менее 20 символов, не обладающих информативностью. 
НД формировался в течение года с использованием около 200 активных МУ. Каждый текст в 
корпусе содержит следующую информацию: дата и время ввода; идентификатор МУ; текст, 
введѐнный пользователем; класс текста (позитивный, негативный). 
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текстов приведены в таблицах 2 и 3. Эти данные были использованы для обучения и 
настройки модели GRU. 

Таблица 2 – Соотношение коллекций по их объѐмам в корпусе текстов, собранных  
на основе данных пользовательского ввода на мобильных устройствах 

№ Тип коллекции Количество словоформ  
в коллекции 

Количество уникальных  
словоформ в коллекции 

1 Позитивные тексты 30767 3012 
2 Негативные тексты 24291 2918 

 

Таблица 3 – Структура и пример собранного набора данных 

ID за-
писи 

Дата и время  
ввода 

ID устрой-
ства Текст ввода Класс 

99033 2023-03-26 
15:11:52.516 

3682 Почему до сих пор не отправлены документы? -1 

102876 2023-03-27 
12:41:12.159 

4212 У меня все хорошо руку разрабатываю мажу диклофенаком 
восстанавливается но не сразу. 

1 

103990 2023-04-05 
16:11:42.836 

2134 Здравствуйте, Наталья. К сожалению, сегодня встреча от-
меняется. 

-1 

104984 2023-04-10 
10:31:48.136 

3487 Клиент отказался оплачивать услуги. Вызвали полицию. -1 

108996 2023-05-03 
14:31:34.205 

3177 Сегодня не приеду на работу. Взяла отгул. 1 

109312 2023-05-07 
17:25:45.601 

3991 Наш прогресс по проекту значительно замедлился, предла-
гаю начать вводить меры. 

-1 

112934 2023-05-11 
14:55:25.306 

3991 Отлично справился, это было действительно впечатляюще. 1 

115548 2023-06-15 
15:31:32.421 

3991 Качество исполнения ниже ожидаемого уровня. -1 

 

 

В результате эксперимента с целью сравне-
ния качества работы НС с максимальным полу-
ченным значением доли верных ответов на 
проверочном НД (рекуррентной НС на основе 
GRU с идентичными параметрами) и выбора 
наиболее эффективной НС установлено, что 
доля правильных ответов на обучающем НД 
возрастает (рисунок 3). Полученные результаты 
показали, что на обучающем НД доля правиль-
ных ответов для этой модели составила 96%. 
На проверочном НД доля правильных ответов 
достигла 92%, что указывает на способность 
модели правильно классифицировать данные, 
которые не использовались для обучения. 

Для получения полной и наглядной карти-
ны целесообразно представить результаты сравнения на едином графике, отображающем 
ключевые метрики качества модели для различных эпох. Это позволит детально проследить, 
каким был уровень эффективности модели при обучении на исходном необработанном НД, и 
насколько он изменился после проведения очистки и удаления некорректных данных, а так-
же дополнения его новыми данными. Положительная динамика метрик после коррекции НД 
подтверждает, что устранение некорректных записей, а также расширение НД тематически-
ми текстами способствует формированию более устойчивой и точной модели, обеспечиваю-
щей надѐжные результаты на проверочных данных. 

Результаты, представленные на рисун-
ке 4, позволяют проследить изменение 
метрик качества модели в зависимости от 
используемой версии корпуса RuTweetCorp 
— базовой или дополненной (модифици-
рованной). Модель, обученная на модифи-
цированном корпусе RuTweetCorp, имеет 
более высокие показатели качества: мак-
симальные значения метрик Accuracy и F1-
Score на проверочном НД достигали 0.92 и 
0.912 соответственно. При использовании 
исходного корпуса наблюдалось снижение 
качества классификации, при этом значе-
ния метрик составили около 0.83 и 0.811 
соответственно. 

Экспериментом подтверждено, что включение в обучающий НД текстов, введѐнных ра-
ботниками в процессе их повседневной деятельности, позволило повысить качество работы 
модели. Расширение НД обеспечило высокую способность модели к обобщению и сделало 
еѐ более чувствительной к особенностям пользовательских данных. 

Заключение 
Показано, что для решения задачи анализа эмоциональной окраски коротких текстов, 

вводимых на МУ, рациональным подходом к формированию первичного набора индивиду-

 
Рисунок 3 – Результаты работы рекуррентной 
нейронной сети со слоем GRU, обученной на  

наборе RuTweetCorp совместно с собственным  
набором данных 

 
Рисунок 4 – Сравнительная характеристика эффектив-

ности работы модели при обучении на базовом  
и расширенном корпусах RuTweetCorp 
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альных признаков на основе накапливаемой поведенческой информации (вектора признаков) 
является применение бинарной классификации. 

Экспериментально подтверждено, что показатели обучения могут быть улучшены путѐм 
комбинирования НД на основе открытого и собственного наборов текстов, благодаря чему 
доля правильных ответов на проверочном НД достигла 92%. 
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Abstract 
Digital technologies are transforming traditional patterns of user behavior, increasingly shifting communication toward 
mobile devices that serve as personal assistants and multifunctional tools. This transition highlights the growing need to 
assess the emotional attitude of transmitted messages. Mobile communication imposes constraints on message length 
and style, emphasizing brevity and reducing contextual depth. For sentiment analysis of short sets of text and extraction 
of emotional characteristics, this study proposes the use of binary classification as a preprocessing stage for data arrays, 
combined with a floating temporal context window to refine the processed information. Recurrent neural networks are 
employed alongside the binary classifier to enhance analytical accuracy while maintaining computational efficiency. It 
is demonstrated that the results of this work can be improved by supplementing traditionally used datasets with infor-
mation collected directly from users' mobile devices during their daily activities. The aim of this work is to improve the 
quality of sentiment analysis of short sets of user texts by developing and testing a method for automated generation of 
a trusted dataset. Existing datasets contain a significant amount of incorrectly labeled information, which impacts the 
final quality of the analysis. The proposed methods achieved correct answer rates of 96% on the training dataset and 
92% on the validation dataset. 
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Аннотация 
Статья посвящена описанию методов анализа научной деятельности и созданных на их основе 
инструментов для принятия обоснованных решений на всех уровнях управления в научной сфере 
– от отдельных исследователей до руководителей научных организаций. Проведѐн обзор отече-
ственных и зарубежных исследований в области наукометрии, выявлены основные тенденции, а 
также обозначены пробелы, на устранение которых направлен проект ИПУ РАН по созданию ин-
формационной системы анализа научной деятельности. Проект включает разработку моделей, ме-
тодов и алгоритмов анализа научной деятельности учѐных, организаций, журналов, конференций в 
области теории управления на основе данных о публикациях. Эта задача решается с помощью 
междисциплинарного подхода, включающего сетевой анализ, онтологическое проектирование, 
методы анализа больших данных и машинного обучения, оптимизации. В основе разработанной 
системы лежит онтология научного знания в теории управления, основные принципы создания и 
структура которой описаны в статье. В сочетании с технологическими возможностями этой систе-
мы представленная онтология позволяет обеспечить высокий уровень детализации анализа, недо-
ступный в других наукометрических системах (Web of Science, Scopus, РИНЦ и др.). Показано, что 
принципы создания и структура разработанной онтологии переносимы на другие области иссле-
дований. Рассмотрены современные методы сбора и представления данных, методы сетевого ана-
лиза и анализа содержания научных текстов. Представлены основные подходы, методы и модели 
анализа научной деятельности, рассмотрено применение этих методов в разработанной информа-
ционной системе.  

Ключевые слова: анализ научной деятельности, теория управления, информационная система, 
классификация, онтология, тематический профиль, тематическое пространство, термин, обра-
ботка текстов, сетевой анализ. 
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Введение 
Рост количества научных журналов и увеличивающиеся темпы роста числа научных 

публикаций затрудняют полный охват информации даже в узких областях науки. Специали-
сты в одной и той же предметной области не всегда могут узнать друг о друге. Проблемы 
возникают у редакторов журналов при поиске рецензентов, у организаторов конференций 
при рассылке приглашений, у лиц, принимающих управленческие решения в научной дея-
тельности (НД). Из-за неравномерного представительства журналов из разных дисциплин 
при разделении на квартили авторы не всегда могут найти высокорейтинговые журналы для 
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Введение 
Рост количества научных журналов и увеличивающиеся темпы роста числа научных 

публикаций затрудняют полный охват информации даже в узких областях науки. Специали-
сты в одной и той же предметной области не всегда могут узнать друг о друге. Проблемы 
возникают у редакторов журналов при поиске рецензентов, у организаторов конференций 
при рассылке приглашений, у лиц, принимающих управленческие решения в научной дея-
тельности (НД). Из-за неравномерного представительства журналов из разных дисциплин 
при разделении на квартили авторы не всегда могут найти высокорейтинговые журналы для 

 

публикации своих результатов [1]. С развитием информационных и телекоммуникационных 
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Вследствие этого актуально создание систем, автоматизирующих получение информации 
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их главная цель – анализ цитируемости публикаций, на основе которого вычисляются 
наукометрические оценки публикаций и их авторов (индекс Хирша), а также научных жур-
налов (импакт-фактор). Более сложными и менее исследованными являются задачи анализа 
содержания научных текстов. Систем такого рода гораздо меньше. Можно отметить систему 
Semantic Scholar (www.semanticscholar.org), специализирующуюся на компьютерных науках 
и медицине, а также разработку iFORA (https://issek.hse.ru/ifora), которая работает не только 
с научными публикациями, но и с патентами, бизнес-аналитикой и др.  

Несмотря на различия в целях и в методах анализа, указанные системы имеют два обяза-
тельных компонента: базу публикаций и средства представления тематического простран-
ства, в котором позиционируются объекты НД. Структура тематического пространства зада-
ѐтся классификаторами научных областей (УДК [2], MSC2020 [3], PACS [4], OECD [5] и др.).  

В настоящей статье дан обзор методов и систем анализа НД; рассмотрена Информацион-
ная система анализа научной деятельности (ИСАНД), разработанная в ИПУ РАН [6]. Еѐ ос-
нову составляет онтология наук об управлении [7, 8]. На основе классификатора ИСАНД 
разработан новый тематический класс «Теория управления» в Государственном рубрикаторе 
научно-технической информации (ГРНТИ) [9], который появится в открытом доступе в сле-
дующей редакции ГРНТИ под номером 42.  

1 Управление научной деятельностью: обзор основных подходов 
Для управления наукой требуются комплексные модели НД, интегрирующие методы 

наукометрии, сетевого анализа (СА), теории управления. В качестве объективной оценки ра-
боты учѐных, журналов, научных коллективов, школ, организаций используются наукомет-
рические показатели [10, 11]. Термин «наукометрия» в русскоязычных исследованиях был 
введѐн в 1969 г. [12] и не потерял своей актуальности спустя десятилетия [13]. В настоящее 
время исследованиям по наукометрии посвящены периодические научные журналы: 
―Scientometrics‖ (Springer), ―Quantitative Science Studies‖ (MIT Press Direct), ―Journal of 
Informetrics‖ (ScienceDirect), «Управление наукой и наукометрия» (РИЭПП), «Библиосфера» 
(ГПНТБ СО РАН) и др. 

Большой потенциал в наукометрии и управлении НД имеет применение аппарата сете-
вых наук. С их помощью становятся возможными исследование возникающих научных свя-
зей, явных и неявных сообществ, поиск наиболее влиятельных учѐных и научных школ и 
решение других задач, которые можно сформулировать в рамках сетевой парадигмы. Начало 
этому направлению положили статьи [14-16]. В обзоре [17] используется рекурсия (исследу-
ется развитие области СА): построена сеть соавторства более 50 тысяч учѐных, занимаю-
щихся сетевыми науками; проанализирована еѐ топология и динамика; исследованы модели 
сотрудничества и структурные свойства сети соавторства; определены ведущие авторы, 
крупнейшие сообщества; проведено сравнение свойств сети с наукометрическими показате-
лями.  
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В настоящее время наукометрия включает ряд методов СА [18]: определение централь-
ности узлов (обзор методов определения центральности см. в [19]) для поиска ключевых ав-
торов и публикаций, влияющих на развитие области исследования [20, 21], кластерный ана-
лиз в сетях [22] и его адаптация к наукометрическим сетям [23–25], визуализация связей [26, 
27], определение плотности сети и др.  

Объѐмный наукометрический анализ литературы по теме «научные социальные сети» 
проведѐн в [28]. Программная статья [29], посвящѐнная эволюции сетей научного сотрудни-
чества, процитирована около четырех тысяч раз. Исследованию научных социальных сетей 
(LinkedIn, ResearchGate, Academia.edu, Mendeley) посвящена статья [30]. Научным взаимо-
действиям в научных сетях посвящено большое количество работ (см., напр., [31–33]). Как 
правило, в исследованиях рассматриваются отдельные области науки [34, 35], отдельные 
научные и исследовательские заведения [36, 37]; в [38] проведѐн анализ гендерного распре-
деления авторов научных публикаций; глобальное гендерное неравенство в науке исследует-
ся в [39]. Исследование научных социальных сетей позволяет представить структуру научно-
го сообщества, выявить влиятельных авторов и организации, проследить возникновение и 
развитие сотрудничества.  

Отдельной областью исследований является анализ индексов цитирования и их влияния 
на научные сети, который имеет важное значение в оценке научного влияния и создании баз 
данных (БД) для СА. К основным наукометрическим индексам относятся: для авторов – ин-
декс Хирша (h-индекс) и его модификации (g-индекс и i-индекс); для журналов – показатели, 
отражающие среднее количество цитируемости недавних статей (к ним можно отнести им-
пакт-фактор и SiteScore). В [40] сравниваются различные модификации индекса Хирша на 
примере данных из области биомедицины; в [41] приведѐн обзор исследований по цитирова-
нию авторов. В [42] приводится сравнение показателей и цитирования с междисциплинарной 
точки зрения. В [43] исследуется стратификация сетей соавторства, построенных по данным 
за 50-летний период, на основе h-индекса. В [44] рассмотрена совместная эволюция сетей 
соавторства и цитирования, а также их влияние на научные показатели: индекс Хирша автора 
и импакт-фактор журнала. В [45] предлагается альтернативный индекс, который учитывает 
семантические связи опубликованных работ в междисциплинарной области знаний, а также 
цитирование и соавторство учѐных, облегчая идентификацию и картирование наиболее реле-
вантных тем и авторов в этой области. Высокую цитируемость имеют обзор литературы по 
показателям цитируемости [46] и обзор по теории и практике наукометрии [47]. 

Проблемы, препятствующие развитию наукометрических исследований и научных ком-
муникаций, и пути их преодоления рассматриваются в [48]. Методика оценки результатив-
ности научных организаций представлена в [49], а концептуальная модель системы науко-
метрического мониторинга результативности НД – в [50]. Задачам управления НД с помо-
щью наукометрического подхода посвящены исследования [51, 52]. Современные подходы в 
наукометрии изложены в [53]. Международное сотрудничество учѐных исследуется в [54, 
55], при этом используются новые наукометрические показатели (коцитирование и др.). 
Анализ количества публикаций и цитирований в различных областях отечественной науки 
проведѐн в [56]. Анализу публикаций в информационной системе Math-Net.Ru посвящена 
работа [57], граф цитирования статей российских математиков приведѐн в [58]. Обзор лите-
ратуры о влиянии самоцитирования на возникающие искажения в библиометрическом ана-
лизе представлен в статье [59]. Сетевая модель коллаборации учѐных приведена в [60]. 
В ИПУ РАН подготовлен специальный выпуск по наукометрии в журнале «Управление 
большими системами» [61]. 

Менее исследованными являются задачи анализа содержания научных текстов. В [62] на 
основе семантического анализа и анализа социальных сетей предложено прогнозирование 
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успеха научных публикаций. Проведѐнный на основе набора данных анализ публикаций по 
химической инженерии за 2010–2012 годы позволил предсказать цитирование через шесть 
лет после публикации с точностью почти 80%. В [63] исследуются тематики библиометриче-
ских исследований посредством сетей цитирования и семантического анализа. Рассмотрено 
распределение тем научной литературы, в которой используются термины «библиометрия», 
«наукометрия» и «информетрика». В [64] проводится мета-анализ семантической классифи-
кации цитирований на корпусе 60 научных статей в этой области. Исследуются подходы к 
классификации цитирований на основе их семантического типа. Обзор [65] посвящѐн кла-
стеризации исследовательских документов на основе семантического анализа и извлечения 
ключевых слов. Проведѐн сравнительный анализ алгоритмов извлечения ключевых слов и 
кластеризации; предложен прототип поисковых систем на основе документов, а также мето-
ды семантической классификации исследовательских работ в области компьютерных наук. 

Коллективом ФИЦ ИУ РАН разработаны методы семантического анализа научных тек-
стов [66], методы реляционно-ситуационного анализа текстов [67]; интеллектуальная поис-
ковая система Exactus (http://www.exactus.ru/), на основе которой созданы система выявления 
заимствований в научных текстах Exactus Like [68] (http://like.exactus.ru/) и система интел-
лектуального поиска и анализа научных публикаций Exactus Expert [69] 
(http://expert.exactus.ru/). В [70] представлен прогноз путей развития науки, технологий и ин-
новаций. Представлен подход и инструменты интеллектуального анализа текста для постро-
ения карт науки особого вида – «Карты науки в квадрате». Работа [71] посвящена семантиче-
скому анализу трудов конференции по семантическому анализу. 

Разработанный в Московском государственном университете многоязычный энкодер 
SciRus-tiny, использующий семантические векторные представления текстов, предназначен 
для анализа научных текстов и способен осуществлять поиск близких по тематике публика-
ций [72]. Открытый бенчмарк RuSciBench рекомендован для оценки векторных представле-
ний научных текстов на русском и английском языках из данных библиотеки eLibrary [73]. 

Выявлению плагиата и нарушения этики публикаций в русскоязычных научных издани-
ях посвящена статья [74], а выявлению сгенерированных языковыми моделями фрагментов в 
научных публикациях – работа [75]. 

2 Онтология наук об управлении 
Научные тексты перед публикацией получают коды одного или нескольких универсаль-

ных классификаторов (УДК [2], MSC2020 [3], PACS [4], OECD [5] и др.), которые строго со-
ответствуют таксономическому принципу: каждый объект классификации относится к одной 
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не в полной мере отражать соответствие статьи научным тематикам. Их одномерная струк-
тура, соответствующая таксономическому принципу, усложняет категоризацию междисци-
плинарных работ и не позволяет корректно отразить различия в компетенциях специалистов. 
Поэтому классификатор УДК время от времени подвергается модификациям, в результате 
которых он оказывается неравномерным по уровням, а, например, в Российском научном 
фонде требуется указывать в заявках на гранты основной код и два дополнительных. Это 
означает признание неодномерности позиционирования заявки в тематическом пространстве 
и позволяет при необходимости провести рецензирование заявки экспертами из разных 
научных областей. Кроме того, универсальность классификаторов приводит к чрезмерно 
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крупному членению научных дисциплин и, как следствие, недостаточной детализации разде-
лов. Это хорошо для научных библиотек, которые, как правило, тоже универсальны, но не 
всегда хорошо для научных журналов, которые специализированы и нуждаются в более глу-
бокой детализации.  

Примером научной области, в которой неудобна одномерная классификация, является 
теория управления. Неудобства проявляются в работе редакций научных журналов по управ-
лению. Для рецензирования статьи, в которой описывается, например, интеллектуальная си-
стема, нужен не только специалист по искусственному интеллекту, но и эксперт, владеющий 
математическими методами, использованными при описании системы, а также компетент-
ный в предполагаемой сфере применения этой системы.  

Подход к решению этой проблемы предложен в ИПУ РАН [7]. Тематическое простран-
ство наук об управлении делится на три области: фундаментальные науки; прикладные тео-
рии и проблемные области; области приложений. Каждая из этих областей детализируется: 
среди фундаментальных наук выделяются математика, физика, биология, …; в проблемных 
областях – теория автоматического управления, анализ данных, вычислительная техника, …; 
в сферах приложений – летательные аппараты, медицина, технологические процессы, фи-
нансы и др. Фрагмент дерева тематического пространства представлен на рисунке 1. Вер-
шины дерева названы темами. Число уровней дерева и ветвлений вершин зависит от требу-
емой детализации, но три вершины первого уровня, названные главными, неизменны. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Фрагмент онтологии тематического пространства  

(прямоугольники – темы и подтемы, листья – термины) 

Позиционирование объектов НД в тематическом пространстве многомерно. Как правило, 
документ (статья, доклад и т.д.) релевантен многим темам, и поэтому он характеризуется 
вектором релевантностей, который называется профилем документа. Этот вектор представ-
ляет собой сечение дерева (не обязательно равномерное по уровням); в каждой точке сечения 
(теме) стоит число из отрезка [0, 1]; сумма всех чисел равна 1 (вектор – стохастический). 
Каждое число – степень релевантности документа данной теме относительно других тем. 
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Для вычисления профиля документа тематическое дерево снабжается словарѐм: к каждой 
висячей вершине-теме (и, быть может, к некоторым промежуточным вершинам-темам) при-
соединяется множество вершин-терминов, характеризующих данную тему. Тематическое 
дерево вместе со словарѐм образует онтологию наук об управлении. В этой онтологии смеж-
ные вершины-темы связаны отношением класс-подкласс, а смежные вершина-тема и верши-
на-термин связаны отношением класс-экземпляр. Введение терминов нарушает древовид-
ность онтологии, т.к. термин может относиться к нескольким темам. Метод вычисления 
профиля документа в [7] основан на частотности содержащихся в нѐм терминов. 

В программной реализации описанной схемы использована база публикаций работников 
ИПУ РАН. В [7] приведены некоторые данные пробной эксплуатации разработанной систе-
мы на материале публикаций журнала «Автоматика и телемеханика». Набор профилей пуб-
ликаций работника даѐт возможность вычислять профиль работника, характеризующий 
набор его научных интересов и компетентностей. А наличие профилей работников облегчает 
решение различных задач по управлению НД, таких как назначение рецензентов и экспертов, 
подбор команды для наукоѐмкого проекта и т.д. 

Составление словаря – это работа, требующая разнообразных компетенций, охватываю-
щих всѐ тематическое пространство наук об управлении. Для практического использования 
онтологии удобно, чтобы тематические профили научных объектов строились на фиксиро-
ванных уровнях дерева тематического пространства.  

3 Методы и модели  

3.1 Сбор данных и извлечение информации 
Для анализа НД требуются данные о публикациях и связанных сущностях: метаданные 

статей, сведения об авторах и их аффилиациях, журналах и конференциях, грантах и т.п. Ис-
точники данных – коллекции полнотекстовых документов и открытые библиографические 
базы. Если доступны только полнотекстовые документы, то, как правило, применяются ин-
струменты извлечения метаданных и ссылок. В частности, библиотека GROBID [76] демон-
стрирует лучшее качество извлечения метаданных и списков литературы среди открытых 
инструментов. Для специализированных задач могут привлекаться отдельные инструменты 
(например, Adobe Extract для табличных данных). На практике нередко применяют комбини-
рованные конвейеры: несколько инструментов анализа используются последовательно или 
параллельно, а результаты объединяются и проходят верификацию экспертом.  

В частности, в модуле предварительной обработки данных ИСАНД [6] применяется кон-
вейер на основе GROBID: модель предварительно дообучена на корпусе русскоязычных тек-
стов по теории управления, что позволяет повысить точность извлечения данных. 

Открытые агрегаторы научных данных, такие как OpenAlex, предоставляют свободный 
доступ к информации о публикациях и цитированиях. OpenAlex обеспечивает сопоставимое с 
коммерческими базами Scopus/Web of Science покрытие цитат (на пересечении их корпусов) 
и индексирует существенно больше журналов открытого доступа (34 тыс. в OpenAlex, 6 тыс. 
в WoS и 7 тыс. в Scopus на 2024 год) [77]. Качество и полнота метаданных могут различаться 
по дисциплинам, поэтому целесообразна оценка покрытия БД для конкретной предметной 
области [77, 78]. В ИСАНД выполняется сбор данных из нескольких источников (в том числе 
OpenAlex), что повышает полноту базы. Каждый источник вносит вклад в общий граф зна-
ний, при этом при загрузке данных в ИСАНД помечается происхождение метаданных. 

Ключевая задача при сборе данных – объединение записей об одном объекте (авторе, ор-
ганизации) из разных источников. Внедрение уникальных идентификаторов научных объек-
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тов – ORCID для авторов, Research Organization Registry (ROR) для организаций и др. – 
упрощает эту задачу. В частности, в Crossref поддерживаются ROR-идентификаторы фондов, 
это позволяет унифицировать сведения о грантодателях (см. https://ror.org/blog/2025-03-05-
using-ror-ids-in-place-of-funder-ids). Для полного автоматического разрешения неоднозначно-
сти требуются специальные алгоритмы и эталонные наборы данных. Создаются бенчмарки 
для сравнения методов идентификации авторов по метрикам точности [79]. В ИСАНД при-
меняется алгоритм объединения записей на основе полученных из разных источников иден-
тификаторов объектов: ORCID, DOI, Researcher ID, Scopus Author ID, ROR и др. 

3.2 Структурирование и представление метаданных 
Собранные данные о публикациях и связях между ними необходимо представить в удоб-

ной для анализа форме. Для этого используются реляционные схемы данных, которые обес-
печивают целостность и эффективный доступ к данным, но не являются гибкими (например, 
при добавлении новых сущностей) и не предназначены для представления сетевых структур 
(например, для поиска цепочки сотрудничества между учѐными). 

Графовая модель данных позволяет отразить экосистему науки как сеть объектов. В та-
кой модели любые научные объекты – публикации (D), исследователи (A), организации (O), 
конференции (C), ключевые термины (T) и др. – можно представить как вершины графа 
(   ), а отношения между ними – как рѐбра (  (     )   ). Можно определить сеть НД 
как ориентированный граф   (   ), где   – объединение множеств разных сущностей, а   
содержит несколько подмножеств         типов связей. Например, если   – множество ав-
торов,   – множество публикаций, то подграф соавторства можно задать как       
(       ), где каждое ребро   (     )        означает совместную публикацию автора    
с автором   . Аналогично, граф цитирования задаѐтся как ориентированный граф      
(      ), где дуга (     )       означает цитирование работы    в работе   . Эти специа-
лизированные графы можно анализировать раздельно, однако полное представление даѐт ин-
тегрированная сеть, включающая все типы объектов и связей. В интегрированном представ-
лении множество вершин            , а каждое ребро помечено типом (напри-
мер: «автор – статья»; «статья цитирует статью»; «статья содержит термин»; «автор работает 
в организации»). Этот граф можно воспринимать как многослойную сеть науки: каждый тип 
связи образует свой слой, но объекты (вершины) одни и те же и могут соединять слои [80]. 
Для учѐта групповых отношений, когда единицами анализа выступают не пары, а группы 
объектов, применяются гиперграфы. Гиперребро может связывать, например, множество ав-
торов           , совместно написавших статью (это единое событие, связывающее всю 
группу). Гиперграфы усложняют математический аппарат анализа, но способны представить 
коллективные взаимодействия напрямую, без разбиения их на парные взаимодействия. 

Преимущество графового представления – возможность хранить и обрабатывать всю 
структуру отношений. Добавление новой сущности или типа связи не требует доработки 
схемы данных – достаточно ввести новый тип узла или ребра. Запросы к графу могут гибко 
следовать по любым цепочкам связей: например, можно запросить «найти путь от автора А к 
автору Б через цепочку совместных работ и цитирований длиной не более 4» или «найти 
всех авторов, статьи которых процитированы в журнале В». Подобные запросы сложно вы-
разить на языке SQL в реляционной БД, тогда как графовые базы имеют для этого оптимизи-
рованные языки (Gremlin, Cypher, SPARQL и др.) и алгоритмы обхода графов. Сформирова-
лись две основные парадигмы для работы с графовыми данными. Первая – семантические 
сети, основанные на стандартах RDF/OWL (Resource Description Framework/Web Ontology 
Language). Семантические хранилища поддерживают язык запросов SPARQL, позволяют ис-
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кой модели любые научные объекты – публикации (D), исследователи (A), организации (O), 
конференции (C), ключевые термины (T) и др. – можно представить как вершины графа 
(   ), а отношения между ними – как рѐбра (  (     )   ). Можно определить сеть НД 
как ориентированный граф   (   ), где   – объединение множеств разных сущностей, а   
содержит несколько подмножеств         типов связей. Например, если   – множество ав-
торов,   – множество публикаций, то подграф соавторства можно задать как       
(       ), где каждое ребро   (     )        означает совместную публикацию автора    
с автором   . Аналогично, граф цитирования задаѐтся как ориентированный граф      
(      ), где дуга (     )       означает цитирование работы    в работе   . Эти специа-
лизированные графы можно анализировать раздельно, однако полное представление даѐт ин-
тегрированная сеть, включающая все типы объектов и связей. В интегрированном представ-
лении множество вершин            , а каждое ребро помечено типом (напри-
мер: «автор – статья»; «статья цитирует статью»; «статья содержит термин»; «автор работает 
в организации»). Этот граф можно воспринимать как многослойную сеть науки: каждый тип 
связи образует свой слой, но объекты (вершины) одни и те же и могут соединять слои [80]. 
Для учѐта групповых отношений, когда единицами анализа выступают не пары, а группы 
объектов, применяются гиперграфы. Гиперребро может связывать, например, множество ав-
торов           , совместно написавших статью (это единое событие, связывающее всю 
группу). Гиперграфы усложняют математический аппарат анализа, но способны представить 
коллективные взаимодействия напрямую, без разбиения их на парные взаимодействия. 

Преимущество графового представления – возможность хранить и обрабатывать всю 
структуру отношений. Добавление новой сущности или типа связи не требует доработки 
схемы данных – достаточно ввести новый тип узла или ребра. Запросы к графу могут гибко 
следовать по любым цепочкам связей: например, можно запросить «найти путь от автора А к 
автору Б через цепочку совместных работ и цитирований длиной не более 4» или «найти 
всех авторов, статьи которых процитированы в журнале В». Подобные запросы сложно вы-
разить на языке SQL в реляционной БД, тогда как графовые базы имеют для этого оптимизи-
рованные языки (Gremlin, Cypher, SPARQL и др.) и алгоритмы обхода графов. Сформирова-
лись две основные парадигмы для работы с графовыми данными. Первая – семантические 
сети, основанные на стандартах RDF/OWL (Resource Description Framework/Web Ontology 
Language). Семантические хранилища поддерживают язык запросов SPARQL, позволяют ис-

 

пользовать онтологии и выполнять логический вывод. Вторая парадигма – графы свойств 
[81], в которой узлы и связи могут иметь произвольные свойства (атрибуты), а схема данных 
часто гибридна. В ИСАНД [6] для хранения и обработки данных о НД используется семан-
тическое хранилище, схема которого задаѐтся онтологией OWL. 

3.3 Анализ текстов научных публикаций 
Анализ содержания научных публикаций позволяет определить тематику работ и изме-

рить их семантическую близость. Публикацию можно представить в виде вектора признаков 
(профиля), отражающего распределение тем или терминов, разными способами: с помощью 
классификаторов; тематического моделирования; нейросетевых векторных представлений. 

Первый способ – заранее создать онтологию или рубрикатор научных тем и на их осно-
ве классифицировать тексты [82, 83]. В частности, в системе ИСАНД используется разрабо-
танный экспертами словарь, покрывающий ключевые понятия (термины) заданной научной 
области. Это позволяет каждому научному объекту ставить в соответствие стохастический 
вектор   (          ) в пространстве из   предопределѐнных тематических категорий, 
где      отражает степень принадлежности объекта к теме  . В ИСАНД профили рассчи-
тываются на основе онтологии наук об управлении. Каждая загруженная в систему публика-
ция автоматически анализируется: производится лемматизация, извлекаются ключевые сло-
ва, соотносятся с терминами тезауруса, формируется тематический профиль  . Профили 
хранятся как атрибуты соответствующих узлов (публикаций, авторов, организаций), что поз-
воляет быстро сравнивать объекты по их тематическим векторам. Для измерения близости 
профилей используется косинусное сходство или метрика на основе   -нормы, например 
расстояние для двух публикаций d1 и d2:  ( (  )  (  ))   

 ∑ |  
(  )    

(  )| . Близкие по те-
матике публикации будут иметь близкое к 1 значение. Это даѐт возможность улучшать поиск 
и рекомендации: в ИСАНД реализованы методы поиска экспертов для рецензирования, по-
иска тематически близких исследований и т.д.  

В противоположность априорному заданию тем методы тематического моделирования 
позволяют автоматически извлекать темы из массива текстов. Наиболее известный метод –
LDA (Latent Dirichlet Allocation) и его варианты [84, 85]. Основная гипотеза LDA: существует 
некоторое (заданное числом  ) количество скрытых тем, каждая из которых характеризуется 
статистическим распределением слов  (   ), а каждый документ есть смесь этих тем с 
определѐнными весами     (   ). Параметры модели (распределения  (   ) и    для 
всех документов) оцениваются по набору текстов с помощью стохастических методов. В ре-
зультате работы алгоритма получается набор из   тем – списков слов с указанием вероятно-
стей  (    ). Одновременно для каждого документа получается распределение    
( (    )    (    )), которое является тематическим профилем этого документа для выяв-
ленных алгоритмом тем, не привязанных к каким-либо заранее заданным категориям. Тема-
тические модели хорошо подходят для первичного анализа корпуса, когда заранее может 
быть неизвестно, какие тематические кластеры присутствуют. Тематическое моделирование 
часто применяется для анализа научной литературы, в т.ч. кластеризации публикаций [86] и 
отслеживания эволюции научных направлений [87]. 

Можно использовать векторные представления текстов на основе предобученных язы-
ковых моделей [88]. Эти модели преобразуют текст статьи   в плотный вектор       (эм-
беддинг), располагая близкие по смыслу публикации рядом в пространстве эмбеддингов (да-
же если они не имеют общих ключевых слов). Используя эмбеддинги, можно решать разные 
задачи, в частности проводить тематическую кластеризацию публикаций [89]. Недостатки 
нейросетевых эмбеддингов и тематического моделирования – отсутствие учѐта дрейфа пред-
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метной области (поскольку обучающая выборка фиксирована) и сложность интерпретации 
признаков эмбеддинга.  

Для решения конкретных научных задач используются специальные методы анализа 
текстов. В частности, методы извлечения терминов и ключевых слов [90], автоматического 
реферирования [91], анализа интенции цитирования [92-94], выявления новых научных 
направлений [95]. Эти методы позволяют составить тезаурус, облегчить анализ больших 
коллекций работ и оценить влияние научной работы по характеру цитирования. Большие 
языковые модели активно исследуются, но их применение для анализа НД сопряжено с рис-
ками генерации некорректной информации [96]. Поэтому их следует воспринимать как 
вспомогательный инструмент для эксперта. 

3.4 Сетевой анализ 
Сетевые модели фокусируются на структуре научного сообщества и коммуникаций в 

нѐм. Сеть соавторства – неориентированный граф, в котором узлы – авторы, а рѐбра со-
единяют соавторов одной публикации. Анализ такой сети позволяет найти научные группы, 
научные школы, «мосты» между научными группами, определить силу связей между иссле-
дователями и т.п. Сеть цитирования – ориентированный граф, в котором узлы – статьи (или 
другие научные объекты), а ребро     означает, что работа A цитирует работу B. Граф от-
ражает информационные потоки, позволяет находить наиболее влиятельные публикации и 
научные направления, строить карты знаний по цитируемости. В зависимости от цели иссле-
дования строятся и другие виды научных сетей: граф аффилиации (автор – организация), 
граф сотрудничества организаций, граф терминов (термин – узел, совместная встречаемость 
терминов – связь). Эти представления можно рассматривать как проекции единой много-
слойной сети НД. 

Такой подход позволяет выявлять явные и скрытые закономерности, в т.ч. структуру 
коллабораций, центры влияния, междисциплинарные связи. Типовые задачи СА: идентифи-
кация ключевых узлов / расчѐт влиятельности узлов – поиск наиболее значимых учѐных, ра-
бот, организаций по различным показателям [10, 97]; обнаружение неформальных сооб-
ществ – разбиение сети на плотные кластеры (например, выявление тематических или гео-
графических научных групп) [98]; рекомендация и прогноз связей – выявление потенциаль-
ных связей (для эффективного сотрудничества учѐных, для тематического дополнения работ 
и т.п.) [99]; анализ динамики – исследование эволюции сети во времени (например, для оцен-
ки роста новых направлений) [100].  

В теории сложных сетей разработан широкий спектр мер центральности (более 400) 
(см. [101]), позволяющих ранжировать узлы по их значимости [102]. Мера центральности – 
это функция  , которая каждому узлу сети ставит в соответствие действительное число. 
Простейшая мера   ( )     ( ) – степень вершины     (число связей узла). В контексте 
науки степень автора в графе соавторства равна числу его соавторов, а степень статьи в гра-
фе цитирования – числу еѐ входящих ссылок (цитируемость) либо исходящих (число цитат). 
Высокая степень означает активное участие объекта в научной коммуникации. Более слож-
ные меры учитывают глобальные свойства. Например, посредничество   ( ) показывает, 
через какие узлы проходят кратчайшие пути в сети: узел с высоким посредничеством служит 
«мостом» между частями графа. Такой узел может указывать на учѐного, соединяющего раз-
ные научные сообщества, или работу, цитируемую разными областями, или метод оценки 
влияния на основе причинно-следственных отношений [103]. Эти показатели позволяют ко-
личественно определить наиболее влиятельных учѐных, публикации, организации. Библио-
метрические индексы можно рассматривать как частные случаи мер центральности, однако 
сетевые показатели дают более полную картину, с учѐтом всей структуры графа цитирова-
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метной области (поскольку обучающая выборка фиксирована) и сложность интерпретации 
признаков эмбеддинга.  

Для решения конкретных научных задач используются специальные методы анализа 
текстов. В частности, методы извлечения терминов и ключевых слов [90], автоматического 
реферирования [91], анализа интенции цитирования [92-94], выявления новых научных 
направлений [95]. Эти методы позволяют составить тезаурус, облегчить анализ больших 
коллекций работ и оценить влияние научной работы по характеру цитирования. Большие 
языковые модели активно исследуются, но их применение для анализа НД сопряжено с рис-
ками генерации некорректной информации [96]. Поэтому их следует воспринимать как 
вспомогательный инструмент для эксперта. 

3.4 Сетевой анализ 
Сетевые модели фокусируются на структуре научного сообщества и коммуникаций в 

нѐм. Сеть соавторства – неориентированный граф, в котором узлы – авторы, а рѐбра со-
единяют соавторов одной публикации. Анализ такой сети позволяет найти научные группы, 
научные школы, «мосты» между научными группами, определить силу связей между иссле-
дователями и т.п. Сеть цитирования – ориентированный граф, в котором узлы – статьи (или 
другие научные объекты), а ребро     означает, что работа A цитирует работу B. Граф от-
ражает информационные потоки, позволяет находить наиболее влиятельные публикации и 
научные направления, строить карты знаний по цитируемости. В зависимости от цели иссле-
дования строятся и другие виды научных сетей: граф аффилиации (автор – организация), 
граф сотрудничества организаций, граф терминов (термин – узел, совместная встречаемость 
терминов – связь). Эти представления можно рассматривать как проекции единой много-
слойной сети НД. 

Такой подход позволяет выявлять явные и скрытые закономерности, в т.ч. структуру 
коллабораций, центры влияния, междисциплинарные связи. Типовые задачи СА: идентифи-
кация ключевых узлов / расчѐт влиятельности узлов – поиск наиболее значимых учѐных, ра-
бот, организаций по различным показателям [10, 97]; обнаружение неформальных сооб-
ществ – разбиение сети на плотные кластеры (например, выявление тематических или гео-
графических научных групп) [98]; рекомендация и прогноз связей – выявление потенциаль-
ных связей (для эффективного сотрудничества учѐных, для тематического дополнения работ 
и т.п.) [99]; анализ динамики – исследование эволюции сети во времени (например, для оцен-
ки роста новых направлений) [100].  

В теории сложных сетей разработан широкий спектр мер центральности (более 400) 
(см. [101]), позволяющих ранжировать узлы по их значимости [102]. Мера центральности – 
это функция  , которая каждому узлу сети ставит в соответствие действительное число. 
Простейшая мера   ( )     ( ) – степень вершины     (число связей узла). В контексте 
науки степень автора в графе соавторства равна числу его соавторов, а степень статьи в гра-
фе цитирования – числу еѐ входящих ссылок (цитируемость) либо исходящих (число цитат). 
Высокая степень означает активное участие объекта в научной коммуникации. Более слож-
ные меры учитывают глобальные свойства. Например, посредничество   ( ) показывает, 
через какие узлы проходят кратчайшие пути в сети: узел с высоким посредничеством служит 
«мостом» между частями графа. Такой узел может указывать на учѐного, соединяющего раз-
ные научные сообщества, или работу, цитируемую разными областями, или метод оценки 
влияния на основе причинно-следственных отношений [103]. Эти показатели позволяют ко-
личественно определить наиболее влиятельных учѐных, публикации, организации. Библио-
метрические индексы можно рассматривать как частные случаи мер центральности, однако 
сетевые показатели дают более полную картину, с учѐтом всей структуры графа цитирова-

 

ния. Современные обзоры подтверждают продуктивность сетевого подхода для оценки 
научного вклада учѐных [104]. 

Важная задача СА – выявление сообществ в сетях. Сообществом называют подмноже-
ство тесно связанных узлов [98]. Для нахождения сообществ ищется разбиение множеств уз-
лов     *     + (количество сообществ K не фиксируется). Для автоматического обна-
ружения сообществ применяются алгоритмы кластеризации графов, которые обычно опти-
мизируют модульность – меру   ,      -, сравнивающую плотность внутри кластера с 
ожидаемой в случайной модели [105]. Методы итерационного укрупнения графа, такие как 
алгоритм Лувена и его модификации [106], гарантируют получение более связных кластеров. 
Выявленные в сетях соавторства сообщества помогают обнаружить коллаборации и скрытые 
социальные структуры (например, научные школы). Кластеры в сети цитирования зачастую 
соответствуют направлениям исследований. 

Методы прогнозирования связей [99] позволяют определить, какие связи являются скры-
тыми или какие связи появятся в будущем (потенциальных соавторов, сотрудничество меж-
ду группами). В случае со скрытыми связями используется следующая постановка задачи: 
пусть истинная сеть    (    ) наблюдаема частично      (      ), где        , необ-
ходимо восстановить        . Для определения потенциальных связей используются меры 
сходства узлов       в графе [99], в частности, мера Adamic/Adar: 
   (   )   ∑
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Основой ИСАНД являются массивы публикаций, загружаемые из внешних источников – 
крупных БД научных материалов. Поскольку одна и та же публикация нередко индексирует-
ся в разных системах, в ИСАНД предусмотрена возможность выявления и фиксации дубли-
катов. То же относится и к другим научным объектам, например авторам или организациям: 
один и тот же объект может иметь разные представления в разных источниках. Для случаев, 
когда вероятность совпадения велика (например, у авторов один и тот же уникальный циф-
ровой идентификатор ORCID) в системе указывается, что объекты являются дубликатами. 
Отношение «является дубликатом» считается симметричным и транзитивным. 

Особенностью ИСАНД является наличие оригинального классификатора, который зада-
ѐт структуру тематического пространства теории управления. Каждый научный объект в 
этой системе описывается как вектор в многомерном пространстве, и его можно считать точ-
кой в стандартном симплексе соответствующей размерности. Такой подход обеспечивает 
корректное сравнение объектов и позволяет применять различные методы анализа. 

Структура классификатора имеет три основных уровня. Первый уровень – это факторы, 
которые отражают укрупнѐнные области исследований, например «Управление в организа-
ционных системах». Второй уровень образуют подфакторы, детализирующие тематику в 
рамках факторов, например «Управление в сетевых структурах». Третий уровень представ-
ляет собой набор конкретных терминов, например, «Социальное влияние». 

Для каждого научного объекта в ИСАНД строятся три вида тематических профилей: ба-
зовый профиль на уровне факторов; детализированный профиль на уровне подфакторов; 
профиль терминов. На каждом уровне строится профиль каждой публикации и проводится 
расчѐт профиля для других объектов на основе публикаций, связанных с этими объектами: 
профиль автора на основе его публикаций (с учѐтом количества соавторов каждой публика-
ции), профиль журнала на основании опубликованных в нѐм статей и т.п. С их помощью в 
ИСАНД осуществляется поиск публикаций, авторов и других научных объектов.  

На множестве тематических профилей введена метрика, позволяющая рассчитывать рас-
стояние (от 0 до 1) между научными объектами и находить тематически близкие объекты. 
Например, исследователь может искать все публикации, находящиеся в тематическом про-
странстве не далее, чем на расстоянии 0,2 от его собственной работы. В специализированных 
запросах и сценариях поиска (кого пригласить для рецензирования публикации, кому напра-
вить приглашение на конференцию и т.д.) пользователь может самостоятельно задавать ра-
диус тематической окрестности научного объекта (область точек, которые находятся от 
научного объекта на расстоянии не больше заданного). Алгоритмы расчѐта профилей и рас-
стояний между ними описаны в [6]. 

Заключение 
В статье описана Информационная система ИСАНД в области теории управления и сде-

лана попытка поместить еѐ в более широкий контекст мировой науки о науке – как науко-
метрии, так и анализа текстов и СА, выявляющих ключевые темы и термины публикаций, 
взаимосвязи между учѐными, организациями и конференциями. Представленный подход к 
построению онтологии наук об управлении позволяет позиционировать объекты (публика-
ции, их авторов, журналы, конференции и научные организации) в многомерном тематиче-
ском пространстве. ИСАНД потенциально представляет собой многофункциональную си-
стему, которая объединяет онтологическую основу, массивы данных и математический ап-
парат анализа. Информационная система ИСАНД призвана обеспечить исследователей и 
управленцев инструментами для информационного поиска, изучения НД и принятия обосно-
ванных решений в организации и управлении НД. 
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Abstract 
This article describes methods for analyzing scientific activity and the tools developed on their basis to support in-
formed decision-making at all levels of management in the scientific domain — from individual researchers to the 
heads of research organizations. A review of domestic and international studies in the field of scientometrics is provid-
ed, highlighting key trends and identifying existing gaps that the Institute of Control Sciences of the Russian Academy 
of Sciences (ICS RAS) project seeks to address through the creation of an information system for the analysis of scien-
tific activity. The project involves the development of models, methods, and algorithms for analyzing the scientific ac-
tivity of researchers, organizations, journals, and conferences in the field of control theory, using publication data. This 
problem is approached through an interdisciplinary framework that integrates network analysis, ontological design, big 
data processing, machine learning techniques, and optimization methods. The proposed system is built upon an ontolo-
gy of scientific knowledge in control theory, the main principles of its construction and structure being discussed in this 
article. Combined with the system's technological capabilities, the presented ontology enables a level of analytical detail 
that surpasses existing scientometric systems (such as Web of Science, Scopus, Russian Science Citation Index, etc). It 
is demonstrated that the principles underlying the development and structure of the proposed ontology can be applied to 
other research domains. The paper also considers modern approaches to data collection and visualization, as well as 
methods of network and content analysis of scientific texts.The main concepts, methods, and models for the analysis of 
scientific activity are summarized, and their implementation within the developed information system is discussed. 
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Введение 
Тематический анализ научных публикаций – актуальное направление исследований, по-

поскольку для составления обзоров и рецензий необходимо просматривать множество пуб-
ликаций, чтобы найти тематически близкие. В связи с высокими требованиями к публикаци-
ям и конкуренцией в науке необходимо учитывать статус научных журналов (квартиль и 
другие наукометрические показатели). Актуальными становятся публикации в журналах Бе-
лого списка (БС), который планируется обновлять в реальном времени.  

В данной работе предложен подход к семантическому описанию научных журналов БС и 
включение этих описаний в онтологию библиотеки SciLibRu для представления необходимой 
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информации в виде графа знаний (ГЗ) [1], где узлы представляют различные точки входа в 
указатель (логическую структуру) по этим данным. На базе объединѐнных данных формиру-
ется обобщѐнный (тематический) указатель (ОУ) журналов, который используется в качестве 
базы знаний (БЗ) рекомендательной системы. Данный подход позволяет определить с помо-
щью навигации по ГЗ к каким предметным областям (ПрО) относится содержание научной 
работы и получить список рекомендуемых журналов из БС, наиболее близких по тематике 
этой работы. На основе предложенного ОУ разработана рекомендательная система, интегри-
рованная в библиотеку SciLibRu и предоставляющая функцию подбора журнала, тематика 
которого наиболее соответствует содержанию рассматриваемой статьи. Практическая цен-
ность предлагаемого решения заключается в упрощении и ускорении процесса выбора жур-
нала для публикации за счѐт использования знаний в ГЗ SciLibRu. 

1 Постановка задачи 
Поиск публикаций отличается от поиска журналов по многим признакам. Для поиска 

публикаций в библиографических базах и в библиотеках предлагается поиск по автору, 
названию, ключевым словам, индексу классификатора. Применение методов искусственного 
интеллекта расширило возможности поиска публикаций по тематическим признакам, при-
знакам схожести, цитированию и другим связям [2, 3]. Поиск журналов связан с задачей вы-
бора журнала для возможной публикации, который подходит тематически и соответствует 
некоторым показателям (специальностям Высшей аттестационной комиссии (ВАК) и др.). 
Тематика, квартиль, условия публикации, учитываются авторами в соответствии с индивиду-
альными потребностями. Классификацию по этим признакам можно сделать объективно на 
основе открытых данных, используя известные библиографические ресурсы (scopus.com, 
www.webofscience.com, elibrary.ru, zbmath.org, mathnet.ru, cyberleninka.ru и др.). В открытых и 
коммерческих разработках поля для поиска остаются такими же, как и для поиска публика-
ций: ключевые слова, названия, авторы, аннотации и полные тексты. Практика использова-
ния этих полей поиска без применения средств семантического анализа приводит к шуму в 
поисковой выдаче. Некоторые примеры таких ресурсов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Ресурсы тематического поиска журналов для публикации рукописи  
№ Название Тематический поиск Доступ Поля для поиска 
1 Master Journal List есть для английского 

языка / нет для РФ 
платный ISSN, название для журналов из кол-

лекции WoS 
2 Elsevier Journal Finder есть для английского 

языка 
бесплатный данные рукописи (аннотация, ключе-

вые слова, цель исследований), назва-
ние журнала Elsevier 

3 Springer Journal 
Suggester 

есть для английского 
и немецкого языка 

бесплатный данные рукописи (название, аннота-
ция, ключевые слова), название жур-
нала Springer 

4 Wiley Journal Finder есть для английского 
языка 

бесплатный данные рукописи (название, аннота-
ция) название журнала Wiley 

5 Web of Science Master 
Journal List 

есть для английского 
языка 

бесплатный данные рукописи (название, аннота-
ция) название журнала из WoS 

6 Scopus есть для английского 
языка 

бесплатный выбор из тематического списка Scopus 
по типу изданий и квартилю 

7 Math-Net.Ru нет бесплатный название журнала из коллекции Math-
Net по алфавиту или издательству 

8 eLibrary есть бесплатный тематика ГРНТИ, поля БС, WoS, Sco-
pus, РИНЦ, а также квартиль, уровень, 
категория 
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После внедрения нейросети SciRus-tiny (разработана для семантического анализа науч-
ных текстов) [4] в библиотеке eLibrary (https://www.elibrary.ru) используется тематический 
поиск по верхнему уровню Государственного рубрикатора научно-технической информации 
(ГРНТИ). Журнал может быть отнесѐн к нескольким рубрикам. Отдельно в списке рубрик 
выделены мультидисциплинарные журналы. Внутри тематической рубрики можно указать 
поля БС, WoS, Scopus, РИНЦ, а также квартиль, уровень, категорию. 

Из таблицы 1 видно, что библиотека eLibrary предоставляет поисковые поля для выбора 
журнала по тематике и другим признакам, а также сервис для сравнения журналов по пока-
зателям из списка eLibrary, но нет поиска журнала для предполагаемой публикации.  

 В данной статье предлагается семантическое описание журналов БС включить в онтоло-
гию и ГЗ библиотеки ПрО SciLibRu и создать набор данных с тематическим разбиением. По-
иск по журналам можно провести как навигацию по ГЗ с целью подбора журнала, ПрО кото-
рого наиболее близка для предполагаемой публикации (рисунок 1). Для этого предлагается 
применить большие языковые модели (БЯМ) для обращения к ГЗ БС.  

 Для формирования ОУ сведения о журналах БС разделяются на тематические кластеры, 
при этом каждый журнал 
связывается с классифика-
торами: Универсальной 
десятичной классификации 
(УДК), Mathematics Subject 
Classification (MSC), ВАК 
и онтологией SciLibRu. ОУ 
представлен в виде ГЗ, где 
узлы ГЗ – это точки входа 
ОУ. Для такого разделения 
используются алгоритмы 
автоматической класси-
фикации объектов (ААКО), которые обучаются на данных БС и SciLibRu. 

2 Семантическое описание журналов и их интеграция в онтологии SciLibRu 

2.1 Библиотека SciLibRu 
 Для интеграции семантических образов журналов применяются методы онтологическо-

го проектирования [5-8] и их представление в виде ГЗ в библиотеке SciLibRu (ранее – проект 
LibMeta) [9], в которой используется технология описания ПрО научных журналов [10]. 
В библиотеке содержатся энциклопедии, тезаурусы, классификаторы и др., семантически 
связанные в SciLibRu [11]. На рисунке 2 показан пример поэтапного расширения ПрО «Ма-
тематика» в LibMeta, когда в библиотеку добавляются данные об источниках (статьях жур-
нала «Механика композиционных материалов и конструкций» (МКМК), https://iampress.ru/).  

На разных этапах добавляются тематические разделы, термины и данные в виде публи-
каций. Онтологическое описание этих источников образует единый ГЗ, где понятия и объек-
ты из разных источников семантически связаны между собой [9-12].  

Известные системы рекомендаций включают совместную фильтрацию и рекомендации 
на основе содержания [13, 14] с использованием средств коммуникации с объектами, предна-
значенными для выбора (списки, изображения и т.д.). В данной работе выбор предлагается 
осуществлять с помощью навигации по ГЗ БС, а результат представляется в виде списка с 
обоснованием рекомендаций (рисунок 3). 

 
Рисунок 1 – Схема подбора журнала из SciLibRu  

для  предполагаемой публикации  
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при этом каждый журнал 
связывается с классифика-
торами: Универсальной 
десятичной классификации 
(УДК), Mathematics Subject 
Classification (MSC), ВАК 
и онтологией SciLibRu. ОУ 
представлен в виде ГЗ, где 
узлы ГЗ – это точки входа 
ОУ. Для такого разделения 
используются алгоритмы 
автоматической класси-
фикации объектов (ААКО), которые обучаются на данных БС и SciLibRu. 

2 Семантическое описание журналов и их интеграция в онтологии SciLibRu 

2.1 Библиотека SciLibRu 
 Для интеграции семантических образов журналов применяются методы онтологическо-

го проектирования [5-8] и их представление в виде ГЗ в библиотеке SciLibRu (ранее – проект 
LibMeta) [9], в которой используется технология описания ПрО научных журналов [10]. 
В библиотеке содержатся энциклопедии, тезаурусы, классификаторы и др., семантически 
связанные в SciLibRu [11]. На рисунке 2 показан пример поэтапного расширения ПрО «Ма-
тематика» в LibMeta, когда в библиотеку добавляются данные об источниках (статьях жур-
нала «Механика композиционных материалов и конструкций» (МКМК), https://iampress.ru/).  

На разных этапах добавляются тематические разделы, термины и данные в виде публи-
каций. Онтологическое описание этих источников образует единый ГЗ, где понятия и объек-
ты из разных источников семантически связаны между собой [9-12].  

Известные системы рекомендаций включают совместную фильтрацию и рекомендации 
на основе содержания [13, 14] с использованием средств коммуникации с объектами, предна-
значенными для выбора (списки, изображения и т.д.). В данной работе выбор предлагается 
осуществлять с помощью навигации по ГЗ БС, а результат представляется в виде списка с 
обоснованием рекомендаций (рисунок 3). 

 
Рисунок 1 – Схема подбора журнала из SciLibRu  

для  предполагаемой публикации  

 

 

 
Рисунок 2 - Этапы расширения предметной области «Математика» на примере журнала МКМК (ОДУ - обыкно-

венные дифференциальные уравнения, Mathnet - Общероссийский портал Math-Net.Ru) 

 

Рисунок 3 - Схема предлагаемого метода: интеграция данных БС и источников знаний в ОУ на базе ГЗ SciLibRu 
и использование ОУ для рекомендации журналов по пользовательскому запросу 

Семантические описания журналов БС интегрированы в онтологию SciLibRu, встроены в 
ГЗ SciLibRu после предобработки и распределены по ПрО. Рукопись статьи проходит пре-
добработку (семантическое сжатие текста) для выявления структуры текста, ключевых слов 
и связей с онтологией SciLibRu. Полученные связи позволяют обратиться к ГЗ SciLibRu и за-
тем к ГЗ БС, чтобы получить список рекомендаций, близких к тематике рукописи журналов.  

2.2 Интеграция семантических образов журналов в библиотеке SciLibRu 
Интеграция БС в SciLibRu включает предобработку данных и достраивание онтологии 

SciLibRu и ГЗ SciLibRu. Для построения ОУ научных журналов БС в SciLibRu используются 
сведения из открытых массивов научных данных: систем OpenAlex (данные на английском 
языке) и портала ВИНИТИ (данные русском языке): 
 метаданные журналов БС, которые содержат идентификаторы ISSN, ключевые слова (по-

нятия ПрО) и наукометрические данные журналов (из OpenAlex); 
 данные иерархических классификаторов (ГРНТИ, УДК, MSC), а также таблицы соответ-

ствия между ними (дополнительные сопоставления ВИНИТИ). 
Набор данных ГРНТИ использовался на русском и английском языках с автоматическим 

переводом. Кроме названия журнала в источниках представлены короткие описания основ-
ных понятий, соответствующих тематикам, освещаемым в журнале. 
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2.2.1 Предобработка журналов Белого списка и данных ГРНТИ 
Использованные сведения о журналах БС содержали около 29000 наименований журна-

лов с базовыми метаданными (ISSN, издатель, категория и др.) и списками ключевых поня-
тий (в сумме более 500.000 ключевых слов на английском языке). Эти списки были очищены 
и унифицированы (нормализованы лексически, переведены на единый язык) в процессе пре-
добработки. В результате сформирована обучающая выборка для тематической классифика-
ции журналов. Предобработка данных включает следующие шаги. 
 Лингвистическая нормализация. Все рубрики и ключевые слова ГРНТИ переведены на 

английский язык, чтобы сформировать единый одноязычный набор данных для обучения 
модели классификации. Оригинальные данные БС на английском языке дополнены пере-
водами рубрик ГРНТИ для сопоставления. 

 Структурирование классификаторов. Отраслевые классификаторы (ГРНТИ, УДК, MSC) 
представлены в виде иерархий с определѐнной структурой кодов. Использованы таблицы 
соответствия между классификаторами (например, какие коды УДК соответствуют руб-
рикам ГРНТИ), в т.ч. взятые из открытых источников (ВИНИТИ). 

 Формирование обучающего набора. Для экспериментов по классификации журналов по 
темам выбраны 64 рубрики верхнего уровня ГРНТИ, каждая из которых рассматривается 
как класс (категория). 

 Составление текстового описания рубрик. Для каждой рубрики верхнего уровня ГРНТИ 
собрано множество текстовых данных, описывающих эту рубрику. В это множество во-
шли названия и описания рубрик, а также тексты подразделов второго и третьего уровней 
ГРНТИ, связанные с данной рубрикой. Для удобства изложения эти тексты названы 
«ключевые фразы рубрики», полагая, что совокупность таких фраз описывает соответ-
ствующую область знаний (тематику рубрики журнала). 

 Дополнение пропусков. Поскольку классификатор ГРНТИ заполнен неравномерно, для 
заполнения «пустых» или слабо описанных рубрик использовались данные из описаний 
соответствующих разделов УДК. Информация о соответствии рубрик ГРНТИ и УДК со-
ставлена на основе открытых данных ВИНИТИ, а также использованы ранее установлен-
ные в LibMeta связи между рубриками различных классификаторов [12]. 
В результате получен итоговый набор данных, включающий примерно 8000 ключевых 

фраз для 64 тематических рубрик верхнего уровня ГРНТИ. Этот корпус текстов стал основой 
для обучения модели автоматической классификации объектов (журналов) по тематикам.  

На рисунке 4 приведена иллюстрация распределения количества ключевых фраз по руб-
рикам верхнего уровня ГРНТИ (каждый столбец гистограммы соответствует одной рубрике 
ГРНТИ). Видно, что класс распределения ключевых фраз неравномерен – присутствует дис-
баланс классов. В данной задаче это проявляется в склонности модели «игнорировать» мало-
численные классы и чаще предсказывать рубрики, для которых в обучении было много при-
меров. Чтобы компенсировать этот эффект, применено взвешивание классов [15-17] при обу-
чении моделей: меньшим по объѐму классам назначаются повышенные веса ошибки. 

В результате предобработки сформирован набор данных, который был использован 
ААКО тематической классификации журналов БС по рубрикам ГРНТИ верхнего уровня. 

2.2.2 Интеграция в граф знаний LibMeta 
Согласно [10] для каждого нового источника БС данных создаѐтся модель ГЗ источника 

в виде онтологии, включающая журналы, как узлы, и их связи. Онтологическая модель 
SciLibRu достроена: введѐн новый тип объектов «Журнал» и определены типы связей для 
этого типа объектов.  
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2.2.1 Предобработка журналов Белого списка и данных ГРНТИ 
Использованные сведения о журналах БС содержали около 29000 наименований журна-

лов с базовыми метаданными (ISSN, издатель, категория и др.) и списками ключевых поня-
тий (в сумме более 500.000 ключевых слов на английском языке). Эти списки были очищены 
и унифицированы (нормализованы лексически, переведены на единый язык) в процессе пре-
добработки. В результате сформирована обучающая выборка для тематической классифика-
ции журналов. Предобработка данных включает следующие шаги. 
 Лингвистическая нормализация. Все рубрики и ключевые слова ГРНТИ переведены на 

английский язык, чтобы сформировать единый одноязычный набор данных для обучения 
модели классификации. Оригинальные данные БС на английском языке дополнены пере-
водами рубрик ГРНТИ для сопоставления. 

 Структурирование классификаторов. Отраслевые классификаторы (ГРНТИ, УДК, MSC) 
представлены в виде иерархий с определѐнной структурой кодов. Использованы таблицы 
соответствия между классификаторами (например, какие коды УДК соответствуют руб-
рикам ГРНТИ), в т.ч. взятые из открытых источников (ВИНИТИ). 

 Формирование обучающего набора. Для экспериментов по классификации журналов по 
темам выбраны 64 рубрики верхнего уровня ГРНТИ, каждая из которых рассматривается 
как класс (категория). 

 Составление текстового описания рубрик. Для каждой рубрики верхнего уровня ГРНТИ 
собрано множество текстовых данных, описывающих эту рубрику. В это множество во-
шли названия и описания рубрик, а также тексты подразделов второго и третьего уровней 
ГРНТИ, связанные с данной рубрикой. Для удобства изложения эти тексты названы 
«ключевые фразы рубрики», полагая, что совокупность таких фраз описывает соответ-
ствующую область знаний (тематику рубрики журнала). 

 Дополнение пропусков. Поскольку классификатор ГРНТИ заполнен неравномерно, для 
заполнения «пустых» или слабо описанных рубрик использовались данные из описаний 
соответствующих разделов УДК. Информация о соответствии рубрик ГРНТИ и УДК со-
ставлена на основе открытых данных ВИНИТИ, а также использованы ранее установлен-
ные в LibMeta связи между рубриками различных классификаторов [12]. 
В результате получен итоговый набор данных, включающий примерно 8000 ключевых 

фраз для 64 тематических рубрик верхнего уровня ГРНТИ. Этот корпус текстов стал основой 
для обучения модели автоматической классификации объектов (журналов) по тематикам.  

На рисунке 4 приведена иллюстрация распределения количества ключевых фраз по руб-
рикам верхнего уровня ГРНТИ (каждый столбец гистограммы соответствует одной рубрике 
ГРНТИ). Видно, что класс распределения ключевых фраз неравномерен – присутствует дис-
баланс классов. В данной задаче это проявляется в склонности модели «игнорировать» мало-
численные классы и чаще предсказывать рубрики, для которых в обучении было много при-
меров. Чтобы компенсировать этот эффект, применено взвешивание классов [15-17] при обу-
чении моделей: меньшим по объѐму классам назначаются повышенные веса ошибки. 

В результате предобработки сформирован набор данных, который был использован 
ААКО тематической классификации журналов БС по рубрикам ГРНТИ верхнего уровня. 

2.2.2 Интеграция в граф знаний LibMeta 
Согласно [10] для каждого нового источника БС данных создаѐтся модель ГЗ источника 

в виде онтологии, включающая журналы, как узлы, и их связи. Онтологическая модель 
SciLibRu достроена: введѐн новый тип объектов «Журнал» и определены типы связей для 
этого типа объектов.  

 

 
Рисунок 4 – Гистограмма распределения ключевых фраз по рубрикам верхнего уровня ГРНТИ 

Для построения ГЗ БС формируются основные типы семантических связей: 
 Журнал ↔ Классификатор – связь журнала с рубриками или категориями из внешних 

классификаторов (например, рубрика ГРНТИ, код УДК, или из списка ВАК); 
 Классификатор ↔ Классификатор – взаимосвязи между классификационными систе-

мами (например, соответствие между рубрикой ГРНТИ и кодом MSC); 
 Ключевая фраза ↔ Журнал – связь ключевого понятия (термина) с журналом, в кото-

ром это понятие присутствует как часть описания тематической области; 
 Ключевая фраза ↔ Классификатор – связь понятий из онтологии SciLibRu с соответ-

ствующими рубриками классификаторов (например, термин из тезауруса, описывающий 
рубрику ГРНТИ); 

 Журнал ↔ Публикация – связь между журналом и публикациями (статьями), включѐн-
ными в онтологию (данные о статьях из некоторых журналов загружены ранее [11]); 

 Публикация ↔ Ключевая фраза – связь научной статьи с термином или ключевой фра-
зой, обозначающей еѐ тему (устанавливается при семантическом анализе текста статьи). 
В LibMeta перечисленные связи были реализованы добавлением соответствующих 

свойств и классов. Таким образом, каждый журнал БС в ГЗ SciLibRu получил семантическое 
описание, включающее набор связей, отражающих все доступные тематические и предмет-
ные сведения о журнале: его рубрики ГРНТИ (по результатам классификации), связанные 
коды УДК и MSC (через сопоставления, установленные в LibMeta [13]), связи с существую-
щими публикациями в SciLibRu (если таковые имеются по тем же тематикам), а также связи 
с терминологией библиотеки (ключевые слова из тезаурусов, энциклопедий и пр., если они 
совпадают или близки по смыслу к имеющимся в описании журнала). 

 
Пример 1 показывает структуру фрагмента графа знаний БС и его связей в формате RDF, 

где журналы связаны с кодами ГРНТИ и MSC через свойства hasClassification и hasMapping 
(выполняется семантическое связывание данных при интеграции БС в SciLibRu). 
Journal  hasClassification  GRNTI 
GRNTI hasMapping  MSC 
Journal  hasKeyword  Keyword 
Journal  publishedIn  Publisher 
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libmeta:journal/12345  rdf:type libmeta:Journal 
libmeta:journal/12345  libmeta:issn  "2313-1039" 
libmeta:journal/12345  libmeta:title  "Онтология проектирования"@ru 
libmeta:journal/12345  libmeta:hasClassification  libmeta:MSC_68 
libmeta:journal/12345  libmeta:hasClassification  libmeta:UDC_004 
libmeta:UDC_004  skos:prefLabel "Информационные технологии..."@ru 
libmeta:MSC_68  skos:prefLabel  "Computer science"@en 
 

Пример 2 показывает SPARQL-запрос для выборки журналов по теме «Информационные 
технологии» и связанных кодов MSC (ГЗ SciLibRu поддерживает тематический поиск через 
формальные семантические запросы). 
SELECT ?journal ?title ?msc 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:title ?title ; 
           libmeta:hasClassification ?grnti . 
  ?grnti skos:prefLabel "Информационные технологии"@ru ; 
         libmeta:hasMapping ?msc . 
  ?msc skos:prefLabel ?mscLabel . 
} 
 

Пример 3 показывает SPARQL-запрос, позволяющий находить журналы, одновременно 
имеющие связи с ГРНТИ и MSC, что обеспечивает перекрѐстную навигацию между различ-
ными классификационными системами. 
SELECT ?journal ?grnti_code ?msc_code 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:hasClassification ?grnti, ?msc . 
  ?grnti a libmeta:GRNTI . 
  ?msc a libmeta:MSC . 
  ?grnti libmeta:code ?grnti_code . 
  ?msc libmeta:code ?msc_code . 
} 
 

Пример 4 показывает запрос на извлечение всех ключевых слов журналов, относящихся 
к конкретной рубрике ГРНТИ (в SciLibRu можно использовать ГЗ для анализа семантическо-
го поля журналов и расширения онтологических связей). 
SELECT ?journal ?keyword 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:hasClassification libmeta:GRNTI_27.35 ; 
           libmeta:hasKeyword ?keyword . 
} 

 
Установление связей между классификаторами и терминами выполнено автоматически 

(на основе подготовленных таблиц соответствий и алгоритмического поиска совпадений) и с 
привлечением экспертов на этапе наполнения ГЗ для проверки и добавления недостающих 
связей. В результате получен ОУ, представленный в виде фрагмента ГЗ SciLibRu. Этот ОУ 
включает узлы «Журнал», связанные множеством семантических отношений с узлами «Руб-
рика ГРНТИ», «Код УДК», «Код MSC», «Термин ПрО» и др. ОУ является единым указате-
лем по научным журналам, где каждая «точка входа» – это некоторый объект или признак, 
по которому можно производить поиск и навигацию (тематика, категория, ключевое слово, 
ISSN, квартиль и т.п.).  
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Пример 2 показывает SPARQL-запрос для выборки журналов по теме «Информационные 
технологии» и связанных кодов MSC (ГЗ SciLibRu поддерживает тематический поиск через 
формальные семантические запросы). 
SELECT ?journal ?title ?msc 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:title ?title ; 
           libmeta:hasClassification ?grnti . 
  ?grnti skos:prefLabel "Информационные технологии"@ru ; 
         libmeta:hasMapping ?msc . 
  ?msc skos:prefLabel ?mscLabel . 
} 
 

Пример 3 показывает SPARQL-запрос, позволяющий находить журналы, одновременно 
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ными классификационными системами. 
SELECT ?journal ?grnti_code ?msc_code 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:hasClassification ?grnti, ?msc . 
  ?grnti a libmeta:GRNTI . 
  ?msc a libmeta:MSC . 
  ?grnti libmeta:code ?grnti_code . 
  ?msc libmeta:code ?msc_code . 
} 
 

Пример 4 показывает запрос на извлечение всех ключевых слов журналов, относящихся 
к конкретной рубрике ГРНТИ (в SciLibRu можно использовать ГЗ для анализа семантическо-
го поля журналов и расширения онтологических связей). 
SELECT ?journal ?keyword 
WHERE { 
  ?journal a libmeta:Journal ; 
           libmeta:hasClassification libmeta:GRNTI_27.35 ; 
           libmeta:hasKeyword ?keyword . 
} 

 
Установление связей между классификаторами и терминами выполнено автоматически 

(на основе подготовленных таблиц соответствий и алгоритмического поиска совпадений) и с 
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связей. В результате получен ОУ, представленный в виде фрагмента ГЗ SciLibRu. Этот ОУ 
включает узлы «Журнал», связанные множеством семантических отношений с узлами «Руб-
рика ГРНТИ», «Код УДК», «Код MSC», «Термин ПрО» и др. ОУ является единым указате-
лем по научным журналам, где каждая «точка входа» – это некоторый объект или признак, 
по которому можно производить поиск и навигацию (тематика, категория, ключевое слово, 
ISSN, квартиль и т.п.).  

 

3 Обобщѐнный указатель для рекомендательной системы 
Для формирования ОУ массив сведений о журналах разделѐн на тематические кластеры, 

при этом каждый журнал связан с классификаторами УДК, MSC и онтологией SciLibRu.  

3.1 Методы  
Для решения задачи классификации по темам (отнесение журнала к одной или несколь-

ким рубрикам верхнего уровня ГРНТИ) применены алгоритмы машинного обучения [18, 19]. 
Векторизация входных текстовых данных (описаний рубрик и журналов) проведена с ис-
пользованием моделей «мешок слов» и TF-IDF, распределѐнных семантических представле-
ний (эмбеддингов) слов и текстов – модели Word2Vec, FastText – и специализированной мо-
дели SciRus-tiny [4]. SciRus-tiny является нейросетевой моделью, обученной на корпусе науч-
ных текстов, и хорошо учитывает специфику научной лексики [20–22]. 

 В результате экспериментов выбра-
на наилучшая комбинация метода векто-
ризации [23] и классификатора по крите-
рию качества классификации. В табли-
це 2 приведены сводные показатели ка-
чества (F1-мера) для 10 моделей-
классификаторов в сочетании с тремя 
методами векторизации. Для сравнения 
приведены результаты базовой модели 
(DummyClassifier), которая всегда пред-
сказывает наиболее частый класс. 

Наивысшее качество классификации 
на тестовой выборке показала модель 
логистической регрессии [24] при ис-
пользовании эмбеддингов SciRus-tiny 
(F1≈ 0.84). Эксперименты показали, что 
на новых данных БС векторы SciRus 
лучше «улавливают» смысл и часто соотносят запрос с подходящей рубрикой. В описаниях 
журналов встречается много новых (не представленных в обучении) ключевых фраз, кото-
рые не всегда правильно соотнесены с нужной рубрикой [25, 26]. Эмбеддинги журналов 
формируются на основе названий, аннотаций и списков ключевых слов, связанных с каждым 
журналом, а эмбеддинги рубрик ГРНТИ строятся по множеству ключевых фраз соответству-
ющих рубрик, включающих общепринятые формулировки, расширенные пояснения, ассоци-
ированные ключевые слова, переводные аналоги, которые обогащают исходный набор дан-
ных. Т.е. эти эмбеддинги строятся на разных исходных данных. 

 Чтобы оценить вклад этапа обогащения данных, проведѐн эксперимент, в котором вы-
полнено сравнение качества классификации для двух вариантов подготовки данных: без обо-
гащения, используя только исходные описания рубрик ГРНТИ; с обогащением, используя 
описания, дополненные данными из УДК и терминологией SciLibRu. Результаты сравнения 
приведены в таблице 3, где показаны основные метрики на тестовом наборе: точность, пол-
нота и F1-мера. Видно, что без обогащения данных модель не смогла классифицировать не-
которые рубрики из-за отсутствия по ним информации (только 58 из 64 рубрик имели обу-
чающие данные). Это привело к низкой полноте (не предсказывались «пустые» классы) и 
снижению усреднѐнных метрик. После обогащения все 64 рубрики получили описания; ка-

Таблица 2 – Результаты применения алгоритмов автомати-
ческой классификации объектов (ААКО) 

№ Модель ААКО Word2Vec Fasttext SciRus 

1 DummyClassifier 0.05 0.05 0.05 

2 KNN 0.35 0.25 0.70 

3 SVC 0.33 0.23 0.81 

4 DecisionTree 0.42 0.31 0.55 

5 ExtraTreesClassifier 0.51 0.41 0.78 

6 RandomForest 0.52 0.42 0.78 

7 LogisticRegression 0.40 0.38 0.84 

8 LGBMClassifier 0.52 0.46 0.79 

9 XGBClassifier 0.52 0.44 0.76 

10 CatBoostClassifier 0.37 0.28 0.63 
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чество классификации существенно улучшилось – выросла полнота по редким рубрикам, 
увеличилась средняя F1. 

Обучение модели логистической 
регрессии на описанном наборе 
(~8000 текстов, размерность эм-
беддинга 300) заняло нескольких ми-
нут. Объѐм данных сравнительно не-
велик, поэтому затраты памяти и вре-
мени не стали ограничивающим фак-
тором. Формирование эмбеддингов 
SciRus-tiny для всех ключевых фраз и 
описаний журналов выполнялась 
примерно 15–20 минут. Таким образом, разработанный подход к классификации может быть масштабирован на 
большее число классов или документов, не требуя значительных вычислительных ресурсов. 

3.2 Граф знаний и обобщённый указатель журналов Белого списка 
 В результате исследований получено тематическое разбиение журналов БС по рубрикам 

ГРНТИ. При моделировании учтены наукометрические показатели, указанные в описаниях 
БС. В библиотеке SciLibRu создан набор данных из описаний журналов, снабжѐнных связями 
с классификаторами, рубрикаторами и ПрО онтологии SciLibRu, по которому осуществляет-
ся навигация на основе представления в виде ГЗ журналов БС. Ключевые слова из аннотаций 
журналов дополнены ключевых слов из соответствующих статей энциклопедий, тезаурусов 
и другого содержания SciLibRu. Это позволило сделать тематическое разбиение БС более де-
тальным. Это позволяет создать ОУ журналов с навигацией через узлы ГЗ журналов БС, ко-
торые указывают на тема-
тические и наукометриче-
ские показатели журнала.  

 На рисунке 5 пред-
ставлен пример сведений о 
журнале из БС, загружен-
ном в библиотеку 
SciLibRu, с установленны-
ми семантическими связя-
ми, которые были выявле-
ны в процессе семантиче-
ского анализа.  

ОУ включает связь 
журнала с рубрикой, полу-
ченной на основе обучен-
ной модели, и представля-
ет собой часть ГЗ журна-
лов БС, используемую на 
этапе рекомендаций. 

Предлагаемый подход 
позволяет выполнять се-
мантический поиск по ГЗ журналов и находить подходящие журналы, даже если в запросе 
пользователя не указаны точно те же слова, что и в описании журналов, поскольку ГЗ через 
связи и эмбеддинги найдѐт близкие по смыслу совпадения.  

Таблица 3 – Влияние обогащения данных на качество тематической 
классификации 

Модель SciRus-tiny Доля рубрик 
с данными Точность Полнота F1 

Логистическая регрессия 
– без обогащения 

58 из 64 0.80 0.60 0.68 

Логистическая регрессия 
– с обогащением 

64 из 64 0.90 0.85 0.88 

 
Рисунок 5 - Сведения о загруженном в библиотеку журнале  

Белого списка со связями 
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3.3 Пример использования обобщённого указателя 
1) Пользовательский запрос. Пользователь формулирует запрос, содержащий предпола-

гаемую тему научной работы (публикации), в свободной форме. Это может быть список 
ключевых слов или краткое описание. Цель запроса – определить, в каком журнале можно 
опубликовать (или найти для чтения) работу по данной теме. Например: «Где опубликовать 
работу на тему дифференциальные уравнения в приложениях?» или «Где искать публика-
ции по теме дифференциальные уравнения в приложениях?» Такие запросы отражают клю-
чевые понятия («дифференциальные уравнения», «приложения»), но не указывают прямо 
рубрику или название журнала. 

2) Семантический анализ запроса. Поступивший запрос очищается и нормализуется 
(приводится к стандартной форме, устраняются стоп-слова, выполняется лемматизация клю-
чевых терминов) и преобразуется в эмбеддинг тем же способом, который использовался при 
формировании эмбеддингов описаний журналов и рубрик. В результате получается вектор, 
характеризующий семантическое содержание запроса. 

3) Поиск по семантической близости. Выполняется основная часть рекомендации – со-
поставление запроса с узлами ГЗ БС:  
 вычисляется косинусное сходство между эмбеддингом запроса и эмбеддингами всех 

рубрик, осуществляется сопоставление, какой рубрике наиболее соответствует запрос;  
 выбирается несколько рубрик с наибольшими значениями сходства (например, три 

наиболее близкие рубрики). 
По каждой из выбранных рубрик из ГЗ БС извлекаются связанные журналы – те, которые 

были отнесены к данной рубрике (также можно добавить журналы, для которых косинусное 
сходство их эмбеддинга с эмбеддингом запроса превышает заданный порог: если рубрика не 
совпала, это позволяет учесть случаи, когда журнал связан с близкой, но не точно совпада-
ющей рубрикой). 

4) Формирование результата. Пользователю отображается список найденных рубрик и 
соответствующих журналов, где заявленная тема представлена (или близка по смыслу). По 
каждому рекомендуемому журналу приводится основная информация: название, ISSN, тема-
тические рубрики, а также ссылка на профиль журнала (в библиотеке SciLibRu или внешней 
системе, напр. eLibrary). Обосновывается рекомендация, т.е. указывается, почему этот жур-
нал предложен (например, совпадение ключевых слов, высокая семантическая близость).  

Использование ОУ позволяет найти информацию о подходящих журналах, даже если в 
запросе пользователя не упоминаются те же самые слова, что были использованы в описании 
журналов. Например, на запрос: «В каком журнале опубликовать статью с ключевыми сло-
вами «ontology design, semantic relationships, subject ontology, vector algorithms, knowledge 
graph» пользователь получает в качестве ответа рубрику ГРНТИ «20.00.00 – Информатика» и 
перечень журналов данной тематики.  

В случае ГЗ БС, интегрированного в библиотеку SciLibRu, язык запросов SPARQL ис-
пользуется для извлечения информации из графового представления данных (он представля-
ет сложности для неподготовленного пользователя). Запрос на естественном языке составля-
ет необходимое условие работы с данными ПрО. В [27] рассмотрено применение БЯМ к ра-
боте с ПрО математики в SciLibRu для автоматического формирования SPARQL запросов.  

Можно показать, как на основе интеграции данных БС, ГРНТИ, УДК, OpenAleph в биб-
лиотеке SciLibRu выполнить поиск близкого по тематике журнала для возможной публика-
ции рукописи на естественном языке. С этой целью проведено обогащение БС ключевыми 
словами (общая терминология, направления деятельности). Сформировано векторное пред-
ставление обогащѐнного списка с использованием модели SciRus.  
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На рисунке 6 приведѐн пример визуализации запроса и ответов в векторном простран-
стве с использованием метода главных компонент [28]. В запросе: knowledge graph, ontology, 
large language models перечислены не только ключевые слова, но и тематика исследований. 
В ответ получен список журналов:  

1) Ontology of designing – 0.91;  
2) Natural Language Processing Techniques – 0.84;  
3) Logic, programming, and type systems – 0.83;  
4) Topic Modeling – 0.83;  
5) Advanced MIMO Systems Optimization – 0.83;  
6) Handwritten Text Recognition Techniques – 0.83,  

где число указывает на степень близости эмбеддингов запроса и журнала. 
Близость запроса и ответов опре-

деляется на основе косинусного рас-
стояния между запросом и результа-
тами, который определяется выше 
некоторого порога k (на рисунке 6 
k=0.7). Рисунок 6 сформирован авто-
матически путѐм преобразования 
эмбеддингов журналов в простран-
ство размерности 2. Метод главных 
компонент находит два направления 
(главные компоненты, оси для визу-
ализации), вдоль которых данные 
имеют наибольшую изменчивость, 
т.е. сохраняет максимум информа-
ции из исходного набора векторов. 
Все объекты проецируются на две 
оси. Полученные координаты ис-
пользуются для построения точек на 
плоскости, где каждая точка соот-
ветствует журналу из БС. Близкие 
точки соответствуют семантически 
близким объектам (крестики). На 
рисунке 6 запрос помечен звѐздоч-
кой, а соответствующие ему близкие журналы – крестиками. Это представление векторизо-
ванных данных на плоскости позволяет получить представление о том, насколько связаны 
данные, а также насколько близки результаты к запросу и между собой. Видно, что крестики 
сгруппированы в одной зоне векторного пространства и близки к запросу (звѐздочке). Иллю-
страции на основе метода главных компонент позволяют качественно оценить достоверность 
полученных оценок близости эмбеддингов запроса и журнала. 

4 Применение к другим областям знаний 
Предложенная методика не привязана жѐстко к сущности «журнал» онтологии LibMeta 

(SciLibRu) и может быть распространена на другие типы научных источников, например, 
«конференции». Если имеется аналогичный информационный ресурс, такой, как БС или ре-
естр значимых конференций по различным ПрО, можно включить эти данные в онтологию 
SciLibRu согласно предложенной методике. Потребуется сформировать тематическое описа-

 
Рисунок 6 – Запрос: knowledge graph, ontology, large language 
models помечен звѐздочкой. Результирующий список журна-

лов, отмечен крестиками 
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ние конференций (например, по ключевым словам из докладов, секциям и областям знаний, 
охватываемым конференцией), обучить модель классификации конференций по рубрикам 
ГРНТИ или иной рубрикации и построить ОУ конференций. В ГЗ SciLibRu появятся узлы 
«Конференция» со связями с темами и классификаторами, что даст возможность рекоменда-
тельной системе подбирать релевантные конференции для представления доклада.  

Заключение 
В работе предложен подход к интеграции и тематическому разбиению журналов с ис-

пользованием методов онтологического моделирования и машинного обучения. На основе 
рубрикатора ГРНТИ и его соответствий с другими классификаторами сформирован ОУ для 
научных журналов из БС. В полученной онтологической модели информация о журналах 
(тематика, метрики, индексирование и пр.) связана семантическими отношениями, что обес-
печивает несколько вариантов входа ОУ при поиске и навигации. Для автоматического отне-
сения журналов и публикаций к тематическим разделам применены методы обработки тек-
стов: составлены тематические профили рубрик на основе ключевых фраз и на этих данных 
обучены ААКО. Эксперименты показали возможность классификации журналов по темати-
кам ГРНТИ с помощью ААКО, что объясняется использованием высокого уровня рубрика-
ции и специальной обработки дисбаланса классов и использования профильных эмбеддин-
гов. Применение ГЗ для представления интегрированных данных о журналах позволяет со-
здать рекомендательную систему, помогающую подобрать журнал для публикации. ГЗ обес-
печивает навигацию по данным: пользователь может начать поиск с любой интересующей 
информации (тематика, ключевые слова статьи, наличие журнала в определѐнных базах, тре-
буемый квартиль и др.) и получить набор релевантных изданий. Методы машинного обуче-
ния позволяют автоматизировать пополнение ГЗ новыми связями, определяя тематическую 
рубрику новой статьи или журнала, что снижает трудозатраты экспертов. Созданная реко-
мендательная система в сфере научных коммуникаций способна учитывать множество раз-
личных факторов, объяснять предложенные рекомендации и стать полезным инструментом 
для исследователей при планировании публикаций, облегчая выбор журнала. 
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Abstract 
This paper explores the thematic classification of scientific journals using the example of the "White List"—the Unified 
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Аннотация 
Рассматриваются методы топологической оптимизации конструкций и особенности их примене-
ния. Описываются решѐтчатые и другие сложные геометрические структуры с регулярно повто-
ряющимися элементарными ячейками, позволяющие обеспечить несплошное внутреннее заполне-
ние деталей с учѐтом возможности их производства аддитивными технологиями. Выполнена то-
пологическая оптимизация детали с использованием неявного представления геометрической мо-
дели для производства еѐ по технологии селективного лазерного плавления металлопорошковых 
композиций. В результате оптимизации получено снижение массы детали на 27% без ухудшения 
еѐ прочностных характеристик за счѐт изменения геометрии внутреннего заполнения детали. От-
мечена важность верификации результатов топологической оптимизации изделий в соответствии с 
эксплуатационными нагрузками и с учѐтом особенностей технологий аддитивного производства. 

Ключевые слова: геометрическая модель, топологическая оптимизация, масса, конструкция, де-
таль, аддитивные технологии, селективное лазерное плавление. 
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ция деталей с использованием неявного представления геометрической модели. Онтология про-
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Введение 
Требования к снижению массы конструкций [1] особенно актуальны в таких областях, 

как авиация, космонавтика [2, 3] и машиностроение. Аддитивное производство (АП) откры-
ло новые возможности для создания объектов сложных геометрических форм. В частности, 
технология селективного лазерного плавления (СЛП) металлов [4, 5] позволяет изготавли-
вать детали с внутренними решѐтчатыми структурами и топологически оптимизированными 
формами. Существующими стандартами для АП установлены требования к форме изделий, 
допустимым нависающим элементам и другие технологические ограничения [6, 7].  

Цель данной работы – рассмотреть методы топологической оптимизации (ТО) деталей и 
на примере показать их применимость к АП.  

1 Методы оптимизации и модели конструкции 
Топологическая оптимизация. ТО – метод распределения материала в заданной области 

евклидова пространства при заданных нагрузках и граничных условиях [8, 9]. В результате 
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вать детали с внутренними решѐтчатыми структурами и топологически оптимизированными 
формами. Существующими стандартами для АП установлены требования к форме изделий, 
допустимым нависающим элементам и другие технологические ограничения [6, 7].  

Цель данной работы – рассмотреть методы топологической оптимизации (ТО) деталей и 
на примере показать их применимость к АП.  

1 Методы оптимизации и модели конструкции 
Топологическая оптимизация. ТО – метод распределения материала в заданной области 

евклидова пространства при заданных нагрузках и граничных условиях [8, 9]. В результате 

 

ТО удаляются менее нагруженные части материала. Недостатки ТО – чувствительность к 
граничным условиям и риск несоответствия требованиям стандартов для АП [6, 7]. След-
ствием является необходимость дополнительной обработки полученной модели или комби-
нирование ТО с другими методами. 

Оптимизация формы. При таком подходе изменяется контур (поверхность) детали с це-
лью улучшения еѐ характеристик [10, 11]. Алгоритмы оптимизации формы обычно изменяют 
геометрические параметры элементов, чтобы уменьшить локальные концентрации напряже-
ний или деформаций. Например, могут сглаживаться острые углы, увеличиваться радиусы 
переходов в местах высоких напряжений и т.д. При этом общая конструктивно-силовая схе-
ма детали сохраняется. Как правило, оптимизацию формы проводят после ТО.  

Оптимизация размеров. Этот метод [12, 13] направлен на подбор оптимальных размеров 
элементов конструкции. Переменными являются размеры элементов (толщина, диаметр, вы-
сота и пр.), а целевой функцией – масса конструкции. Оптимизация размеров обеспечивает 
подстройку конструкции под нагрузки без изменения еѐ общей структуры. Оптимизация 
размеров используется совместно с другими методами, в т.ч. с ТО. 

Перфорации и фигурные вырезы. Это эффективный способ удаления материала в виде 
отверстий, полостей или вырезов в малонагруженных зонах [14, 15]. Перфорация снижает 
массу без изменения внешнего контура детали. Метод применим, когда известны распреде-
ления нагрузок и зоны, не участвующие в передаче нагрузок.  

Орто- и изогридные структуры. Это тип решѐтчатых рѐбер жѐсткости, расположенных 
по регулярной схеме на поверхностях или внутри детали [16]. Ортогрид – решѐтка из пересе-
кающихся продольных и поперечных рѐбер, изогрид – решѐтка из перекрещивающихся рѐ-
бер, образующих треугольные ячейки (равносторонние треугольники). Возможности АП 
позволяют изготавливать решѐтчатые панели и расширить область их применения. 

Решѐтчатые структуры. Подразумеваются объѐмные периодические ячеистые струк-
туры внутри детали, заменяющие сплошной материал [17]. Решѐтка состоит из стержней, рѐ-
бер или пластин, соединѐнных в узлах по заданной схеме (кубическая, октаэдрическая и др.). 
Применение внутренних решѐтчатых структур позволяет снизить массу, заполняя объѐм 
ячеистой материалоподобной средой вместо цельного металла.  

Структуры с трижды периодической минимальной поверхностью (ТПМП-структуры). 
Особый класс периодических пористых структур представляют непрерывные гладкие по-
верхности сложной формы (минимальные поверхности в трѐх измерениях) [18, 19]. К ТПМП 
относятся гироид, шароид и т.д. В отличие от решѐток из стержней, ТПМП-структура обра-
зует единую непрерывную сетчатую оболочку внутри объѐма. Гладкие формы ТПМП хоро-
шо масштабируются и повторяются в объѐме. Обычно ТПМП-вставки размещают внутри за-
мкнутой внешней оболочки детали в зонах, где нагрузка невелика, чтобы уменьшить массу, 
но сохранить жѐсткость. При проектировании изделия для СЛП ТПМП-структуры часто 
применяют после ТО. 

Автоматическое проектирование [20, 21]. Задаются требования к конструкции (нагруз-
ки, крепление, запретные зоны, цели оптимизации), и алгоритм автоматически генерирует 
допустимые варианты формы изделия. При автоматическом проектировании используются 
методы оптимизации, в т.ч. с элементами искусственного интеллекта. Например, в про-
граммных комплексах (Autodesk Generative Design, nTop, SolidEdge и др.) методом простого 
перебора предлагаются десятки вариантов формы детали с разными сочетаниями материалов 
и производственных процессов [22]. Автоматическое проектирование и АП — взаимодопол-
няющие технологии: первая технология позволяет находить оптимальную форму, вторая – 
воплощает еѐ в реальность.  
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Консолидация конструкции. Этот метод позволяет оптимизировать состав изделия, объ-
единяя несколько частей в одну [23, 24]. Консолидация актуальна в АП, т.к. позволяет изго-
товить изделие без сборки из отдельных частей. 

2 Топологическая оптимизация для аддитивного производства 
Задача ТО не имеет аналитического решения в общем случае и решается численно. 
Градиентные методы непрерывной оптимизации [25, 26]. На каждом шаге расчѐта про-

изводится конечно-элементный (КЭ) анализ, вычисляются чувствительности целевой функ-
ции к изменению относительной плотности элемента, и еѐ значения изменяются по правилу, 
увеличивающему жѐсткость при соблюдении ограничения на объѐм. Процесс итеративный: 
относительные плотности КЗ постепенно сходятся к 0 или 1. Метод SIMP (Solid Isotropic 
Material with Penalization) [27, 28] гарантирует сходимость при правильных параметрах. До-
стоинства градиентных методов – относительная быстрота, недостатки – локальность экс-
тремума. 

Методы последовательного удаления/добавления материала. Эти алгоритмы работают 
непосредственно с дискретной структурой, например, ESO (Evolutionary Structural 
Optimization) [29] итеративно удаляет малонагруженные элементы и пересчитывает напря-
жения до тех пор, пока не будет выполнено условие оптимальности. Улучшенная версия 
BESO (Bi-directional ESO) [30] позволяет удалять и возвращать материал, если это приводит 
к достижению цели оптимизации. 

Метод задания уровня: граница оптимизируемой формы описывается как уровень 
(обычно нулевой) скалярного поля  ( ) – level-set функции [31, 32]. Материал присутствует 
там, где  ( )   , а пустота – где  ( )   . Граница  ( )    – это контур детали. Level-set 
метод обеспечивает гладкие границы и топологически допустимые формы с чѐтким разделе-
нием материал/пустота. Level-set учитывает геометрические ограничения (минимальную 
толщину перемычек, радиусы и т.п.), накладывая их на функцию  .  

Методы гомогенизации [33], в которых материал представляется как сплошная среда с 
переменной пористостью (микроструктурой). Считается, что каждый точечный объѐм может 
быть пористым с оптимальной микрорешѐткой внутри. Решается задача оптимального рас-
пределения микропористости и происходит формирование дискретной структуры – пористой 
(типа решѐтки) либо сплошной. Гомогенизация используется совместно с решѐтчатыми за-
полнениями: можно подобрать оптимальный тип и плотность периодической ячейки в каж-
дой части детали для достижения заданных свойств.  

Требования аддитивного производства. Результатами ТО является снижение массы де-
тали, но при этом не всегда есть возможность учесть технологические особенности АП. 
Например, результат ТО может содержать нависающие горизонтальные тонкие элементы, 
которые невозможно напечатать без поддержек, или изолированные «островки» материала. 
В алгоритмы ТО вводят учѐт производственных ограничений, например, ограничение на ми-
нимальный угол наклона элементов относительно горизонтали (чтобы не было неподдержи-
ваемых нависаний). Результат ТО перед передачей в производство проходит этап проверки 
выполнения рекомендаций по проектированию для АП. 

3 Решѐтчатые и ТПМП-структуры в аддитивном производстве 
В традиционном производстве создание внутренних пустот сложной формы затруднено, 

а в АП это осуществляется с помощью программных комплексов моделирования с неявным 
представлением геометрической модели (nTopology [34], Materialise 3-matic [35] и др.).  
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Консолидация конструкции. Этот метод позволяет оптимизировать состав изделия, объ-
единяя несколько частей в одну [23, 24]. Консолидация актуальна в АП, т.к. позволяет изго-
товить изделие без сборки из отдельных частей. 

2 Топологическая оптимизация для аддитивного производства 
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ции к изменению относительной плотности элемента, и еѐ значения изменяются по правилу, 
увеличивающему жѐсткость при соблюдении ограничения на объѐм. Процесс итеративный: 
относительные плотности КЗ постепенно сходятся к 0 или 1. Метод SIMP (Solid Isotropic 
Material with Penalization) [27, 28] гарантирует сходимость при правильных параметрах. До-
стоинства градиентных методов – относительная быстрота, недостатки – локальность экс-
тремума. 

Методы последовательного удаления/добавления материала. Эти алгоритмы работают 
непосредственно с дискретной структурой, например, ESO (Evolutionary Structural 
Optimization) [29] итеративно удаляет малонагруженные элементы и пересчитывает напря-
жения до тех пор, пока не будет выполнено условие оптимальности. Улучшенная версия 
BESO (Bi-directional ESO) [30] позволяет удалять и возвращать материал, если это приводит 
к достижению цели оптимизации. 

Метод задания уровня: граница оптимизируемой формы описывается как уровень 
(обычно нулевой) скалярного поля  ( ) – level-set функции [31, 32]. Материал присутствует 
там, где  ( )   , а пустота – где  ( )   . Граница  ( )    – это контур детали. Level-set 
метод обеспечивает гладкие границы и топологически допустимые формы с чѐтким разделе-
нием материал/пустота. Level-set учитывает геометрические ограничения (минимальную 
толщину перемычек, радиусы и т.п.), накладывая их на функцию  .  

Методы гомогенизации [33], в которых материал представляется как сплошная среда с 
переменной пористостью (микроструктурой). Считается, что каждый точечный объѐм может 
быть пористым с оптимальной микрорешѐткой внутри. Решается задача оптимального рас-
пределения микропористости и происходит формирование дискретной структуры – пористой 
(типа решѐтки) либо сплошной. Гомогенизация используется совместно с решѐтчатыми за-
полнениями: можно подобрать оптимальный тип и плотность периодической ячейки в каж-
дой части детали для достижения заданных свойств.  

Требования аддитивного производства. Результатами ТО является снижение массы де-
тали, но при этом не всегда есть возможность учесть технологические особенности АП. 
Например, результат ТО может содержать нависающие горизонтальные тонкие элементы, 
которые невозможно напечатать без поддержек, или изолированные «островки» материала. 
В алгоритмы ТО вводят учѐт производственных ограничений, например, ограничение на ми-
нимальный угол наклона элементов относительно горизонтали (чтобы не было неподдержи-
ваемых нависаний). Результат ТО перед передачей в производство проходит этап проверки 
выполнения рекомендаций по проектированию для АП. 

3 Решѐтчатые и ТПМП-структуры в аддитивном производстве 
В традиционном производстве создание внутренних пустот сложной формы затруднено, 

а в АП это осуществляется с помощью программных комплексов моделирования с неявным 
представлением геометрической модели (nTopology [34], Materialise 3-matic [35] и др.).  

 

Параметры и механика решѐтчатых структур. Решѐтка характеризуется топологией и 
размером ячейки. Это определяет относительную плотность материала  ̅           
        , которая линейно связана с массой, например,  ̅      означает, что 80% – пустой 
объѐм. Эффективные свойства решѐток зависят от  ̅: модуль упругости          ̅̅ ̅ (где   – 
коэффициент имеет значение 1–2 для разных решѐток), предел прочности          ̅̅ ̅̅  
(         ). Например, для кубической решѐтки    , а для решѐтки «октаэдр»    . 
При проектировании надо принимать такие параметры ТО, чтобы сохранить достаточную 
жѐсткость, в т.ч. с учѐтом возможной потери устойчивости решѐтки.  

Выбор типа внутренней структуры. ТО определяется несущая структура детали и внут-
ри полученного объѐма добавляются периодические структуры: непрерывный ТПМП для 
равномерности либо решѐтка для контроля. Выбор зависит от характера нагружения. 
1) Если требуется обеспечение одинаковых физических свойств во всех направлениях и равномерное распре-

деление напряжений, то предпочтителен ТПМП (гироид) внутри оболочки.  
2) Если важна неоднородность свойств в зависимости от направления нагрузки или нужны каналы для высы-

пания порошка, то выбирают решѐтку. 
Проектирование решѐток и ТПМП с учѐтом АП. При использовании внутренних пусто-

телых структур следует учитывать требования стандарта [7]. АП позволяет управлять тол-
щинами каждого элемента за счѐт изменения параметров технологических процессов. Если 
важны требования к точности формы изделия, то рекомендуется предварительно получить 
фрагменты решѐтки и экспериментально убедиться в еѐ работоспособности. Можно смоде-
лировать решѐтку как эффективную среду (через гомогенизацию) и выполнить прочностной 
анализ оптимизированной решѐтчатой детали. На практике зачастую ограничиваются оцен-
кой по усреднѐнным свойствам или анализируют небольшой репрезентативный объѐм ре-
шѐтки с граничными условиями от макромодели. 

4 Оптимизация детали для селективного лазерного плавления  
металлопорошковых композиций 
Рассматривается пример оптимизации предназначенного для изготовления методом СЛП 

основания кожуха штанги толкателя (см. рисунок 1а,б,в) двигателя МП 1400 (см. рисунок 1г) 
для беспилотного летательного аппарата вертикального взлета и посадки Р-265 (см. рисунок 
1д) разработки АО «Эколибри». Изначально деталь спроектирована как тонкостенная литая, 
в основании которой имеется полый объѐм, не участвующий в работе. Цель оптимизации – 
снизить массу детали, обеспечив достаточную жѐсткость при рабочих нагрузках. 

4.1 Подготовка конечно-элементной модели 
Трѐхмерная модель спроектированного основания кожуха была импортирована в 

nTopology в формате STEP и преобразована в неявно заданное тело. Неявное представление 
геометрии в nTopology основано на использовании полевых функций, которые определяют 
форму объекта не через поверхности и сетки, а через непрерывные математические описания 
пространства. Такой подход позволяет легко создавать сложные конструкции, плавно соче-
тать различные области и обеспечивать устойчивость к изменениям параметров. В отличие 
от традиционных CAD-систем, где модель хранится в виде явных поверхностей, неявное яд-
ро nTopology обеспечивает высокую гибкость при генеративном проектировании и оптими-
зации структур. Для задания граничных условий (см. рисунок 1б) выделены поверхности 
крепѐжных отверстий и поверхности цилиндров штанг (зоны приложения нагрузки). Область 
проектирования – внутренний объѐм изделия с отступом 1 мм от поверхности изделия (см. 
рисунок 1в). Выбранные граничные условия и зоны нагружения адекватно воспроизводят 
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основные направления передачи сил и концентрации напряжений, достаточные для поста-
новки задачи оптимизации. 

 
а)     б)     в) 

 
г)                                                                               д)  

Рисунок 1 – а) Трѐхмерная модель основания кожуха штанги толкателя в nTopology;  
б) STEP-модель и зоны фиксации/нагружения в nTopology; в) проектируемая область изделия;  

г) двигатель МП 1400; д) беспилотный летательный аппарат вертикального взлета и посадки Р-265 

Для проведения расчѐта неявно заданное тело детали необходимо представить КЭ моде-
лью. В nTopology существует ряд блоков и инструментов, которые позволяют контролиро-
вать качество и структуру поверхностной сетки перед созданием твѐрдотельной тетра-сетки: 
например, можно задать длину ребра, минимальный размер деталей и адаптивность по кри-
визне. После того, как поверхностная сетка приведена к нужному уровню качества и тополо-
гии, она может быть преобразована в твѐрдотельную сетку, что обеспечивает совместимость 
интерфейсов и тетра-элементов на границах.  

В начальной дискретизации использовано значение допуска 0,1 мм и максимальный раз-
мер элемента (треугольника сетки) – 3 мм. (см. рисунок 2а). Равномерная КЭ сетка с одина-
ковыми элементами перестроена с использованием адаптивных параметров (см. рисунок 2б) 
c настройками: размер ребра 0,2–0,5 мм; допуск – 0,01 мм; рост ребра – 2; тип элементов – 
тетраэдры линейного порядка; параметр учѐта резких границ – 45°. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 2 – а) сетка трѐхмерной модели детали; б) перестроенная конечно-элементная сетка 
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Параметр роста ребра определяет, насколько быстро увеличивается размер элемента при 
удалении от геометрически сложных участков (например, от острых краѐв). Значение 2 озна-
чает, что каждый следующий слой КЭ может быть в два раза крупнее предыдущего. Для 
большинства задач ТО (особенно на предварительном этапе) линейные КЭ предпочтительны. 
Настройка сетки выполнена с целью сохранения геометрических особенностей модели, в том 
числе радиусных сопряжений и тонкостенных зон, участвующих в восприятии нагрузки. Та-
кая структура сетки позволяет адекватно отразить распределение напряжений в зонах с по-
тенциальной концентрацией напряжений.  

4.2 Первичный статический расчёт 
Для проведения статического расчѐта модели в nTopology использован материал 

AlSi10Mg из встроенной библиотеки, обладающий типичными для алюминиевых сплавов 
свойствами при СЛП: модуль упругости ~70 ГПа; предел текучести ~230 МПа; плотность 
~2,67 г/см³. Предполагается применение российского аналога – сплава РС-300, сертифициро-
ванного для отечественных установок СЛП и имеющего незначительные отличия свойств.  

Выполнен линейный статический расчѐт напряжѐнно-деформированного состояния кон-
струкции в установившемся режиме при заданных нагрузках и закреплениях. В номинальном 
режиме моделируется эксплуатационная нагрузка (см. рисунок 3а). В пиковом режиме моде-
лируется ситуация перегрузки (см. рисунок 3б). Нагрузка распределялась по всей поверхно-
сти посадки цилиндров. 

 
а)              б) 

Рисунок 3 – Варианты нагружения для: а) номинального режима эксплуатации;  
б) пикового режима эксплуатации 

Максимальные перемещения в модели (см. рисунок 4а) не превышают 41 мкм, наиболь-
шие смещения наблюдаются в центральной зоне корпуса, между двумя цилиндрами штанги 
толкателя.  

 
а)                    б) 

Рисунок 4 – Результаты статического расчѐта: а) поле перемещений; б) распределение напряжений 

Полученные деформации находятся в диапазоне допустимых для тонкостенных алюми-
ниевых элементов с крепѐжной функцией. Максимальные напряжения (по Мизесу, см. рису-
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нок 4б) достигают 165,8 МПа и локализуются в зонах сопряжения опорных отверстий и бо-
ковых поверхностей корпуса. Эти зоны характеризуются геометрическими переходами и 
стыками с высокими градиентами напряжений. С учѐтом предела текучести для сплава 
AlSi10Mg в условиях СЛП-печати (240–260 МПа), полученные значения находятся в допу-
стимой области.  

Использование неявной геометрии в nTopology позволяет задавать нагрузки, закрепления 
и другие расчѐтные условия на этапе проектирования без многократного перехода между 
средой моделирования CAD и средой КЭ расчѐта.  

4.3 Топологическая оптимизация конструкции 
 Результаты статического расчѐта поз-

воляют перейти к оптимизации конструк-
ции. В данном случае она осуществляется 
посредством ТО и ТПМП-заполнения. В 
модуле оптимизации задана цель: мини-
мизация целевой функции при ограниче-
нии доли оставляемого объѐма не более 
20% от исходного. Параметры расчѐта: 
максимальное число итераций 50; мини-
мальное изменение функции цели (крите-
рий сходимости) 0.0005; минимальная 
плотность (элементы с меньшей плотно-
стью считаются незначимыми и отбрасы-
ваются) 0.01; штраф на границы (параметр, сглаживающий переходы) 0.5. Результатом оп-
тимизации является распределение относительной плотности материала внутри исходного 
объѐма (см. рисунок 5). 

Близкие к единице значения (красная зона) соответствуют участкам, которые следует со-
хранить как несущие. Зоны с плотностью ниже порога отсечения исключаются при форми-
ровании итоговой формы тела (см. рисунок 6). 

а)  б)   

в)  г)  

Рисунок 6 – Варианты формы (топологии) детали после оптимизации. Порог отсечения: а) 0,1; б) 0,3; в) 1; г) 0,5 

 
Рисунок 5 – Результат оптимизации: распределение 

плотности материала 
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Значение порога отсечения влияет на то, какие элементы результирующей топологии со-
храняются. Установка значения, стремящегося к нулю, приводит к включению в итоговую 
форму всех элементов, в т.ч. тех, которые получили нулевую плотность. В работе использу-
ется значение порога отсечения 0,5, что обеспечивает баланс между массой и сохранением 
несущих элементов (см. рисунок 6г). 

В результате топологической оптимизации деталь имеет шероховатую, неровную струк-
туру, в которой отдельные зоны могут быть плохо приспособлены к АП (например, содер-
жать островки, острые пики, резкие перепады толщин). Для устранения этих недостатков ис-
пользуется инструмент сглаживания.  

Результирующее тело (см. рисунок 7а) доступно для последующих операций, не теряя 
связности и параметричности. Отсечѐнный объѐм может быть использован для формирова-
ния внешней оболочки детали, внутренние полости которой заполняются в дальнейшем мик-
роструктурой (см. рисунок 7б). 

 
а)      б) 

Рисунок 7 – а) модель изделия после топологической оптимизации и сглаживания;  
б) области исходной CAD-геометрии, не вошедшие в топологически оптимизированную модель 

Этот подход обеспечивает сохранение внешних габаритов и поверхностей, восполнение 
функционального объѐма менее нагруженными, но жѐсткими структурами и адаптацию кон-
струкции для СЛП. В качестве базовой ТПМП-ячейки использована гироидная структура 
благодаря еѐ непрерывной трѐхмерной поверхности без самопересечений, что обеспечивает 
высокое отношение прочности к массе и одинаковые механические свойства в разных 
направлениях. Такая структура характеризуется равномерным распределением напряжений, 
что делает еѐ перспективной для применения в АП. 

Результат ТПМП-заполнения можно увидеть на поперечном срезе изделия (см. рисунок 
8а, б). Гироидная структура расположена во внутреннем объѐме. При этом внешняя оболочка 
толщиной 1 мм остаѐтся сплошной, что обеспечивает целостность поверхностей касания. 
При необходимости структура может быть адаптирована под переменную плотность. 

Объединение результатов этапа ТО и гироидного заполнения выполнено с использовани-
ем операций булевой геометрии. Результат (см. рисунок 8в, г) включает внешнюю оболочку, 
полученную эквидистантным отходом от поверхности импортированной CAD-модели, ре-
зультат ТО (каркас) и внутреннюю ТПМП-структуру, размещѐнную в оставшемся объѐме. 
Булевая операция объединения выполняется между сглаженным неявным телом и телом, со-
держащим заполнение. При этом обеспечивается непрерывность формы, а внутреннее запол-
нение вписывается в оставшийся резервный объѐм без нарушения толщины стенок или пере-
сечений. Такой подход позволяет одновременно сохранить оптимизированный несущий кар-
кас в наиболее нагруженных участках, жѐсткое, но лѐгкое заполнение в менее нагруженных 
зонах, а также точную внешнюю форму. Объединение в одну геометрическую модель явля-
ется особенностью геометрического ядра nTopology. 
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а)                    б) 

 
в)                    г) 

д)  

Рисунок 8 – а, б) разрезы детали с ТПМП-заполнением; в, г) итоговая конструкция после объединения оболоч-
ки, гироидного заполнения и оптимизированного каркаса (поперечный и фронтальный срезы);  

д) вырез для удаления порошка из ТПМП-структуры 

Для обеспечения технологической реализуемости выполнен вырез внутреннего канала в 
зоне гироидного заполнения (см. рисунок 8д). Этот канал предназначен для удаления не-
сплавленного порошка после печати. 

После объединения оптимизированной оболочки и гироидного заполнения рекомендует-
ся выполнить повторный статический анализ с целью проверки жѐсткости и прочности ито-
говой модели. Важно провести расчѐт с теми же граничными условиями. Прямая оценка ме-
ханических характеристик ТПМП-структур затруднена в рамках КЭ расчѐта и требует значи-
тельных вычислительных мощностей. Для поверочного расчѐта прочности моделей с микро-
структурным заполнением применяют многоуровневый подход: сначала вычисляются свой-
ства элементарной ячейки, которые используются в общей модели конструкции, а затем 
свойства элементарной ячейки экстраполируются на весь объѐм детали.  

В результате проведѐнной ТО удалось достичь снижения массы детали на 27 % при со-
хранении прочностных характеристик. Полученное решение сочетает преимущества ТО и 
ТПМП, что показывает возможность применения подхода на другие детали силовой уста-
новки.  
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4.4 Верификация и цифровая интеграция 
При проектировании конструкций для АП необходимость проверки того, что оптимизи-

рованная геометрия детали удовлетворяет всем требованиям, обусловлена тем, что ТО может 
привести к появлению зон, работающих на пределе прочности. Неточность в расчѐтах или 
технологии способна вызвать местные нарушения прочности или потерю устойчивости. По-
этому каждая итерация оптимизации должна сопровождаться КЭ расчѐтом новой геометри-
ческой формы [36, 37].  

Цифровая интеграция включает учѐт технологических отклонений действительной фор-
мы от номинальной (усадка, погрешность лазера, шероховатость). Возможна проверка фор-
мы полученной детали еѐ сканированием и сопоставлением с моделью. Если обнаружены 
расхождения (например, тонкие ребра не пропечатались полностью), то в цифровую модель 
можно внести поправки (усилить элементы) и повторить цикл. 

На основе статистических данных (например, прочности материала с учѐтом пористости 
при печати, которую можно оценить неразрушающим контролем) модель можно уточнить. В 
итоге, пройдя все этапы: оптимизация → анализ → прототип → испытание → корректировка 
модели – можно утвердить итоговую конструкцию к серийному АП. 

Заключение 
Развитие методов ТО конструкции минимальной массы и их интеграция с АП открывают 

перед конструкторами новые возможности: сложные органические формы, внутренние ре-
шѐтки, объединение деталей – всѐ это можно осуществить при помощи АП, минуя ограниче-
ния традиционных технологий производства. 

Применение описанных подходов позволяет добиться максимальной экономии массы и 
удовлетворения требований прочности, жѐсткости с учѐтом производственных ограничений. 
Как показал пример, следование многоуровневой методике (CAD → КЭ расчѐт → ТО → 
ТПМП-структуры → проверка технологичности → прототипирование) позволяет получить 
оптимизированную деталь, готовую для АП.  

Ключевым этапом остаѐтся верификация – цифровая и физическая. Цифровые техноло-
гии позволяют проводить большую часть таких проверок виртуально. 
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an implicit geometric model representation 
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Abstract 
This paper explores methods for topological optimization of structures and the particularities of their implementation. It 
describes lattice and other complex geometric structures with regularly repeating unit cells that provide non-solid inter-
nal filling of components, taking into account the feasibility of their fabrication using additive manufacturing technolo-
gies. A case study of topological optimization using an implicit geometric model representation was conducted for a 
component intended for production via selective laser melting of metal powder alloys. The optimization resulted in a 
27% reduction in the component’s mass without compromising its mechanical strength, achieved through modification 
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of the internal geometry. The study emphasizes the importance of verifying the results of topological optimization under 
operational loads while accounting for the specific characteristics of additive manufacturing technologies. 
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of the internal geometry. The study emphasizes the importance of verifying the results of topological optimization under 
operational loads while accounting for the specific characteristics of additive manufacturing technologies. 
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