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Editorial

 

 

Эволюция всего от Гераклита до Микони 
The evolution of everything from Heraclitus to Mikoni 

 
 

The unexamined life is not worth living 
ὁ δὲ ἀνεξέηαζηορ βίορ οὐ βιωηὸρ ἀνθπώπῳ 
«Непознанная жизнь не стоит того, чтобы быть прожитой» 

Сократ (Платон «Апология Сократа»1) 
 
«Воображение важнее знаний. Ведь знания ограничены, 
тогда как воображение охватывает весь мир, стимулируя 
прогресс и порождая эволюцию» 

Альберт Эйнштейн2 
 

«Законы природы надо изучать, а изучив, использовать… 
Мы привыкли, что мироздание предельно неантропоморф-
но. Что нет ничего менее похожего на человека, чем миро-
здание… То, что происходит с нами, похоже на трагедию. 
Но это ведь не только трагедия, это – открытие. Это воз-
можность взглянуть на мироздание с совершенно новой 
точки зрения…» 

Аркадий и Борис Стругацкие3 
 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Тема данного обращения навеяна статьѐй в этом номере журнала нашего постоянного 

автора, читателя и друга профессора С.В. Микони. Об отсутствии какого-либо постоянства в 
материальном мире и живой природе, о бесконечности познания уже не раз отмечалось, в 
том числе и в предыдущих обращениях от редакции журнала. Достаточно вспомнить крыла-
тую фразу Гераклита «Всѐ течѐт, всѐ изменяется»4. 

В упомянутой статье, подготовленной С.В. Микони совместно с профессором Б.В. Соко-
ловым, сделана попытка рассмотреть жизнеспособность как некую обобщѐнную характери-
стику свойств технической системы. Именно это понятие и сам термин подвигли обратить на 
это внимание редакции с целью продолжить понятийную и терминологическую дискуссию, 
присущую журналу, в котором онтологии и язык онтологии являются важным предметом 
публикуемых исследований. Без преувеличения грандиозный «замах» в названии этой крат-
кой редакционной статьи на «эволюцию всего» возможно позволит, особенно молодым ис-
следователям, расширить кругозор, заострить свой взор на происходящих вокруг процессах 
и найти свой путь, свой предмет для изучения. А приведѐнные здесь эпиграфы и авторитет 
их авторов призваны подчеркнуть важность мировоззренческих тем для развития науки…  
                                                           
1 См. также, От редакции. Уподобимся Сократу или апология онтологии проектирования. Онтология проектирования, 
2011,  №2. С.5-7. https://www.ontology-of-designing.ru/article/2011_1%282%29/1_Be_like_Socrates.pdf. 
2 Альберт Эйнштейн. Как изменить мир к лучшему. М.: «Эксмо», «Алгоритм» (серия «Титаны XX века»). 2013. 259 с. 
Опубликованный сборник работ Нобелевского лауреата доступен русскоязычному читателю. Однако приведѐнный здесь 
эпиграф это на наш взгляд более точный перевод с оригинального текста из книги 1931 года «Cosmic Religion and Other 
Opinions and Aphorisms». Читателю всегда надлежит внимательно относиться к текстам, особенно в эпоху многочисленных 
интерпретаторов, активного использования больших языковых моделей и генеративного искусственного интеллекта. 
3 Аркадий Стругацкий, Борис Стругацкий. За миллиард лет до конца света (рукопись, найденная при странных обстоятель-
ствах). 1974 г. https://www.strugatskie.com/wp-content/uploads/2022/12/1974-За-миллиард-лет-до-конца-света-без-илл..pdf. 
4 От редакции. «Standing on the shoulders of giants». Онтология проектирования, 2013, №4. С.5-6. https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2013_4(10)/1_From_the_Editors.pdf. 
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От редакции

 

Понятие эволюция (от лат. evolutio – развѐртывание, от англ. evolution – развитие) у 
большинства современников связано с именем Чарльза Дарвина (1809-1882) и его фундамен-
тальным трудом «Происхождение видов путѐм естественного отбора или сохранение благо-
приятных рас в борьбе за жизнь» (1859)5. Сейчас эволюция рассматривается более широко и 
как процесс необратимых исторических изменений в природе и обществе6, и как эволюция 
техники, которая является производной от эволюции общества и накопленных в нѐм знаний, 
а эволюция техники напрямую связана с философией техники7. 

Эразмус Дарвин – первый онтолог-эволюционист органической жизни 
Прародителями эволюции считают 8  Эмпедокла 9  и Ари-

стотеля10, которые заложили основу теории развития, измен-
чивости, приспособления и функциональности. Эти основы в 
большей степени представляли собой декларации и гипотезы, 
которые ещѐ предстояло обосновать и доказать, создав 
стройную теорию. Среди, возможно, малоизвестных широкой 
публике многочисленных последователей стоит отметить 
Эразма Дарвина (Чарльз Дарвин – его внук), который изложил 
гипотезу об изменении видов ещѐ в конце XVIII века, опубли-
ковав фундаментальный труд по зоономии11.  

Здесь уместна аналогия с нашими современниками академиком АН 
СССР П.К. Анохиным (1898-1974) – физиологом, создателем теории 
функциональных систем – и его внуком, академиком РАН К.В. Анохиным, 
нейробиологом, директором Института перспективных исследований моз-
га МГУ имени М.В. Ломоносова12, который подхватил и развил идеи фи-
зиологии в области нейробиологии, приступив к созданию гиперсетевой 
теории мозга. В ожидаемом будущем такая теория может позволить разо-
браться в физиологии мозга и построить модель естественного интеллекта, 
что может дать новый импульс в работах над моделями ИИ13. 

В «Зоономии» Э. Дарвин пришѐл к заключению, что вся 
органическая жизнь на земле пошла от одной живой частицы, 

которую неизвестная первопричина наделила силой жизни. Эта частица, управляемая раз-
                                                           
5 Книга Charles Darwin «On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races in the 
Struggle for Life» выдержала более 20 переизданий и переводов только на русский язык, начиная с 1864 по 2003 годы 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Переводы_книги_Чарлза_Дарвина_«Происхождение_видов»_на_русский_язык. 
6 Иорданский Н.Н. Эволюция жизни. https://evolution.powernet.ru/library/iordansky_book/iordansky.htm, а также 
статья Эволюция в Большой российской энциклопедии 2004–2017. https://old.bigenc.ru/biology/text/4939235. См. 
также, например, Кабытов П.С., Шлеенкова Е.И. Эволюция городского пространства Самары: от крепости на Волге до 
столицы губернии : монография // отв. ред. М.М. Леонов. Самара: ООО «Слово», 2024. 248 с. 
7 См., например, Останин В.А. Техника в эволюции технологических укладов: монография /под ред. С.Е. Ячина. Владиво-
сток: Изд-во Дальневосточного федерального университета, 2023. 185 с. DOI: 10.24866/7444-5523-1, а также, Нестеров А.Ю. 
Эпистемологические и онтологические проблемы философии техники: «четвѐртое царство» Ф. Дессауэра. Онтология про-
ектирования. 2016. Т.6, №3(21). С.377-389. DOI: 10.18287/2223-9537-2016-6-3-377-389. 
8 См., например, Происхождение видов. https://ru.wikipedia.org/wiki/Происхождение_видов#cite_note-titles-6. 
9 От редакции. О первых началах. Онтология проектирования, 2014, №3. С.5-6. https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2014_3%2813%29/1_From_the_Editors.pdf. 
10От редакции. «Платон мне друг, но истина дороже». Онтология проектирования, 2012, №1. С.5. https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2012_1%283%29/1_From_the_Editors.pdf. 
11 Zoonomia; or, the laws of organic life. Vol. I. By Erasmus Darwin, M.D. F.R.S. author of the botanic garden. The second edition, 
corrected. London: printed for. J. Johnson, In St. Paul's Church-Yard. 1796. Entered at Stationers' Hall. 
https://www.gutenberg.org/files/15707/15707-h/15707-h.htm#sect_XXXIX. 
12 Институт является координатором научного проекта МГУ «Мозг и информация: от естественного к искусственному ин-
теллекту», участвует в работе Междисциплинарной научно-образовательной школы МГУ «Мозг, когнитивные системы, 
искусственный интеллект» (со-руководитель Школы – академик К.В. Анохин). https://msu.ru/divisions/instituti/brain/. 
13 См. также раздел 10 (Субъект проектирования осознающий) в статье Боргеста Н.М. Онтологии проектирования от Вит-
рувия до Виттиха. Онтология проектирования. 2018. Т.8, №4(30). С.487-522. DOI: 10.18287/2223-9537-2018- 8-4-487-522. 
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статья Эволюция в Большой российской энциклопедии 2004–2017. https://old.bigenc.ru/biology/text/4939235. См. 
также, например, Кабытов П.С., Шлеенкова Е.И. Эволюция городского пространства Самары: от крепости на Волге до 
столицы губернии : монография // отв. ред. М.М. Леонов. Самара: ООО «Слово», 2024. 248 с. 
7 См., например, Останин В.А. Техника в эволюции технологических укладов: монография /под ред. С.Е. Ячина. Владиво-
сток: Изд-во Дальневосточного федерального университета, 2023. 185 с. DOI: 10.24866/7444-5523-1, а также, Нестеров А.Ю. 
Эпистемологические и онтологические проблемы философии техники: «четвѐртое царство» Ф. Дессауэра. Онтология про-
ектирования. 2016. Т.6, №3(21). С.377-389. DOI: 10.18287/2223-9537-2016-6-3-377-389. 
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9 От редакции. О первых началах. Онтология проектирования, 2014, №3. С.5-6. https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2014_3%2813%29/1_From_the_Editors.pdf. 
10От редакции. «Платон мне друг, но истина дороже». Онтология проектирования, 2012, №1. С.5. https://www.ontology-of-
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дражителями, чувствами и силой воли, и обладающая способностью приобретать новые ча-
сти с новыми способностями и передавать их из поколения в поколение. Было отмечено, что 
наиболее сильная и активная особь лучше размножается, улучшая следующее поколение. 
Труд Э. Дарвина (в этом году исполнится 230 лет со дня его выхода) хорошо структурирован 
и может служить примером онтологического исследования в области описания живой мате-
рии и тех законов органической жизни, которые учѐный смог сформулировать, не имея на 
тот период инструментов, доступных современным исследователям. Стоит отметить поня-
тийную часть этого труда, фрагменты которого приводятся ниже.  

Нервная система берѐт начало в головном мозге и распространяется по всему телу. Нервы, отвечающие за 
органы чувств, в основном отходят от той части мозга, которая находится в голове; нервы, отвечающие за мы-
шечные движения, в основном отходят от той части мозга, которая находится в шее и спине... 

Нерв – это продолжение мозгового вещества головного или спинного мозга, идущее от головы или позво-
ночника к другим частям тела и покрытое соответствующей оболочкой. 

Слово sensorium используется для обозначения не только мозгового вещества, спинного мозга, нервов, ор-
ганов чувств и мышц, но и того жизненного начала, или духа, который пребывает во всѐм теле, но не может 
быть познан нашими органами чувств, кроме как через свои проявления… 

Слово идея используется для обозначения тех представлений о внешних вещах, с которыми мы изначально 
знакомимся с помощью наших органов чувств... В качестве синонима слова «идея» используются слова чув-
ственное движение в противоположность мышечному движению. 

Слово восприятие включает в себя как действие органа чувств в ответ на воздействие внешних объектов, 
так и наше внимание к этому действию; иными словами, оно выражает как движение органа чувств, или идею, 
так и боль или удовольствие, которые следуют за этим движением или сопровождают его. 

Удовольствие или боль, которые неизбежно сопровождают все восприятия или идеи, на которых мы со-
средоточены, либо постепенно ослабевают, либо сменяются другими ощущениями… слово «ощущение» ис-
пользуется для обозначения удовольствия или боли только в их активном состоянии, независимо от того, каким 
образом они поступают в систему, без какой-либо связи с воздействием внешних объектов. 

Слово память используется широко: те идеи, которые мы вспоминаем по собственной воле, здесь назы-
ваются идеями воспоминания... 

Незадолго до выхода «Зоономии» Э. Дарвин в стихотворной форме подготовил сборник 
«Ботанический сад» (1791)14 из двух поэм: «Экономика растительности» и «Любовь расте-
ний». Первая поэма воспевает технологические инновации и научные открытия, предлагая 
теории, касающиеся актуальных научных вопросов. «Любовь к растениям» продвигает, пе-
ресматривает и иллюстрирует схему классификации растений Карла Линнея15, где Дарвин 
«призывает воображение под знамѐна науки»16. Будучи приверженцем идеалов Просвеще-
ния, Э. Дарвин хотел не только участвовать в научных открытиях, но и распространять но-
вые знания в доступной форме. Он подчѐркивает связь между человечеством и растениями17, 
утверждая, что все они являются частью одного и того же природного мира и что половое 
размножение лежит в основе эволюции (идеи, которые его внук, Чарльз Дарвин, позже пре-
вратил в полноценную теорию эволюции)18.  

Э. Дарвин известен также своими многочисленными изобретениями19. В заметках, дати-
рованных 1779 годом, Э. Дарвин сделал набросок водородно-кислородного ракетного двига-
                                                           
14 The Botanic Garden A Poem, in Two Parts ... The Economy of Vegetation, and The Loves of the Plants. With Philosophical 
Notes. By Erasmus Darwin. 1825. Publisher Jones & Company. Book from the collections of New York Public Library. 
https://archive.org/details/bub_gb_Tn8gAAAAMAAJ/page/n147/mode/2up. 
15 Linnaeus, Carl (1758). Systema naturae per regna tria naturae :secundum classes, ordines, genera, species, cum characteribus, 
differentiis, synonymis, locis (in Latin) (10th ed.). Stockholm: Laurentius Salvius. 
16 См. приведѐнный в начале статьи эпиграф А. Эйнштейна. 
17 Академик Анохин: человек не одинок в мире сознания. 10.06.2024. https://festivalnauki.ru/media/articles/klub/akademik-
anokhin-chelovek-ne-odinok-v-mire-soznaniya/. Согласно гиперсетевой теории мозга – сознание появляется у живого суще-
ства если есть три составляющих: нервная система; функциональные системы, обладающие способностью порождать новое 
поведение; механизмы долговременной памяти. 
18 См. также, The Botanic Garden. https://en.wikipedia.org/wiki/The_Botanic_Garden. 
19  The genius of Erasmus Darwin. By C.U.M Smith and Robert Arnott. Burlington, VT : Ashgate Pub. Co. 2005. 448 p. 
https://archive.org/details/geniusoferasmusd0000unse/page/n9/mode/2up. 
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теля с газовыми баллонами, соединѐнными трубопроводами и насосами с камерой сгорания 
и соплом20. Подобная концепция двигателя была воплощена лишь спустя столетия.  

Ключевым в эволюции живой материи является 
концепция борьбы за существование (борьбы за 
жизнь), которая связана с конкуренцией и борьбой 
за ресурсы, необходимые для жизни. Она относится 
к организмам в природе, к человеческому обще-
ству21 и его производным (роботам и машинам). 

Чарльз Дарвин использовал термин «борьба за 
существование» для обозначения как прямой конку-
ренции между (и внутри) видами, так и косвенной 
конкуренции (как в случае с растением на краю пу-
стыни). Дарвин отмечал, что борьба за существова-
ние может также включать активную или пассивную 
взаимную помощь между организмами одного или 
разных видов. Подобное имеет место в развитии 
общества, рыночной экономике, создаваемых техни-
ческих системах и устройствах, конкурирующих и 
взаимно дополняющих друг друга. 

Эволюционные идеи предшественников 
и последователей Эразмуса и Чарльза Дар-
винов активно развиваются. Поиски перво-
причины жизни, «жизненного начала» про-
должаются. Появились доказательства того, 
что плохо изученные прионы22 могли быть 
тем самым жизненно важным недостающим 
компонентом23. 

Если Витрувий, как инженер, архитек-
тор, проектант и онтолог, заслуженно был 
назван отцом-основателем онтологии про-
ектирования24, то Эразмус Дарвин, как ин-

женер-изобретатель, эволюционист и биолог, открыл новую главу в этом научном направле-
нии, где понятийная, предметная и онтологическая чѐткость в развитии живой материи мо-
жет служить основой для изучения субъекта проектирования и перспектив его развития, 
включая результаты его творческой деятельности.  

Эгоизм Ларошфуко или «нарыв» в человеческой сущности 
В эволюции живого, состоящего из множества сущностей, всегда присутствует онтоло-

гическая проблема конкуренции, соревнования, борьбы за выживание. Поэтому практически 
всегда имеет место противоречие между индивидуальной (личной) и коллективной (обще-
ственной) выживаемостью и развитием в целом. Эволюция цивилизации и еѐ продуктов в 
виде технических систем во многом определяется атрибутами субъекта проектной деятель-

                                                           
20 Rocket Motor P.82. Evolutionary Players. https://www.revolutionaryplayers.org.uk/rocket-motor-p-82/. 
21  От редакции. Война и мир: онтологические основания. Онтология проектирования, 2022, Том 12. №1(43). С.5-10. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2022_1(43)/Ontology_Of_Designing_1_2022_opt2-5-
10_Editorial_War_and_Peace_Ontological_Foundations.pdf. 
22 Прионы – это белки, которые изначально считались возбудителями инфекционных нейродегенеративных заболеваний, но 
на самом деле встречаются во многих организмах, играя важнейшую роль в самых разных процессах – от иммунной систе-
мы до формирования памяти. См. также https://ru.wikipedia.org/wiki/Прионы. 
23  Michel Brahic. A sinister, deadly brain protein could reveal the origins of all life. NewScientist. 1 December 2025.  
https://www.newscientist.com/article/2505167-a-sinister-deadly-brain-protein-could-reveal-the-origins-of-all-life/. 
24 Боргест Н.М. Онтологии проектирования от Витрувия до Виттиха. Онтология проектирования. 2018. Т.8, №4(30). С.487-
522. DOI: 10.18287/2223-9537-2018- 8-4-487-522. 
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20 Rocket Motor P.82. Evolutionary Players. https://www.revolutionaryplayers.org.uk/rocket-motor-p-82/. 
21  От редакции. Война и мир: онтологические основания. Онтология проектирования, 2022, Том 12. №1(43). С.5-10. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2022_1(43)/Ontology_Of_Designing_1_2022_opt2-5-
10_Editorial_War_and_Peace_Ontological_Foundations.pdf. 
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https://www.newscientist.com/article/2505167-a-sinister-deadly-brain-protein-could-reveal-the-origins-of-all-life/. 
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ности: свойствами как коллективного субъекта, где проявляется синергия индивидуальных 
интеллектов, так и внутренними качествами индивида. Сущность индивида определяется его 
биологическими и психологическими свойствами, его социальными установками, которые в 
конечном итоге воплощаются и проявляются в его поведении. 

«Максимы»25 Ларошфуко (1665), написанные в эпоху придворной театральности и про-
думанной внешности, освещают вопросы этики и психологии. 

Цель сентенций Ларошфуко показать любовь к себе, где все пороки и ложные добродетели проистекают из 
эгоизма. Это движущая сила, меняющая облик и поступки, которые выдаются за великодушие, смелость, вер-
ность, являются проявлением замаскированного эгоизма.  

“Мы больше заботимся о том, чтобы скрыть свои недостатки от самих себя, чем от других”. 
“Мы часто прощаем тех, кто надоел нам, но мы не можем простить тех, кому надоели мы сами”. 
“Что бы о нас ни говорили хорошего, это никогда не научит нас ничему новому”. 
“Желание казаться умными часто мешает нам стать таковыми”. 
“Слабые люди не могут быть искренними”. 
Сентенции не столько высмеивают человечество, сколько описывают его затруднитель-

ное положение, его уязвимость. Любовь26, гордость, дружеские отношения, честолюбие — 
все великие страсти оказываются масками, которые надевает один и тот же импульс самосо-
хранения. Ясность его видения – это своего рода прощение, освобождение от иллюзий. Если 
мы по-настоящему поймѐм свои мотивы, они больше не будут управлять нами. Любовь к се-
бе – это на самом деле любовь к собственному образу, и честность разрушает эту иллюзию27. 

Пожалуй, ещѐ более эксцентрично, повторяя и развивая сентенции Ларошфуко, выска-
зался Ницше: «То, что делается из любви, всегда происходит по ту сторону добра и зла»28. 
По мнению Ницше, созданная Платоном иллюзия о «добре как таковом», чистом, неизмен-
ном и вневременном понятии нравственной добродетели выходит за рамки запутанных осо-
бенностей человеческих отношений. К сожалению, эта опасная для человечества оценка фи-
лософа проявляет себя на протяжении всей его истории. 

Концептуализация по Эйнштейну 
Многократно цитируемый в нашем журнале Томас Грубер в 1992 году определил онто-

логию как «точную спецификацию концептуализации». При этом справедливости ради 
стоит отметить более ранние и близкие взгляды Альберта Эйнштейна на науку и понятия, 
формируемые в ней, эволюция которых дала ростки онтологии в информатике.  

«Наука – это вековое стремление путѐм систематического размышления привести воспринимаемые яв-
ления к возможно более всесторонним ассоциациям… это попытка постериорной реконструкции сущего путѐм 
процесса концептуализации»2. Фрагменты рассуждений о понятиях великого учѐного2 приводятся ниже. 

«Что значит, в сущности, «думать»? Когда при восприятии ощущений, идущих от органов чувств, в вооб-
ражении всплывают картины-воспоминания, то это ещѐ не значит «думать». Когда эти картины становятся в 
ряд, каждый член которого пробуждает следующий, то и это ещѐ не есть мышление. Но когда определѐнная 
картина встречается во многих таких рядах, то она, в силу своего повторения, начинает служить упорядочива-
ющим элементом для таких рядов, благодаря тому, что она связывает ряды, сами по себе лишѐнные связи. Та-
кой элемент становится орудием, становится понятием... Само по себе не представляется необходимым, чтобы 
понятие соединялось с символом, действующим на органы чувств и воспроизводимым (со словом); но если это 
имеет место, то мысль может быть сообщена другому лицу. 

… всякое наше мышление – … представляет собой свободную игру с понятиями. 
… мышление протекает в основном минуя символы (слова) и к тому же бессознательно. …«акт удивле-

ния», по-видимому, наступает тогда, когда восприятие вступает в конфликт с достаточно установившимся в нас 
миром понятий.  
                                                           
25 Франсуа Де Ларошфуко. Максимы. Серия: Эксклюзивная классика. М.: Neoclassic АСТ. 2025. 224 с. 
26 От редакции. Онтология любви или проектирование позитивных отношений. Онтология проектирования. 2021. Том 11. 
№3(43). С.257-259.  
27 Steven Gambardella. An Unsettling Portrait of the Human Heart. How the Maxims of La Rochefoucauld Sing and Sting. The 
Sophist. Dec 04, 2025. https://substack.com/home/post/p-180640491. 
28 Фридрих Ницше. По ту сторону добра и зла. Прелюдия к философии будущего. 1886. 
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Я вижу, с одной стороны, совокупность ощущений, идущих от органов чувств; с другой стороны, – сово-
купность понятий и предложений, записанных в книгах. Связи понятий и предложений между собою – задача 
логического мышления... Понятия и предложения получают смысл, или «содержание», только благодаря их 
связи с ощущениями. Связь последних с первыми – чисто интуитивная и сама по себе нелогической природы... 
Хотя системы понятий сами по себе логически совершенно произвольны, но их связывает то, что они, во-
первых, должны допускать возможно надѐжное (интуитивное) и полное сопоставление с совокупностью ощу-
щений; во-вторых, они должны стремиться обойтись наименьшим числом логически независимых элементов 
(основных понятий и аксиом), т.е. таких понятий, для которых не даѐтся определений, и таких предложений, 
для которых не даѐтся доказательств.»  

К истории кибернетики 
Примером эволюции «всего» может быть развитие научного направления кибернетики, 

где развитие техники (устройств, механизмов и машин) происходит по воле человека, а не 
природы, которая смогла создать живую ткань (на нашей планете и вполне возможно и в 
других далеких мирах).  

Статью академиков С.Л. Соболева, А.И. Китова, А.А. Ляпунова29 по праву считают истоком отечественной 
школы ИИ30, подчеркивая вклад советских учѐных в формулировку фундаментальных принципов ИИ (машин-
ное самообучение, моделирование нейронной деятельности, эвристические методы, автономность). Осмысле-
ние этого «манифеста» важно для понимания генезиса и особенностей российской традиции в области ИИ и 
робототехники31. В эпоху революции нейросетей и глубокого обучения обращение к этим истокам служит не 
только данью уважения пионерам, но стимулом и ориентиром для современных российских исследований и 
разработок в области ИИ.  

Ряд важных понятий и суждений, рождѐнных в эпоху формирования кибернетики29,31, 
приводится ниже. 

Кибернетика – научное направление, представляющее собой совокупность теорий, гипотез и точек зрения, 
относящихся к общим вопросам управления и связи в автоматических машинах и живых организмах. 

Информация – сведения о результатах каких-либо событий, которые заранее не были известны.  
Одной из главных задач кибернетики является изучение принципов построения и действия различных ре-

гуляторов и создание общей теории управления, т.е. общей теории преобразования информации в регуляторах. 
Математической основой для создания такой теории преобразования информации служит математическая ло-
гика – наука, изучающая методами математики связи между посылками и следствиями.  

Теория информации изучает два основных вопроса: об измерении количества информации и о качестве 
информации (достоверности). Наряду с исследованием и физическим моделированием процессов, происходя-
щих в живых существах, кибернетика занимается созданием автоматов, способных выполнять отдельные функ-
ции, свойственные человеческому мышлению в его простейших формах. 

В кибернетике отмечается аналогия между принципом работы нервной системы и принципом работы 
счѐтной машины, заключающаяся в наличии самоорганизующихся процессов счѐта и логического мышления, и 
аналогия в механизме работы машины и нервной системы. Работа нервной системы, процесса мышления, 
включает огромное число элементарных актов отдельных нервных клеток-нейронов. Каждый элементарный акт 
реакции нейрона на раздражение, разряд нейрона, подобен элементарному акту работы счѐтной машины... 

Машины не заменяют и, безусловно, никогда не заменят человеческого мозга…  
Человеческий мозг – творец всех самых сложных и совершенных машин, которые при всей сложности и 

совершенстве являются не более чем орудиями человеческого труда, как физического, так и умственного. 
В статье31 отмечается, что название кибернетика происходит от греческого слова «кибернос» (кормчий, 

рулевой) и введено Ампером в 1843 году при попытке дать классификацию наук. Современная кибернетика 
возникла спустя сто лет и была подготовлена работами учѐных разных стран. Как новая научная область она 
была оформлена Норбертом Винером, который является автором двух основных книг о кибернетике: «Кибер-
нетика, или управление и связь в животном и машине» (1948) и «Человеческое использование человеческих 
существ» (1951).   

                                                           
29  Соболев С.Л., Китов А.И., Ляпунов А.А. Основные черты кибернетики. Вопросы философии. № 4, 1955. С.136-148. 
https://computer-museum.ru/books/cybernetics.htm. 
30 Саяпин В.О., Кирюшин А.Н. Истоки отечественного искусственного интеллекта: к 70-летию манифеста советских кибер-
нетиков Соболева, Китова, Ляпунова. Genesis: исторические исследования. 2025. №6. С.72-92. DOI: 10.25136/2409-
868X.2025.6.74842. EDN: KQDMQU. https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=74842. 
31 См. также. Кольман Э. Что такое кибернетика? Вопросы философии. №4, 1955. С.148-159. 
https://djvu.online/file/YDTuUVAqvBfyf. 
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щений; во-вторых, они должны стремиться обойтись наименьшим числом логически независимых элементов 
(основных понятий и аксиом), т.е. таких понятий, для которых не даѐтся определений, и таких предложений, 
для которых не даѐтся доказательств.»  

К истории кибернетики 
Примером эволюции «всего» может быть развитие научного направления кибернетики, 

где развитие техники (устройств, механизмов и машин) происходит по воле человека, а не 
природы, которая смогла создать живую ткань (на нашей планете и вполне возможно и в 
других далеких мирах).  

Статью академиков С.Л. Соболева, А.И. Китова, А.А. Ляпунова29 по праву считают истоком отечественной 
школы ИИ30, подчеркивая вклад советских учѐных в формулировку фундаментальных принципов ИИ (машин-
ное самообучение, моделирование нейронной деятельности, эвристические методы, автономность). Осмысле-
ние этого «манифеста» важно для понимания генезиса и особенностей российской традиции в области ИИ и 
робототехники31. В эпоху революции нейросетей и глубокого обучения обращение к этим истокам служит не 
только данью уважения пионерам, но стимулом и ориентиром для современных российских исследований и 
разработок в области ИИ.  

Ряд важных понятий и суждений, рождѐнных в эпоху формирования кибернетики29,31, 
приводится ниже. 

Кибернетика – научное направление, представляющее собой совокупность теорий, гипотез и точек зрения, 
относящихся к общим вопросам управления и связи в автоматических машинах и живых организмах. 

Информация – сведения о результатах каких-либо событий, которые заранее не были известны.  
Одной из главных задач кибернетики является изучение принципов построения и действия различных ре-

гуляторов и создание общей теории управления, т.е. общей теории преобразования информации в регуляторах. 
Математической основой для создания такой теории преобразования информации служит математическая ло-
гика – наука, изучающая методами математики связи между посылками и следствиями.  

Теория информации изучает два основных вопроса: об измерении количества информации и о качестве 
информации (достоверности). Наряду с исследованием и физическим моделированием процессов, происходя-
щих в живых существах, кибернетика занимается созданием автоматов, способных выполнять отдельные функ-
ции, свойственные человеческому мышлению в его простейших формах. 

В кибернетике отмечается аналогия между принципом работы нервной системы и принципом работы 
счѐтной машины, заключающаяся в наличии самоорганизующихся процессов счѐта и логического мышления, и 
аналогия в механизме работы машины и нервной системы. Работа нервной системы, процесса мышления, 
включает огромное число элементарных актов отдельных нервных клеток-нейронов. Каждый элементарный акт 
реакции нейрона на раздражение, разряд нейрона, подобен элементарному акту работы счѐтной машины... 

Машины не заменяют и, безусловно, никогда не заменят человеческого мозга…  
Человеческий мозг – творец всех самых сложных и совершенных машин, которые при всей сложности и 

совершенстве являются не более чем орудиями человеческого труда, как физического, так и умственного. 
В статье31 отмечается, что название кибернетика происходит от греческого слова «кибернос» (кормчий, 

рулевой) и введено Ампером в 1843 году при попытке дать классификацию наук. Современная кибернетика 
возникла спустя сто лет и была подготовлена работами учѐных разных стран. Как новая научная область она 
была оформлена Норбертом Винером, который является автором двух основных книг о кибернетике: «Кибер-
нетика, или управление и связь в животном и машине» (1948) и «Человеческое использование человеческих 
существ» (1951).   

                                                           
29  Соболев С.Л., Китов А.И., Ляпунов А.А. Основные черты кибернетики. Вопросы философии. № 4, 1955. С.136-148. 
https://computer-museum.ru/books/cybernetics.htm. 
30 Саяпин В.О., Кирюшин А.Н. Истоки отечественного искусственного интеллекта: к 70-летию манифеста советских кибер-
нетиков Соболева, Китова, Ляпунова. Genesis: исторические исследования. 2025. №6. С.72-92. DOI: 10.25136/2409-
868X.2025.6.74842. EDN: KQDMQU. https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=74842. 
31 См. также. Кольман Э. Что такое кибернетика? Вопросы философии. №4, 1955. С.148-159. 
https://djvu.online/file/YDTuUVAqvBfyf. 

 

Общий закон раздражения гласит: «всѐ или ничего» – нерв либо отвечает на раздражение, либо не отвеча-
ет вовсе. Именно в этом и состоит аналогия процессов в нервной системе и в электронных машинах. Это свой-
ство нервной системы является результатом естественной эволюции, в процессе которой она приспособилась 
наиболее целесообразно, с возможно большим соответствием отражать действительные процессы.  

Аналогия между работой человеческого мозга и электронной вычислительной машиной вполне обоснова-
на... При этом мы должны помнить, что наша аналогия, как, впрочем, всякая аналогия, неполна и верна лишь в 
известных границах. 

«Наш мозг, наша нервная система столь же материальны, как и наши руки и созданные ими машины, и са-
ми наши мысли, абстрактные идеи также являются порождением материи, и их противопоставление ей имеет 
лишь относительное, гносеологическое, а не онтологическое значение… Маркс, говоря о машинах, подчерки-
вал, что они не просто продолжения наших рук, а органы человеческого мозга, т.е. человеческий мозг может 
быть в определѐнных границах так же продолжен, как могут быть продолжены наши руки». 

Прогнозы развития искусственного интеллекта 
В год 50-летнего юбилея появления термина32 ИИ (Artificial Intelligence)33 нет и не будет 

недостатков в прогнозах его развития34, т.к. ИИ активно вторгается в нашу жизнь, изменяя 
наше сознание, влияет на эволюцию всего живого и среды его обитания. 

По оценкам35 к 2028 году ИИ с вероятностью не менее 50 % сможет достичь ряда важ-
ных целей. К 2027 году вероятность того, что машины без посторонней помощи будут 
справляться с любыми задачами лучше людей, составит 10 %, а к 2047 году – 50 %. ИИ мо-
жет способствовать распространению дезинформации, усилению авторитарного контроля, 
усугублению неравенства и другим негативным сценариям.  

Обобщая прогнозы разработчиков ИИ на ближайшие 15 лет можно констатировать серь-
ѐзные угрозы: когнитивная атрофия; утрата базовых навыков (чтение, письмо, анализ, мыш-
ление); размытие границ реальности (не отличимость правды от лжи). 

Эволюция нормативной базы искусственного интеллекта 
Развитие техники, технологий, информационных систем и ИИ вынуждает устанавливать 

соответствующие нормы36, обеспечивающие юридическое регулирование использования но-
вых устройств и систем для обеспечения их безопасности, надѐжности и жизнеспособности.  

Для обеспечения устойчивого применения технологий ИИ необходимо адаптироваться к законам по ИИ, 
т.к. этическое и юридическое регулирование технологий ИИ имеет решающее значение для технологических 
инноваций и разработок37. 

Четвѐртое издание справочника38 для представителей юридической профессии способствует принятию бо-
лее качественных и справедливых юридических решений. Разделы этого справочника по инженерным дисци-
                                                           
32 A Proposal For The Dartmouth Summer Research Project On Artificial Intelligence.  J. McCarthy, M.L. Minsky, N. Rochester, 
C.E. Shannon. August 31, 1955. https://www-formal.stanford.edu/jmc/history/dartmouth/dartmouth.html. 
33 History of artificial intelligence. https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_artificial_intelligence. 
34 AI изменит жизнь к 2040: прогнозы, инвестиции и споры. Ноябрь 2025. https://asector.ru/news/2025_11-
ai_izmenit_zhizn_k_2040_prognozy_investitsii_i_spory. 
     Искусственный интеллект: угроза или шанс для человечества? Результаты самого большого опроса исследователей ИИ. 6 
января 2024. https://www.ixbt.com/live/offtopic/buduschee-iskusstvennyy-intellekt-ugroza-ili-shans-dlya-chelovechestva-rezultaty-
samogo-bolshogo-oprosa-issledovateley-ii.html. 
     Ольга Пугачева: бизнес с ИИ. Будущее. 02.06.2025. Когнитивная атрофия: новые исследования 2025 года о том, как ИИ 
влияет на наш мозг (обзор исследований). https://vc.ru/future/2022050-kognitivnaya-atrofiya-vliyanie-ii-na-myshlenie. 
     Алѐна Горшенина. ИИ делает нас глупее? Что говорят ученые, и как защитить себя. 2 июня 2025. https://42clouds.com/ru-
ru/blog/ai/ii-delaet-nas-glupee-chto-govoryat-uchenye-i-kak-zashhitit-sebya/. 
35 Katja Grace, Julia F Sandkühler, Harlan Stewart, Benjamin Weinstein-Raun, Stephen Thomas, Zach Stein-Perlman, John Sal-
vatier, Jan Brauner, Richard C. Korzekwa. Thousands of AI Authors on the Future of AI. Journal of Artificial Intelligence Research, 
vol. 84. 2025-10-06. DOI: 10.1613/jair.1.19087. 
36 Barr P.A.; Imroz S.M. A Cross-Regional Review of AI Safety Regulations in the Commercial Aviation Industry. Adm. Sci. 2026, 
16, 53. DOI: 10.3390/admsci16010053. 
37 Lee Y.-G.; Lee C.-H.; Jeon Y.-H.; Bae J.-H. Transformative Impact of the EU AI Act on Maritime Autonomous Sur-face Ships. 
Laws. 2024, 13, 61. DOI: 10.3390/laws13050061. 
38 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine and Federal Judicial Center. 2025. Reference Manual on Scientific 
Evidence: Fourth Edition. Washington, DC: The National Academies Press. 1682 p. DOI: 10.17226/26919. 
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плинам и информатике дополнены справочным руководством по ИИ. Эти технические знания являются пред-
посылкой для понимания судьями способов использования ИИ. ИИ может изменить юридическую практику 
раскрытия информации и доказательств. Каждый раздел справочника сопровождается глоссарием, что является 
признаком онтологического подхода к описанию предметной области. 

Завершающий этап эволюции 
Мир плавно и незаметно вступает в 

завершающий этап своего цивилизацион-
ного развития. Созданная человечеством 
техника ускорила процесс исчерпания не 
возобновляемых ресурсов. Борьба за ре-
сурсы никогда не была цивилизационно 
приемлемой и гуманной, и приобрела 
планетарный характер. Отчѐт о глобаль-
ных рисках 39  во многом подтверждает 
этот факт, определив геоэкономическую 
конфронтацию и вооружѐнные конфлик-

ты на государственном уровне как важнейшие цивилизационные риски. 
Рост производительности и общее энергопотребление приводит к кризисам «сингулярности», когда насе-

ление и спрос на энергию стремятся к бесконечности за конечное время. Если цивилизация разовьѐт способ-
ность понимать собственную траекторию развития, то у неѐ появится возможность повлиять на фундаменталь-
ные изменения и сделать приоритетными гомеостаз и благополучие. Это станет сознательным изменением тра-
ектории развития или «гомеостатическим пробуждением». Цивилизации либо погибают от истощения, либо 
переключаются на поддержание гомеостаза40. 

 
В опубликованном после романа «Фиаско» интер-

вью («Поезд вот-вот отправится», Polityka Nr.37 от 14 
сентября 1991 г.) Станислав Лем оценивал в качестве 
наиболее вероятного сценария «гомеостатическое про-
буждение». «Я убежден, что человечество будет суще-
ствовать... Несмотря на то, что люди ведут себя как 
идиоты, их суицидальные наклонности не так сильны, 
как принято считать… Я не сторонник каких-либо 
сверхоптимистичных восторгов. Но сам факт этого 
моего интервью показывает, что я не считаю пустым и 
бесполезным делом делиться с общественностью эти-
ми своими мыслями». В этом интервью Лем предло-
жил написать книгу под названием «Глупость, как 

                                                           
39 Global Risks Report 2026. World Economic Forum. 14 January 2026. 102 p. https://www.weforum.org/publications/ global-risks-
report-2026/. 
40 Michael L Wong, Stuart Bartlett. Asymptotic burnout and homeostatic awakening: a possible solution to the Fermi paradox? J R 
Soc Interface. . 2022 May;19(190): 20220029. DOI: 10.1098/rsif.2022.0029.  

Текущая глобальная картина рисков 39 % 
Геоэкономическая конфронтация 18  
Государственные вооружѐнные конфликты 14  
Экстремальные погодные явления 8  
Поляризация общества 7  
Дезинформация и ложные сведения 7  
Экономический спад 5  
Эрозия прав человека и/или гражданских свобод 4  
Негативные последствия технологий ИИ 4  
Кибербезопасность 3  
Неравенство 3  
Другое (всѐ остальное) 21 

Ранг Глобальные риски, ранжированные по степени тяжести39 
краткосрочные (2 года) долгосрочные (10 лет) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Геоэкономическое противостояние 
Дезинформация и ложные сведения 
Поляризация общества 
Экстремальные погодные явления 
Вооружѐнные конфликты на государственном уровне 
Кибербезопасность 
Неравенство 
Эрозия прав человека и/или гражданских свобод 
Загрязнение окружающей среды 
Недобровольная миграция или перемещение 

Экстремальные погодные явления 
Потеря биоразнообразия и коллапс экосистем 
Критические изменения в земных системах 
Дезинформация и ложные сведения 
Негативные последствия технологий ИИ 
Нехватка природных ресурсов 
Неравенство 
Кибербезопасность 
Поляризация общества 
Загрязнение 

 
Фрагмент мозаики «Интеллект пробуждает человечество» 

 Барри Фолкнера (1881–1966). 
https://www.rockefellercenter.com/art/intelligence-awakening-mankind/ 
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движущая сила истории человечества». Возможно, что в нынешней ситуации самое время вспомнить это ин-
тервью Лема: глупость, как движущая сила истории человечества, «зашкаливает»41. 

Жизнеспособность современных технических систем и новых проектов таких систем – 
показатель, который должен быть встроен в жизнеспособность самой цивилизации, быть 
включѐнным в неѐ, быть производным от неѐ. 
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В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и 
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нической системы (Санкт-Петербург). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмотрены: онтологическая мо-
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модель динамического конфигурирования социотехнической системы цифровым сообще-
ством (Санкт-Петербург); онтологическая модель сегментации изображений пожаров с по-
мощью адаптивной нейро-нечѐткой сети (Курск); автоматизация построения мультиагент-
ной системы для проектирования интегрированных энергетических систем (Иркутск). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: точечное исчисление как онтологиче-
ская основа представления геометрических объектов в проектировании (Мелитополь, Ниж-
ний Новгород); преобразование чертѐжно-конструкторской документации в трѐхмерную 
каркасную модель (Нижний Новгород). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: формирование ре-
шений при выборе энергетических установок для обеспечения энергоэффективности терри-
тории (Гавана, Фишано, Санкт-Петербург, Бенгела); повышение достоверности ответов 
диалоговой модели с использованием формальных грамматик и теории категорий (Уфа, 
Москва); онтологическая модель процесса планирования работ на производственных пред-
приятиях в мультиагентной системе поддержки принятия решений (Москва); проектирова-
ние алгоритмов прогнозирования технического состояния электромеханических приводов 
летательных аппаратов (Москва); применение методов искусственного интеллекта при фор-
мировании индивидуальной траектории обучения (Москва, Набережные Челны). 

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！ 

                                                           
41  Асимптотическое выгорание или гомеостатическое пробуждение. Малоизвестное интересное. 10 октября 2022. 
https://dzen.ru/a/Y0QJtF49FFt94veG. В этой статье канала в социальной сети Дзен приведено много ссылок на интересные 
познавательные и прогностические работы. Прим. ред.  
42 «Помним, ценим и чтим своих учителей». 24.12.2025. https://ssau.ru/news/25157-pomnim-tsenim-i-chtim-svoikh-uchiteley. 
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Аннотация 
В связи с увеличением состава интеллектуальных функций и свойств современных технических 
систем, присущих живому организму, существует необходимость обобщения этих свойств. В ка-
честве понятия, отражающего свойства живых систем, рассматриваются разные трактовки жизне-
способности системы в различных предметных областях. В работе за основу понятия жизнеспо-
собность принят термин «жизнь», отличительные признаки которого сформулированы в рамках 
биологии и смежных с ней дисциплин. С применением логико-лингвистического анализа этих 
признаков показана бо льшая общность понятия жизнеспособности индивидуума по отношению к 
жизнеспособности популяции с присущими ей свойствами репродукции и эволюции. Рассмотрены 
условия применимости этого понятия к одиночной технической системе. В статье решается задача 
построения онтологической модели жизнеспособности технической системы на основе предло-
женного определения этого понятия. Качество жизни технической системы предложено рассмат-
ривать с точки зрения реализуемости свойств жизнеспособности в условиях изменения внутрен-
ней и внешней среды. Определѐн перечень этих свойств. Предложена онтологическая модель жиз-
неспособности технической системы в виде ориентированного графа, корневой вершиной которо-
го является жизнеспособность системы, а висячими вершинами – свойства, обеспечивающие 
жизнь системы. Если принять жизнеспособность технической системы за собирательное свойство, 
мера его полноты определяется составом присущих ей терминальных свойств. Предложены спо-
собы оценивания меры жизнеспособности. 

Ключевые слова: понятие, жизнеспособность, определение, свойство, показатель, жизнь, си-
стема, состояние, стабильность, развитие. 
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Введение 
Техника, как искусственная среда обитания, исторически развивалась и продолжает раз-

виваться путѐм заимствования свойств живых организмов. Вначале это касалось физических 
и энергетических свойств живого. Затем наступила эра информатики, реализующей умствен-
ные способности живых организмов вплоть до попыток моделирования интеллекта человека. 
В практическом плане она ознаменовалась включением процессоров в исполнительные 



15Онтология проектирования, №1, том 16, 2026

С.В. Микони, Б.В. Соколов

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ФОРМАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ:  
ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И КОГНИТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

УДК 004.023:9 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2026-16-1-14-24 

Жизнеспособность как обобщѐнная характеристика свойств  
технической системы 

 2026, С.В. Микони , Б.В. Соколов 
Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр РАН (СПб ФИЦ РАН),  
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН (СПИИРАН),  
Санкт-Петербург, Россия  

Аннотация 
В связи с увеличением состава интеллектуальных функций и свойств современных технических 
систем, присущих живому организму, существует необходимость обобщения этих свойств. В ка-
честве понятия, отражающего свойства живых систем, рассматриваются разные трактовки жизне-
способности системы в различных предметных областях. В работе за основу понятия жизнеспо-
собность принят термин «жизнь», отличительные признаки которого сформулированы в рамках 
биологии и смежных с ней дисциплин. С применением логико-лингвистического анализа этих 
признаков показана бо льшая общность понятия жизнеспособности индивидуума по отношению к 
жизнеспособности популяции с присущими ей свойствами репродукции и эволюции. Рассмотрены 
условия применимости этого понятия к одиночной технической системе. В статье решается задача 
построения онтологической модели жизнеспособности технической системы на основе предло-
женного определения этого понятия. Качество жизни технической системы предложено рассмат-
ривать с точки зрения реализуемости свойств жизнеспособности в условиях изменения внутрен-
ней и внешней среды. Определѐн перечень этих свойств. Предложена онтологическая модель жиз-
неспособности технической системы в виде ориентированного графа, корневой вершиной которо-
го является жизнеспособность системы, а висячими вершинами – свойства, обеспечивающие 
жизнь системы. Если принять жизнеспособность технической системы за собирательное свойство, 
мера его полноты определяется составом присущих ей терминальных свойств. Предложены спо-
собы оценивания меры жизнеспособности. 

Ключевые слова: понятие, жизнеспособность, определение, свойство, показатель, жизнь, си-
стема, состояние, стабильность, развитие. 

Цитирование: Микони С.В., Соколов Б.В. Жизнеспособность как обобщѐнная характеристика 
свойств технической системы. Онтология проектирования. 2026. Т.16, №1(59). С.14-24. DOI: 
10.18287/2223-9537-2026-16-1-14-24. 

Финансирование: исследования проводились в рамках бюджетной темы FFZF-2025-0020. 

Вклад авторов: Микони С.В. – разделы 2-6, заключение, 5 – совместно; Соколов Б.В. – введение, 
раздел 1, 5 – совместно.  

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Техника, как искусственная среда обитания, исторически развивалась и продолжает раз-

виваться путѐм заимствования свойств живых организмов. Вначале это касалось физических 
и энергетических свойств живого. Затем наступила эра информатики, реализующей умствен-
ные способности живых организмов вплоть до попыток моделирования интеллекта человека. 
В практическом плане она ознаменовалась включением процессоров в исполнительные 

устройства [1]. Итогом симбиоза физических, энергетических и информационных свойств в 
рамках одной системы стали киберфизические системы (КФС) [2].  

Приобретение современной технической системой (ТС) всѐ новых свойств, присущих 
живым организмам, например самообучение, придаѐт ей новые возможности приспособле-
ния к изменениям внешней среды. Такие свойства, как адаптация и самоорганизация, не 
только продлевают жизненный цикл (ЖЦ) ТС, но и создают предпосылки к еѐ автономному 
функционированию, что можно трактовать как искусственную жизнь. Поддержание искус-
ственной жизни уместно рассматривать как жизнеспособность (ЖС) ТС. Подобно термину 
КФС термин ЖС носит обобщающий характер применительно к следующим свойствам: 
устойчивость (Уст), сопротивляемость воздействиям среды (Сопр), безопасность (Безоп), ис-
правность (Испр), работоспособность (Раб), надѐжность (Над), восстанавливаемость (Восст), 
живучесть (Жив), адаптируемость (Ад). В этом смысле представляет интерес установление 
связи между понятием ЖС и перечисленными свойствами ТС, что и является предметом ис-
следования данной работы. 

1 Обзор трактовок понятия «жизнеспособность» 
Понятие ЖС не ново в научной литературе и применяется во многих областях научного 

знания. В каждой области знания от естественных до общественных наук даѐтся своѐ опре-
деление этому понятию [3]. В [4] проведѐн анализ понимания ЖС в философии, кибернетике, 
истории, экономике и социальных науках и сделана попытка доказать, что английский тер-
мин resilience наиболее полно отражает понятие ЖС. Это слово переводится как гибкость, 
упругость, эластичность, устойчивость (к внешним воздействиям) и как способность быстро 
восстанавливать здоровое физическое и душевное состояние. Оно происходит от латинского 
resili, что означает «вернуться», «прийти в исходное состояние». Эта трактовка понятия ЖС 
развита в [5] применительно к ЖС человека и семьи, а также нашла применение в промыш-
ленности и экономике, например, в словосочетании «устойчивое развитие» [6]. Согласно [7] 
всякая ЖС относительна; она существует только по отношению к той или иной данной сре-
де, и рассматривается как форма проявления активности и адаптивности системы. 

В [8] предложена модель ЖС системы, основанная на принципах функционирования 
мозга, а в [9] – подход, базирующийся на концепции [8], где ЖС рассматривается с позиции 
устойчивости проекта и системы. В [10] предложены концептуальная модель ЖС критиче-
ской инфраструктуры на базе функционально-целевого подхода и теории управления, фор-
мализация понятий «критическая инфраструктура» и «ЖС», конкретизирующая содержание 
предметной области (ПрО) исследования с помощью новых формальных конструкций. 

Работа [11] посвящена выбору программных средств обработки многомерных данных 
для использования в задачах исследования ЖС региональных социально-экономических си-
стем. Предложена схема программного решения моделирования ЖС. В [12] в качестве объ-
екта ЖС рассматривается управление социально-экономической системой с позиции еѐ эко-
номического, социального эффекта и долговечности, где ЖС система должна удовлетворять 
условиям сложности и разнообразия.  

В [13] ЖС определена как способность к восстановлению – способность системы вос-
станавливать рабочее состояние после его нарушения, что отражает частный характер этого 
определения ЖС.  

Учитывая общность отличительных признаков, присущих понятию ЖС, в [14] отмечено, 
что «наука нуждается в междисциплинарной обобщающей теории ЖС любых систем». Для 
создания онтологической модели (ОМ) понятия ЖС, включающей отличительные признаки 
(далее существенные признаки – СП), востребован логико-лингвистический анализ [15].  
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2 Логико-лингвистический анализ понятия «жизнеспособность» 
Логико-лингвистический анализ понятий выполняется с применением логических опе-

раций над их содержанием и объѐмом. Совокупность признаков, выделяющих понятие среди 
других (содержание понятия), и характеризуемых ими сущностей (объѐм понятия) представ-
ляют собой множества. Изоморфизм булевой алгебры и теории множеств устанавливает 
связь между логическими (, , ) и теоретико-множественными операциями (, , \) [16]. 

В силу конечного числа известных СП содержание понятия a задаѐтся в перечислитель-
ной форме:  

С(a) ={С1(a),…,Сj(a),…,Сl(a)},     (1) 
а его объѐм, представляющий собой открытое множество (класс), – в описательной форме: 

V(a) ={ai  Сj(a)  С(a)}.        (2) 
Согласно этим формулам содержание понятия ЖС ТС представляется перечислением 

присущих ему свойств из списка, сформированного при постановке задачи: 
С(ЖС ТС)  = {Уст, Сопр, Безоп, Испр, Раб, Над, Восст, Жив, Ад}. 
Количественно содержание понятия ЖС ТС оценивается числом характеризующих его 

СП: lС(ЖС ТС)  = С(ЖС ТС) = 9. 
Объѐм понятия ЖС ТС представляется множеством сущностей x  X, СП которых соот-

ветствуют содержанию понятия ЖС: V(ЖС ТС(x)) ={ x С(ЖС ТС(x)) = С(ЖС ТС)}.  
Список свойств ЖС ТС не содержит такое свойства, присущее живым системам (ЖивС), 

как воспроизводство (Впр). ЖС ЖивС является видовым по отношению к родовому для него 
понятию ЖС ТС. Через содержания этих понятий отношение наследования выражается от-
ношением включения множеств: С(ЖС ТС)   С(ЖС ЖивС). Это означает, что понятие ЖС 
ТС обладает большей обобщающей способностью, чем понятие ЖС ЖивС, поскольку харак-
теризуется меньшим количеством СП.  

Согласно закону двойственности содержания и объѐма между объѐмами понятий ЖС ТС 
и   ЖС ЖивС имеет место обратное отношение включения: 

V(ЖС ТС)   V(ЖС ЖивС).        (3) 
Чем обширнее набор признаков, составляющих содержание понятия, тем у же класс объ-

ектов, удовлетворяющих им, и, наоборот, чем у же содержание понятия, тем шире его объѐм: 
NЖС ТС(x) > NЖС ЖивС(x). 

В соответствии с этим понятие ЖС ТС является более общим по отношению к понятию 
ЖС ЖивС. На этом основании оно и считается родовым по отношению к понятию ЖС 
ЖивС, получаемым из содержания понятия ЖС ТС по формуле наследования. 

Аналогично определяется отношение между понятием ЖС ТС и частичной ЖС ТС (ЧЖС 
ТС), если под понятием ЖС ТС понимать полную ЖС ТС. Тогда для любого набора СП ЖС 
ТС, меньшего числа 9, имеет место С(ЖС ЧТС)   С(ЖС ТС) и V(ЖС ЧТС)   V(ЖС ТС). 

3 Определение понятия «жизнеспособность» 
Понятие ЖС по способу словообразования относится к классу межвидовых понятий. Его 

родителями являются понятия «жизнь» и «способность». Способность сущности к чему-либо 
отражает наличие у неѐ некоторого присущего ей свойства. Анализ лингвистической струк-
туры 123-х определений жизни позволил обнаружить в них базовое ядро [17], которое вклю-
чено в минимальное определение жизни, как «самовоспроизводство с изменчивостью».  

В [18] «жизнь – это активная форма существования материи от рождения до смерти, ко-
торая в обязательном порядке содержит в себе свойства живого». К свойствам живого отно-
сятся клеточный состав и строение (структура) материи [19]. Важнейшим свойством живого 
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родителями являются понятия «жизнь» и «способность». Способность сущности к чему-либо 
отражает наличие у неѐ некоторого присущего ей свойства. Анализ лингвистической струк-
туры 123-х определений жизни позволил обнаружить в них базовое ядро [17], которое вклю-
чено в минимальное определение жизни, как «самовоспроизводство с изменчивостью».  

В [18] «жизнь – это активная форма существования материи от рождения до смерти, ко-
торая в обязательном порядке содержит в себе свойства живого». К свойствам живого отно-
сятся клеточный состав и строение (структура) материи [19]. Важнейшим свойством живого 

является воспроизведение себе подобных, обеспечивающее непрерывность и преемствен-
ность жизни. Применительно к живой природе процесс развития, сопровождающийся изме-
нением генетического состава популяций, формированием адаптаций, видообразованием и 
вымиранием видов, преобразованием экосистем и биосферы в целом, назван эволюцией [20]. 

Содержание понятия ЖС можно обобщить следующим определением: ЖС – это способ-
ность системы оставаться живой с различным уровнем качества жизни (КЖ) при некри-
тичных для неѐ воздействиях внутренней и/или внешней среды. 

В медицине под КЖ понимается интегральная характеристика физического, психологи-
ческого, эмоционального и социального функционирования человека, основанная на его 
субъективном восприятии [21]. С точки зрения ЖС человека под КЖ понимается «уровень 
удовлетворения материальных, духовных и социальных потребностей, уровень интеллекту-
ального, культурного и физического развития, а также степень обеспечения безопасности 
жизни» [22]. Под различным уровнем КЖ понимается сохранение, ухудшение, улучшение 
характеристик функционирования и ЖС системы. Под критичными для жизни понимаются 
воздействия внутренней и/или внешней среды, влекущие утраты системой свойств живого. 

Предложенное определение понятия ЖС сформулировано для популяции организмов на 
основе свойств всего живого. Если рассматривать ЖС отдельного представителя популяции 
(индивидуума), то такие СП, как репродукция и эволюция, становятся невостребованными. 
Согласно (3) исключение их из определения ЖС влечѐт увеличение общности этого понятия, 
т.е. ЖС индивидуума играет роль родового понятия по отношению к ЖС популяции. 

Поскольку в определении ЖС не указывается назначение системы, оно применимо к си-
стемам любой, в т.ч. и искусственной природы, в которых воспроизводятся свойства живого 
без дополнительных свойств популяции. В определении ЖС конкретной ПрО уточняется, 
что понимается под КЖ конкретной системы. 

Исследование взаимосвязи СП в рамках ОМ ЖС ТС предполагает изоляцию ТС от среды 
еѐ обслуживания. Речь идѐт об исключении участия человека в функционировании ТС. Рас-
сматривается одиночная ТС, чтобы исключить свойства популяции и коллективной работы.  

4    Метод построения онтологической модели понятия  
«жизнеспособность технической системы» 
ОМ понятия ЖС ТС должна связывать обобщающее понятие ЖС с девятью СП. ОМ 

обобщающего понятия может быть представлена ориентированным графом с корневой вер-
шиной ЖС ТС и висячими (терминальными) вершинами СП [23]. Задача заключается в 
нахождении признаков ветвления дерева (оснований деления свойств или СП), применение 
которых позволяет связать корневую вершину ЖС с каждой терминальной вершиной дерева. 

Связывание терминальной вершины графа с предыдущей означает потерю одной из сте-
пеней свободы соответствующего понятия. Эта потеря требует обоснования. Еѐ источником 
является классификационный СП, выбор которого неоднозначен. Он зависит от способа раз-
биения исходного множества свойств ТС, вошедших в С(ЖС ТС) понятия ЖС ТС. Наиболее 
простым способом разбиения исходного множества свойств ТС является последовательное 
выделение одного из них на каждом шаге разбиения. Этот способ характеризуется макси-
мальным числом шагов разбиения: lmax = N – 1, где N – множество СП. Минимальное число 
шагов дихотомического разбиения исходного множества (число уровней дерева) оценивается 
формулой: lmin = log2N. В задаче с N = 9 берѐтся наибольшее значение log29, т.е. lmin=4. Спо-
соб дихотомического деления свойств ТС удобен не только минимальным числом шагов, но 
и противоположными значениями классификационных признаков типа Да / Нет. Граф ЖС 
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ТС, построенный дихотомическим разбиением исходного множества свойств ТС, изображѐн 
на рисунке 1. Нижний уровень вершин графа связан с учѐтом человеческого фактора. 
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Рисунок 1 - Граф понятия «жизнеспособность технической системы» 

КЖ ТС может быть представлено двумя обобщѐнными свойствами – стабильностью и 
развитием [24]. Они различаются нормативным состоянием (НС) ТС. Стабильность характе-
ризуется сохранением НС ТС. Оно выражается соответствием фактических значений показа-
телей, характеризующих терминальные свойства ТС, нормативным значениям. Фактические 
значения показателей ТС могут отклоняться от нормы как в нежелательную, так и в жела-
тельную стороны. Причиной первого случая является воздействие внешней или внутренней 
среды ТС. Причиной второго случая является улучшение КЖ ТС, например, за счѐт само-
обучения. На верхнем уровне графа свойства ТС делятся на две группы: свойства, способ-
ствующие сохранению НС ТС, и свойства, подверженные изменениям. В качестве основания 
деления на эти группы используется признак «Сохранение НС» со значениями Да и Нет. 
Первая группа свойств отражает стабильность системы, а вторая – ухудшение или улучше-
ние КЖ ТС. На втором уровне левой ветви графа рассматриваются способы сохранения НС 
системы. К ним относятся стойкость системы по отношениям к воздействиям и противодей-
ствие им. Стойкость можно охарактеризовать свойствами ТС исправность и надѐжность. 
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ТС, построенный дихотомическим разбиением исходного множества свойств ТС, изображѐн 
на рисунке 1. Нижний уровень вершин графа связан с учѐтом человеческого фактора. 
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деления на эти группы используется признак «Сохранение НС» со значениями Да и Нет. 
Первая группа свойств отражает стабильность системы, а вторая – ухудшение или улучше-
ние КЖ ТС. На втором уровне левой ветви графа рассматриваются способы сохранения НС 
системы. К ним относятся стойкость системы по отношениям к воздействиям и противодей-
ствие им. Стойкость можно охарактеризовать свойствами ТС исправность и надѐжность. 

Эти свойства можно разделить относительно времени сохранения НС ТС. Система нахо-
дится в исправном состоянии (Испр), если значения всех показателей (параметров) соответ-
ствуют значениям, заданным в нормативной документации. Временные параметры пребыва-
ния системы в исправном (работоспособном) состоянии оцениваются показателями надѐж-
ности (Над) [25]. 

Вторым способом сохранения НС ТС является противодействие оказываемым на неѐ 
воздействиям, которое характеризуется свойствами сопротивляемости ТС и обеспечения еѐ 
безопасности. Противодействие ТС воздействиям за счѐт задействования внутренних (Вн) 
или привлечения внешних (Вш) ресурсов отражает меру еѐ сопротивляемости (Сопр). Под 
внешним ресурсом понимается участие человека или другой внешней системы для поддер-
жания соответствующего свойства.  

Меры, предпринимаемые для защиты ТС от воздействий, относятся к обеспечению еѐ 
безопасности (Безоп). Безопасность обеспечивается как пассивными (БПас) средствами, так 
и активными (БАкт). Для разделения этих свойств используется классификационный при-
знак «Средство обеспечения безопасности (ОБ)». Примерами пассивных средств ОБ могут 
быть маскировка и пр., активным средством ОБ является воздействие на источник опасности 
с целью еѐ устранения. 

В правой ветви графа рассматриваются свойства системы, связанные с изменением еѐ 
состояния, которые делятся на две группы и отражают возврат и невозврат в НС. Возврат си-
стемы к НС осуществляется за счѐт таких еѐ свойств как устойчивость (Уст) и восстанавли-
ваемость (Восст). Различие между ними состоит в том, что на время восстановления система 
выходит на определѐнный промежуток времени из рабочего режима, что соответствует нера-
ботоспособности ТС вследствие нарушения НС (см., например, [26, п.4.2.5.4]).  

Устойчивость и восстанавливаемость ТС достигаются за счѐт еѐ внутренних (УВн и 
СамоВ) и внешних (УВш и ВшВ) ресурсов. Устойчивость с опорой на внутренние ресурсы 
называется отказоустойчивостью [26, п.4.2.5.3]. Процесс восстановления работоспособности 
ТС с применением внешних ресурсов называется ремонтом.  

Новое состояние ТС может характеризоваться как ухудшением, так и улучшением еѐ 
КЖ. Незначительное отклонение от НС ТС при сохранении еѐ функциональности рассматри-
вается как состояние работоспособности (Раб).  

Ухудшение состояния ТС, связанное с частичной потерей работоспособности, характе-
ризуется таким еѐ свойством, как живучесть (Жив). Улучшение состояния ТС связывается с 
еѐ развитием путѐм приспособления к существенным изменениям среды. Переход ТС в но-
вое состояние осуществляется за счѐт еѐ обучения при взаимодействии со средой. Гармони-
зация отношения с внутренней средой отражает внутреннюю адаптивность (АдВн) ТС, а с 
внешней средой – внешнюю адаптивность ТС (АдВш). 

Все терминальные свойства (вершины графа) могут быть конкретизированы примени-
тельно к любой ПрО. Общий верхний уровень для всех ПрО позволяет сопоставлять оценки 
их ЖС между собой с учѐтом меры полноты ЖС ТС. Под мерой полноты ЖС ТС понимается 
подмножество свойств ЖС, присущее конкретной ТС [27-29]. 

5 Оценивание меры жизнеспособности системы 
Оценивание меры ЖС ТС осуществляется способом обобщѐнных оценок альтернатив в 

иерархической модели многомерного оценивания в задаче многоцелевой оптимизации [30]. 
Каждое из терминальных свойств ТС оценивается по крайней мере одним измеряемым или 
расчѐтным показателем. Первичной задачей является выбор измеряемых показателей, харак-
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теризующих конкретную ТС. Свойство ТС может рассматриваться в вещественном, энерге-
тическом и информационном аспектах.  

На выбор показателя влияет назначение ТС. Показатели различных свойств ТС измеря-
ются в разных шкалах. Способом получения обобщѐнной оценки по всем показателям явля-
ется их нормализация. Выбор единой шкалы зависит от способа измерения показателей. 
Простейший способ – это указание на наличие / отсутствие свойства, т.е. применение двоич-
ной системы. Наличие хотя бы одного нуля в двоичной оценке свойств ТС означает еѐ не 
полную ЖС. Другим способом являются экспертное оценивание по качеству: высокое, сред-
нее, низкое. Результирующая оценка качества ЖС ТС определяется по большинству голосов, 
отданных за каждую из оценок качества [28]. 

Наиболее информативной является численная оценка свойства ТС. Для этого можно ис-
пользовать балльную шкалу, например {1, 10}. Если все показатели имеют численное значе-
ние, то они приводятся к единой шкале {0, 1}. В качестве обобщающей функции численных 
показателей может быть выбрана аддитивная или мультипликативная средневзвешенная 
свѐртка показателей [29], которая предполагает задание весовых коэффициентов.  

Многомерная оценка позволяет выполнять количественное сравнение ЖС систем раз-
личного применения, оценѐнных на одинаковом наборе первичных свойств ЖС. 

6 Пример  
Близким примером одиночной ТС является беспилотный летательный аппарат (БПЛА), 

обладающий достаточной автономностью полѐта. Такие БПЛА оснащаются средствами 
управления и искусственного интеллекта [31]. Для автономного полѐта БПЛА должен обла-
дать свойствами адаптивности и обучаемости. Обучаемость необходима для приспособления 
БПЛА к изменениям внутренней и внешней среды, позволяя прогнозировать будущие ситуа-
ции. БПЛА должен содержать следующие системы: навигации; реагирования и адаптации к 
событиям; контроля технического состояния; связи с оператором.  

Каждую из перечисленных систем можно охарактеризовать терминальными свойствами 
и оценить численно соответствующими показателями. Система навигации характеризуется 
точностью определения места нахождения БПЛА. Система реагирования на события оцени-
вается типом и числом событий, на которые она способна реагировать по отношению к за-
данному списку возможных событий. Качество системы адаптации оценивается числом но-
вых (нештатных) событий. Система контроля технического состояния оценивается отноше-
нием числа обнаруживаемых отказов и сбоев к количеству возможных отказов и сбоев. Си-
стема связи с оператором характеризуется коэффициентом готовности связи.  

Имея численные оценки соответствующих показателей, можно рассчитать многомерную 
оценку ЖС БПЛА. Для получения численных оценок ЖС БПЛА, как комплексной оценки 
его качества, требуется более детальное изучение его свойств по всем составляющим – веще-
ственной, энергетической и информационной.  

Заключение 
Понятие «жизнеспособность» востребовано в различных отраслях знания. В настоящей 

статье предпринята попытка обобщить понятие ЖС ТС. Любое свойство ТС может быть из-
мерено качественным или количественным показателем, что позволяет получать обобщѐн-
ные оценки ЖС ТС и сопоставлять ТС по единому показателю независимо от их назначения 
и сложности. Полнота оценки зависит от состава используемых свойств ЖС, присущих оце-
ниваемой ТС.  
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теризующих конкретную ТС. Свойство ТС может рассматриваться в вещественном, энерге-
тическом и информационном аспектах.  

На выбор показателя влияет назначение ТС. Показатели различных свойств ТС измеря-
ются в разных шкалах. Способом получения обобщѐнной оценки по всем показателям явля-
ется их нормализация. Выбор единой шкалы зависит от способа измерения показателей. 
Простейший способ – это указание на наличие / отсутствие свойства, т.е. применение двоич-
ной системы. Наличие хотя бы одного нуля в двоичной оценке свойств ТС означает еѐ не 
полную ЖС. Другим способом являются экспертное оценивание по качеству: высокое, сред-
нее, низкое. Результирующая оценка качества ЖС ТС определяется по большинству голосов, 
отданных за каждую из оценок качества [28]. 

Наиболее информативной является численная оценка свойства ТС. Для этого можно ис-
пользовать балльную шкалу, например {1, 10}. Если все показатели имеют численное значе-
ние, то они приводятся к единой шкале {0, 1}. В качестве обобщающей функции численных 
показателей может быть выбрана аддитивная или мультипликативная средневзвешенная 
свѐртка показателей [29], которая предполагает задание весовых коэффициентов.  

Многомерная оценка позволяет выполнять количественное сравнение ЖС систем раз-
личного применения, оценѐнных на одинаковом наборе первичных свойств ЖС. 

6 Пример  
Близким примером одиночной ТС является беспилотный летательный аппарат (БПЛА), 

обладающий достаточной автономностью полѐта. Такие БПЛА оснащаются средствами 
управления и искусственного интеллекта [31]. Для автономного полѐта БПЛА должен обла-
дать свойствами адаптивности и обучаемости. Обучаемость необходима для приспособления 
БПЛА к изменениям внутренней и внешней среды, позволяя прогнозировать будущие ситуа-
ции. БПЛА должен содержать следующие системы: навигации; реагирования и адаптации к 
событиям; контроля технического состояния; связи с оператором.  

Каждую из перечисленных систем можно охарактеризовать терминальными свойствами 
и оценить численно соответствующими показателями. Система навигации характеризуется 
точностью определения места нахождения БПЛА. Система реагирования на события оцени-
вается типом и числом событий, на которые она способна реагировать по отношению к за-
данному списку возможных событий. Качество системы адаптации оценивается числом но-
вых (нештатных) событий. Система контроля технического состояния оценивается отноше-
нием числа обнаруживаемых отказов и сбоев к количеству возможных отказов и сбоев. Си-
стема связи с оператором характеризуется коэффициентом готовности связи.  

Имея численные оценки соответствующих показателей, можно рассчитать многомерную 
оценку ЖС БПЛА. Для получения численных оценок ЖС БПЛА, как комплексной оценки 
его качества, требуется более детальное изучение его свойств по всем составляющим – веще-
ственной, энергетической и информационной.  

Заключение 
Понятие «жизнеспособность» востребовано в различных отраслях знания. В настоящей 

статье предпринята попытка обобщить понятие ЖС ТС. Любое свойство ТС может быть из-
мерено качественным или количественным показателем, что позволяет получать обобщѐн-
ные оценки ЖС ТС и сопоставлять ТС по единому показателю независимо от их назначения 
и сложности. Полнота оценки зависит от состава используемых свойств ЖС, присущих оце-
ниваемой ТС.  

Предложенная ОМ представляет в основном теоретический интерес и может быть при-
нята за основу в дальнейших исследованиях ЖС ТС. 
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Abstract 
With the growing complexity of modern technical systems and the increasing number of intelligent functions and prop-
erties inherent to living organisms, there is a need to generalize these properties within a unified conceptual framework. 
Various interpretations of system viability are considered across different domains as concepts reflecting the properties 
of living systems. In this study, the notion of viability is grounded in the concept of life, whose distinguishing features 
have been formulated within biology and related disciplines. Through a logical–linguistic analysis of these features, the 
study demonstrates the broader generality of individual viability compared to population viability, which is character-
ized by properties of reproduction and evolution. The conditions under which this concept can be applied to an individ-
ual technical system are considered. This article addresses the problem of constructing an ontological model of the via-
bility of a technical system based on the proposed definition. The quality of life of a technical system is interpreted in 
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Аннотация 
Рассматривается задача формализации экспертных знаний в области профилактического техниче-
ского обслуживания промышленного оборудования, возникающая при интерпретации результатов 
визуальных осмотров с учѐтом условий эксплуатации. Предметом исследования является построе-
ние онтологической модели, обеспечивающей логически обоснованный переход от неструктури-
рованных описаний признаков технического состояния к конкретным действиям по обслужива-
нию оборудования. Предложена многоуровневая онтологическая модель, включающая уровни: 
осмотр, признаки, контекст эксплуатации, техническое состояние, действие. Областью примене-
ния результатов являются системы поддержки принятия решений в техническом обслуживании 
оборудования. Новизна заключается в объединении параметров контекста (возраст объекта, уро-
вень критичности, агрессивность рабочей среды и др.) с механизмом логического вывода, а также 
в применении метода структурирования рекомендаций как композиции базового действия и уточ-
нений по условиям эксплуатации. Модель построена в среде Python и проверена на конкретной 
выборке данных: автоматически определены состояния оборудования, выработаны адаптивные 
рекомендации, сформированы отчѐты. Модель показала устойчивость к неполноте информации. 
Применѐнный онтологический подход в технической диагностике способствовал получению 
практически значимых результатов для цифровизации процессов профилактического техническо-
го обслуживания оборудования в промышленности. 

Ключевые слова: онтология, профилактическое обслуживание, осмотр оборудования, техниче-
ское состояние, контекст эксплуатации, логический вывод, экспертные знания. 
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Введение 
В условиях повышенных требований к надѐжности, безопасности и эффективности тех-

нологических процессов промышленных предприятий возрастает значимость профилактиче-
ского технического обслуживания (ПТО) оборудования [1]. Переход от планово-
предупредительных ремонтов к модели ПТО на предприятии рассматривается как комплекс-
ный, многоаспектный, эволюционный процесс. Для этого требуются изменения в организа-
ционной структуре и методах представления знаний о техническом состоянии (ТС) оборудо-
вания, особенно в условиях цифровизации производственной среды.  
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Эффективность принимаемых решений во многом определяется не только технической 
оснащѐнностью предприятия, но и доступностью, полнотой и структурированностью знаний 
о фактическом ТС оборудования [2–5]. Значительная часть информации формируется в про-
цессе проведения осмотров оборудования и опросов персонала, а также фиксируется в доку-
ментах (актах, журналах, отчѐтах и др.). Эти данные включают конкретные наблюдаемые яв-
ления (например, потѐки масла, следы коррозии, повышенные люфты и др.) и характеристи-
ки условий эксплуатации оборудования (интенсивность нагрузок, температурные колебания, 
агрессивность рабочей среды и др.). Большинство подобных сведений представлены в виде 
неструктурированных текстов и описаний с использованием профессионального жаргона и 
субъективных оценок, что делает их малопригодными для автоматической обработки и 
включения в цифровые платформы. Формализованные источники знаний (регламенты экс-
плуатации, паспорта оборудования, отраслевые и межотраслевые стандарты), как основа для 
нормативного подхода к обслуживанию, обычно лишены гибкости. Они не учитывают осо-
бенности эксплуатации отдельно взятого экземпляра оборудования, изменения его ТС между 
проверками, нарастающие эффекты усталости, историю отказов и редко содержат предписа-
ния, адаптируемые к текущей ситуации на объекте. С одной стороны, имеется обширный, но 
слабо формализованный набор эмпирических и экспертных данных, с другой, – формально 
полная, но жѐсткая и неиндивидуализированная нормативная база. Это затрудняет формиро-
вание общей картины ТС оборудования, и требуется разработка подхода, способного вклю-
чать разнородные источники в единую формальную модель, пригодную для использования в 
цифровой среде. 

В этой связи актуальна задача объединения разнородных знаний, вовлечѐнных в процес-
сы ПТО: формализованных в виде технической документации, инструкций по эксплуатации, 
стандартов обслуживания; неформализованных, включая наблюдения специалистов, тексто-
вые описания результатов осмотров, прецеденты из истории ремонтов и индивидуальные 
особенности условий эксплуатации оборудования. Для решения этой задачи требуется со-
здание формальной модели, способной выразить сущности, отношения и контекст ПТО в це-
лостной и связной форме. Подобную модель можно создать в виде онтологии, позволяющей 
объединить и формализовать знания различной природы. Для этого необходимо формализо-
вать предметную область (ПрО) ПТО с учѐтом еѐ многоуровневой природы [6], выделить 
ключевые сущности и связи на основе анализа технической документации, стандартов, ре-
зультатов осмотров и экспертных заключений, описать онтологическую структуру, постро-
ить полученную модель в OWL-формате [7] и проверить еѐ применимость на реальных дан-
ных. Онтологическая модель (ОМ) предназначается для использования в цифровой среде и 
ориентируется на поддержку принятия решений (ППР), связанных с выбором и приоритиза-
цией профилактических действий. 

1 Обзор существующих подходов 
В различных отраслях накоплен опыт применения онтологий для представления струк-

турированных и неструктурированных данных, диагностики ТС, прогнозирования отказов и 
выбора обслуживающих воздействий. 

Вопросы общей структуры и принципов построения онтологий рассмотрены в работе [8]. 
В контексте технических систем онтологии обеспечивают основу для семантической инте-
роперабельности и повторного использования знаний. В [9] предложена гибкая методология 
инжиниринга онтологий, включающая поэтапное уточнение требований, итеративное по-
строение онтологической структуры и валидацию с участием экспертов. Особое внимание 
уделяется прототипированию и адаптации к изменяющимся требованиям, что важно в усло-
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виях промышленной эксплуатации оборудования. В [10] описаны онтологии, интегрирован-
ные в процессы проектирования, эксплуатации и обслуживания. Такой подход предполагает 
тесную связь между инженерными моделями, цифровыми двойниками и онтологическими 
представлениями. Важным является использование онтологии как структуры, объединяющей 
проектные, эксплуатационные и ремонтные данные. Анализ методологий, представленный в 
[11], сопоставляет распространѐнные подходы и выделяет критерии выбора методологии в 
зависимости от ПрО. Такой анализ важен при разработке онтологий для промышленных си-
стем, где требуются адаптивность и итеративная валидация знаний. 

Одно из направлений применения онтологий в технических системах связано с оценкой 
состояния оборудования и диагностикой отказов. В работах [12-14] ОМ используются как 
основа для представления признаков деградации, состояний объектов и правил принятия ре-
шений о необходимых воздействиях. ОМ позволяет формализовать причинно-следственные 
связи между наблюдаемыми аномалиями, факторами эксплуатации и потенциальными неис-
правностями. В [12] онтология дополняется предиктивным механизмом вывода и модулем 
интеллектуального слияния данных, что позволяет учитывать как текущие параметры состо-
яния, так и историческую информацию о неисправностях, создавая предпосылки для более 
точного прогнозирования и раннего предупреждения отказов. Работа [15] посвящена оценке 
ТС электрооборудования с использованием нечѐтких весовых правил, разработке структуры 
признаков, состояний и воздействий, показана возможность гибкой интерпретации данных, 
поступающих из различных источников. В [16] предложено использовать иерархию продук-
ционных правил, основанных на онтологической структуре объекта, для автоматизации диа-
гностических процедур и принятия решений в условиях неполной информации. В [17] онто-
логия используется как каркас для сопоставления цифровых моделей разрушенных стержне-
вых систем с реальными объектами. Это позволяет формировать обоснованные предложения 
по техническому воздействию, учитывая различные источники информации о повреждениях 
и обстановке в эксплуатации. В [18] рассмотрен подход к построению ОМ на примере мо-
стовых конструкций и приводятся конкретные правила, что позволяет оценивать ТС объекта 
на основе наблюдаемых признаков (например, трещин). 

Для задач ППР в ПТО онтологии позволяют структурировать знания о типовых ситуаци-
ях, обслуживающих действиях, нормативных ограничениях и предпочтительных стратегиях 
ремонта. Архитектура цифрового двойника для диагностики неисправностей в производ-
ственных системах рассмотрена в [19] и предложено расширить когнитивные свойства циф-
ровых двойников, где знания экспертов, семантическая совместимость и логический вывод 
используются в принятии решений в области обслуживания оборудования. 

Онтологии находят широкое применение в моделировании жизненного цикла (ЖЦ) обо-
рудования. Методология, предложенная в [20], дополняет рассмотренные подходы введени-
ем многоуровневой структуры онтологий, в которой различаются уровни концептов – от об-
щих понятий до конкретных объектов оборудования. Таким образом, ОМ, учитывающие ЖЦ 
и контекст эксплуатации, обеспечивают точность, адаптивность и применимость в условиях 
промышленной эксплуатации оборудования. 

Таким образом, актуальной задачей становится разработка ОМ, способной объединить 
различные уровни знаний – от описания объекта и признаков до определения действия и 
обеспечить их формализованное, логически связное представление в цифровой среде.  

2 Постановка задачи 
Система ПТО на многих предприятиях строится на основе нормативно-справочной ин-

формации (перечни оборудования, классификаторы типовых работ, нормы ремонтных цик-
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лов, методы контроля и др.). Эти данные в большинстве своѐм формализованы, что позволя-
ет автоматизировать планирование ремонтов и документооборот. Однако действующие мо-
дели остаются ограниченными в части представления знаний о реальном ТС оборудования. 

Практика эксплуатации оборудования на предприятии показывает, что информация о де-
градации оборудования и отклонениях от нормального ТС обычно содержится в текстовых 
описаниях актов осмотров, дефектных ведомостей, отчѐтов и оперативных журналах. Анализ 
описаний показывает, что в одном фрагменте текста могут одновременно присутствовать 
элементы различных уровней: описание физического объекта (например, «шток клапана»), 
наблюдаемый признак (например, «большой люфт»), оценка ТС (например, «допустимо, но 
требует наблюдения») и условия эксплуатации (например, «агрессивная среда»). Как прави-
ло, системы ПТО не обладают средствами формального представления таких многоуровне-
вых знаний и не обеспечивают логических связей между условиями, признаками, состояния-
ми и действиями. Это затрудняет автоматический анализ повторяющихся ситуаций, обобще-
ние опыта, а также исключает возможность создания конкретизированных рекомендаций, 
учитывающих условия эксплуатации каждого экземпляра оборудования. 

В условиях перехода к цифровым контурам управления и системам ППР ставится задача 
разработки ОМ экспертных знаний в ПТО, объединяющей результаты осмотров и условий 
эксплуатации и обеспечивающей ППР в ПТО.  

3 Построение онтологической модели экспертных знаний 
Предлагаемый подход основан на положениях стандартов, регламентирующих надѐж-

ностно-ориентированное техническое обслуживание [21] и устанавливающих правила мони-
торинга ТС оборудования [22], а также принципах онтологического проектирования [23, 24]. 

3.1 Источники знаний 
Классификация источников знаний 

представлена на рисунке 1. 
Среди структурированных источ-

ников выделяются: нормативно-
техническая документация, техниче-
ская и эксплуатационная документа-
ция (например, руководства по экс-
плуатации), классификаторы дефектов 
и др. (например, справочники техни-
ческих характеристик оборудования). 
К числу неструктурированных источ-
ников относятся результаты осмотров, 
содержащие текстовые описания визу-
альных признаков, записи в различных 
учѐтных оперативных журналах, включающие экспертные оценки ТС и параметры условий 
эксплуатации. 

3.2 Характеристика предметной области (пример) 
ПрО исследования охватывает процессы ПТО запорной и регулирующей арматуры, эксплуатируемой в 

технологических системах химического производства. К данному классу оборудования относятся проходные 
седельные клапаны, предохранительные клапаны, регулирующие клапаны и электромагнитные клапаны раз-
личных типоразмеров. Эти изделия различаются по функциональному назначению, однако, обладают общими 

Структурированные Неструктурированные 

Н
ац

ио
на

ль
ны

е 
и 

от
ра

сл
ев

ы
е 

ст
ан

да
рт

ы

Те
хн

ич
ес

ка
я 

эк
сп

лу
ат

ац
ио

нн
ая

 
до

ку
ме

нт
ац

ия

К
ла

сс
иф

ик
ат

ор
ы

 о
бо

ру
до

ва
ни

я

Н
ор

ма
ти

вн
ая

 с
пр

ав
оч

на
я 

ин
фо

рм
ац

ия

Те
ст

ов
ы

е 
оп

ис
ан

ия
 р

ез
ул

ьт
ат

ов
 

ос
мо

тр
ов

 о
бо

ру
ов

ан
ия

Ж
ур

на
ль

ны
е 

за
пи

си
 с

 
па

ра
ме

тр
ам

и 
эк

сп
лу

ат
ац

ии

Э
кс

пе
рт

ны
е 

оц
ен

ки
 

те
хн

ич
ес

ко
го

 с
ос

то
ян

ия

За
яв

ки
 н

а 
те

хн
ич

ес
ко

е 
об

сл
уж

ив
ан

ие

Источники знаний для построения онтологической модели

 
Рисунок 1 – Источники знаний для использования  

в онтологической модели 



29Онтология проектирования, №1, том 16, 2026

М.А. Насонов, С.А. Манцеров

 

лов, методы контроля и др.). Эти данные в большинстве своѐм формализованы, что позволя-
ет автоматизировать планирование ремонтов и документооборот. Однако действующие мо-
дели остаются ограниченными в части представления знаний о реальном ТС оборудования. 

Практика эксплуатации оборудования на предприятии показывает, что информация о де-
градации оборудования и отклонениях от нормального ТС обычно содержится в текстовых 
описаниях актов осмотров, дефектных ведомостей, отчѐтов и оперативных журналах. Анализ 
описаний показывает, что в одном фрагменте текста могут одновременно присутствовать 
элементы различных уровней: описание физического объекта (например, «шток клапана»), 
наблюдаемый признак (например, «большой люфт»), оценка ТС (например, «допустимо, но 
требует наблюдения») и условия эксплуатации (например, «агрессивная среда»). Как прави-
ло, системы ПТО не обладают средствами формального представления таких многоуровне-
вых знаний и не обеспечивают логических связей между условиями, признаками, состояния-
ми и действиями. Это затрудняет автоматический анализ повторяющихся ситуаций, обобще-
ние опыта, а также исключает возможность создания конкретизированных рекомендаций, 
учитывающих условия эксплуатации каждого экземпляра оборудования. 

В условиях перехода к цифровым контурам управления и системам ППР ставится задача 
разработки ОМ экспертных знаний в ПТО, объединяющей результаты осмотров и условий 
эксплуатации и обеспечивающей ППР в ПТО.  

3 Построение онтологической модели экспертных знаний 
Предлагаемый подход основан на положениях стандартов, регламентирующих надѐж-

ностно-ориентированное техническое обслуживание [21] и устанавливающих правила мони-
торинга ТС оборудования [22], а также принципах онтологического проектирования [23, 24]. 

3.1 Источники знаний 
Классификация источников знаний 

представлена на рисунке 1. 
Среди структурированных источ-

ников выделяются: нормативно-
техническая документация, техниче-
ская и эксплуатационная документа-
ция (например, руководства по экс-
плуатации), классификаторы дефектов 
и др. (например, справочники техни-
ческих характеристик оборудования). 
К числу неструктурированных источ-
ников относятся результаты осмотров, 
содержащие текстовые описания визу-
альных признаков, записи в различных 
учѐтных оперативных журналах, включающие экспертные оценки ТС и параметры условий 
эксплуатации. 

3.2 Характеристика предметной области (пример) 
ПрО исследования охватывает процессы ПТО запорной и регулирующей арматуры, эксплуатируемой в 

технологических системах химического производства. К данному классу оборудования относятся проходные 
седельные клапаны, предохранительные клапаны, регулирующие клапаны и электромагнитные клапаны раз-
личных типоразмеров. Эти изделия различаются по функциональному назначению, однако, обладают общими 
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конструктивными признаками и схожей структурой данных, что позволяет рассматривать их в едином онтоло-
гическом контексте. 

Каждый клапан представляет собой техническую систему, включающую корпус, седло, запорный элемент 
(золотник, плунжер), пружинный механизм, уплотнительные элементы и привод. В процессе эксплуатации 
наибольшие нагрузки и износ испытывают запорные и уплотняющие детали, взаимодействующие со средой 
под давлением. В документации и данных осмотров выделяются типовые детали и узлы, формирующие основу 
для описания онтологических классов (корпус, седло, шток, пружина, уплотнение и др). В профилактическом 
обслуживании выявляются характерные дефекты и повреждения, связанные с коррозией, износом, деформаци-
ей и нарушением герметичности. Распространѐнные признаки, фиксируемые в результатах осмотров, включа-
ют, например: коррозионные повреждения корпуса или седла; износ уплотнительных элементов; ослабление 
пружины; загрязнение внутренних полостей; и др. 

Для проведения анализа результатов осмотров выделяются следующие параметры условий эксплуатации: 
агрессивность среды (условно нормальная, повышенная или высокая); критичность оборудования (значимость 
отказа для технологического процесса); год изготовления (возраст оборудования); наработка (время) от преды-
дущего осмотра; история отказов.  

Эти параметры образуют контекст, в рамках которого выполняется интерпретация признаков и формиру-
ются рекомендации по обслуживанию. Например, для клапанов с высокой критичностью и агрессивной средой 
даже незначительные признаки износа могут служить основанием для досрочной замены или внеочередного 
обслуживания, тогда как для клапанов нормальной категории допускается плановое устранение дефектов в 
рамках очередного цикла. График ПТО определяет периодичность осмотров, виды технических воздействий 
(очистка, регулировка, замена уплотнений, проверка герметичности и т.п.), а также позволяет согласовать за-
грузку ремонтных бригад и минимизировать простои технологического оборудования [25].  

3.3 Структура знаний 
Анализ источников позволяет выделить пять взаимосвязанных онтологических уровней, 

обеспечивающих полноту представления экспертных знаний (см. рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Концептуальная схема онтологии профилактического технического обслуживания (ПТО) 
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1) объектный уровень представляет оборудование и его составные части (например, корпус, шток, седло и 
др.), обладающие конструктивными, функциональными и материальными характеристиками. 

2) признаковый уровень содержит наблюдаемые признаки отклонений, выявляемые в процессе осмотров 
(например, коррозия, потѐки, деформация, люфт и др.). 

3) контекстный уровень описывает условия эксплуатации (например, температура, агрессивность среды, 
режимы нагрузки и др.), влияющие как на появление признаков, так и на допустимость определѐнного ТС. 

4) оценочный уровень содержит экспертные суждения о ТС объекта (например, исправно, требует наблюде-
ния, неисправно и др.).  

5) рекомендательный уровень связывает оценки и контекст с типовыми действиями по обслуживанию, ре-
гламентными мероприятиями или дополнительными осмотрами.  
Выделены сущности ПрО и их отношения и проведена формализация уровней в виде 

классов и свойств. ОМ позволяет учитывать обнаруженные дефекты и условия, в которых 
эксплуатируется объект. 

3.4 Взаимодействие между уровнями онтологической модели 
Переходы между уровнями ОМ формализованы следующими отображениями. Из мно-

жества результатов осмотров I извлекается множество признаков S с помощью функции 
f1:I→S. На основе множества признаков S и параметров контекста C определяется предпола-
гаемое состояние объекта T функцией  f2:S×C→T. Каждому состоянию сопоставляется дей-
ствие по обслуживанию A функцией f3:T→A. 

Таким образом, сложная функция принятия решения имеет вид: f(O)=f3(f2(f1(IO),CO)), где: 
IO – результаты осмотров объекта O, CO – параметры контекста эксплуатации объекта O, ре-
зультат — действие A, учитывающее признаки дефектов и условия эксплуатации. 

3.5 Компоненты онтологической модели 
В таблице 1 приведѐн перечень компонентов ОМ с пояснениями их назначения, где 

представленные классы формируют концептуальную основу ОМ, определяя еѐ предметную 
структуру. Каждый класс отражает отдельный аспект знаний о ТС оборудования – от пер-
вичных наблюдений до формализованных решений. 

Таблица 1 – Классы модели 

Наименование Обозначение Описание 
Технический 
объект  

TechnicalObject Описывает технический объект (единицу оборудования), к которому 
относятся осмотры и параметры контекста 

Результат 
осмотра 

Inspection Начальный источник информации, содержащий текстовое описание 
визуального состояния объекта. Представляет собой фактические 
наблюдения, зафиксированные экспертами или операторами 

Признак ObservedSign Потенциально свидетельствует о нарушениях и является промежу-
точным звеном между неструктурированной информацией и еѐ фор-
мализованным описанием 

Контекст экс-
плуатации 

ContextParameter Включает параметры, влияющие на допустимые отклонения и требо-
вания к обслуживанию: критичность объекта, агрессивность среды 
эксплуатации. Эти параметры участвуют в логике определения состо-
яния и приоритизации рекомендаций 

Техническое 
состояние 

TechnicalState Формализованная категория, обобщающая совокупность признаков с 
учѐтом условий эксплуатации. Позволяет систематизировать объекты 
по степени отклонения от нормы и потенциальной угрозе отказа 

Действие по 
обслуживанию 

MaintenanceAction Заключительное звено в цепочке вывода — конкретная рекомендация 
по вмешательству, обслуживанию или наблюдению 

ОМ дополняется атрибутами, определяющими свойства экземпляров классов и обеспе-
чивающими возможность логического вывода.  
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по вмешательству, обслуживанию или наблюдению 

ОМ дополняется атрибутами, определяющими свойства экземпляров классов и обеспе-
чивающими возможность логического вывода.  

 

3.6 Инструментальные средства  
ОМ построена с использованием библиотеки Owlready21, предназначенной для работы с 

онтологиями в формате OWL (Web Ontology Language2) в среде Python, что позволило обес-
печить объединение онтологической структуры с процедурной логикой обработки техниче-
ских осмотров и выработки рекомендаций. Выбор инструментария обусловлен функцио-
нальными возможностями библиотеки Owlready2 и технологической совместимостью с ин-
фраструктурой информационной системы3. Преимуществом данного инструментария явля-
ется наличие поддержки классов OWL, объектных и атрибутивных свойств, механизмов ло-
гического вывода, а также возможность выполнения SPARQL4-запросов. 

Интерактивная среда Jupyter Notebook5 позволила обеспечить пошаговую проверку логи-
ки модели и визуализацию промежуточных и итоговых результатов. Для предварительной 
обработки данных, загрузки таблиц, формирования отчѐтов и выполнения диагностических 
проверок применены инструменты библиотеки pandas6. Модули визуализации основаны на 
библиотеке matplotlib7. Структура модулей проекта представлена в таблице 2. Онтология со-
храняется в формате RDF/XML и может быть экспортирована в другие системы. 

Таблица 2 – Модули проекта 

Модуль Описание 
ontology_builder.py Построение и наполнение онтологии на основе исходных данных 
ontology_keywords.py Словари признаков, состояний и контекстных правил 
ontology_logic.py Логика вывода состояний и действий 
out_report.py Экспорт и форматирование отчѐтов в электронные таблицы 
ontology_visualizations.py Визуализация распределения признаков и состояний 

3.7 Атрибуты классов 
Для работы логики вывода требуется использование не только онтологических классов, 

но и их атрибутов – свойств, формализующих конкретные значения, описывающие состоя-
ние объекта (см. таблицу 3). Эти свойства позволяют модели структурировать информацию и 
выполнять над ней логические действия, например, фильтрация по возрасту объекта, по типу 
среды, по уровню критичности, получение итоговых рекомендаций и др. 

Таблица 3 – Атрибуты классов модели 

Класс Атрибут Тип Назначение 
TechnicalObject name Строка Идентификатор объекта обслуживания  

obj_type Строка Тип оборудования 
manufactureYear Целое число Год выпуска оборудования (ввода в эксплуатацию) 
criticality Строка Уровень критичности отказов 
environment Строка Характеристика среды эксплуатации 

Inspection inspection_date Дата Дата проведения осмотра 
inspection_text Строка Текстовое описание результата осмотра 

ObservedSign sign_name Строка Наименование признака 
TechnicalState state_description Строка Описание состояния 
MaintenanceAction action_description Строка Текст рекомендуемого действия 

                                                           
1 https://pypi.org/project/owlready2. 
2 https://www.w3.org/OWL. 
3 Свидетельство о гос. регистр. пр. для ЭВМ № 2025612152 Росс. Ф. Система управления техническим обслуживанием и 
ремонтами оборудования (CMMS) : заявл. 23.01.2025 : опубл. 28.01.2025 / М.А. Насонов. 
4 https://www.w3.org/TR/sparql11-query. 
5 https://jupyter.org. 
6 https://pandas.pydata.org. 
7 https://matplotlib.org. 
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3.8 Схема логического вывода 
Логика работы модели выполняет поэтапный переход от результатов осмотра к форми-

рованию обоснованной рекомендации по ПТО (см. рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Схема логического вывода 

После получения результатов осмотра производится выделение признаков из текстового 
описания. Для этого используется словарь признаков, в котором каждому ключевому слову 
сопоставлен формализованный признак, а также связанное с ним возможное ТС. Анализ тек-
ста осмотра осуществляется по правилу полного или частичного совпадения с ключевыми 
словами. Один результат осмотра может содержать несколько признаков, каждый из которых 
учитывается при определении ТС. Для каждого технического объекта учитываются парамет-
ры, определяющие контекст эксплуатации (год выпуска оборудования, уровень критичности 
отказов, характеристика среды эксплуатации). Контекст оказывает непосредственное влия-
ние на оценку выявленных признаков. Например, наличие потѐков на объекте, эксплуатиру-
ющемся в агрессивной среде и с высокой критичностью, оценивается как более значимое от-
клонение, чем на объекте с низкой критичностью в нормальной среде. На основе совокупно-
сти признаков и контекстных факторов определяется предполагаемое ТС. Функция модуля 
ontology_logic.py реализует правила сопоставления признаков и состояний:  
 приоритет состояний (например, ремонт имеет больший вес, чем вмешательство); 
 диагностика в случае отсутствия признаков – объекту присваивается ТС «в норме»; 
 обработка неопределѐнности (например, наличие противоречивых признаков или недо-

статочной информации приводит к присвоению ТС «не определено»). 
После определения ТС формируется рекомендация по обслуживанию, при этом модулем 

ontology_logic.py учитываются: 
 базовое действие, соответствующее ТС (например, ремонт → провести ремонт); 
 модификации действия в зависимости от критичности (например, при высокой критич-

ности добавляется указание на срочность); 
 уточнение по агрессивности среды (например, добавляется требование полной разборки 

или усиленного контроля). 

3.9 Обработка неполной информации 
Особенностью построенной ОМ является способность системно обрабатывать неопреде-

лѐнность в исходной информации. Если в тексте осмотра не обнаружено ни одного ключево-
го слова, соответствующего признаку из словаря модуля ontology_keywords.py, то это может 
означать либо отсутствие технических замечаний (в случае, если текст явно указывает на 
норму, например, «замечаний нет»), либо неполноту или ошибку в описании результатов 
осмотра (например, слишком краткий или непонятный текст). Для различения этих случаев в 
ОМ введено правило: если текст содержит маркеры типа «замечаний нет», объекту присваи-
вается ТС «в норме» и формируется рекомендация «не требует обслуживания». Если таких 
маркеров нет и признаки не найдены, то ТС объекта описывается как «не определено», а ре-
комендация — как «недостаточно данных для заключения».  
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Если в одном осмотре одновременно присутствуют признаки, которые при обычной ло-
гике вывода соответствуют различным ТС (например, и «коррозия» → ремонт, и «потѐки» → 
вмешательство), то используется иерархия приоритетов: 
 каждому признаку соответствует базовое состояние; 
 ТС упорядочены по степени важности (например: норма < вмешательство < ремонт); 
 выбирается наиболее жѐсткое из возможных ТС. 

Это позволяет гарантировать, что возможные риски не будут недооценены. 
Если по объекту отсутствует информация о контексте эксплуатации (например, не указан 

год выпуска или критичность), то: возраст считается равным 0; критичность по умолчанию 
считается средней; агрессивность среды — нормальной. Эти значения используются как 
консервативная база, позволяющая продолжить формирование ТС и рекомендации, но с по-
меткой о необходимости уточнения данных. 

Когда невозможно ни по признакам, ни по контексту достоверно определить ТС объекта, 
он классифицируется в специальную категорию «не определено». Это важно для: 
 оценки качества входных данных; 
 дополнительного контроля полноты осмотров; 
 приоритизации повторных проверок. 

Таким образом, ОМ позволяет выявлять явно заданные случаи, зоны информационной 
неопределѐнности и обрабатывать их в рамках общей логики. 

4 Пример работы модели  
В качестве источника данных использовались результаты осмотров оборудования, фраг-

мент с описанием которых представлен в таблице 4.  

Таблица 4 – Информация о результатах осмотров (фрагмент) 

Объект Содержание результата осмотра 
Клапан_№7 Обнаружены потѐки из-под уплотнения 
Клапан_№8 Обнаружены следы подтекания рабочей жидкости, есть течь 
Клапан_№9 На корпусе обнаружены следы выдавливания смазки 
Клапан_№36 Наблюдается заедание штока при работе клапана 
Клапан_№31 Наблюдается растрескивание изоляции проводов на узле управления 
Клапан_№55 Замечания отсутствуют 
Клапан_№32 Следы коррозии на крепѐжных соединениях трубопровода и клапана 

Результаты осмотров были зафиксированы в условиях различной критичности и агрес-
сивности среды эксплуатации. Фрагмент информационного представления условий эксплуа-
тации оборудования представлен в таблице 5. 

Таблица 5 – Информация о контексте эксплуатации оборудования (фрагмент) 

Объект Год  
выпуска 

Критичность 
отказа 

Агрессивность  
среды 

Вероятность безот-
казной работы в те-
чение срока службы 

Количество 
циклов работы 

до отказа 
Клапан_№7 2017 Средняя Слабо агрессивная 0,99 4000 
Клапан_№8 2018 Средняя Агрессивная 0,99 4000 
Клапан_№9 1998 Низкая  Агрессивная 0,98 3000 
Клапан_№36 2015 Высокая  Агрессивная  0,97 2000 
Клапан_№31 2011 Средняя  Высоко агрессивная  0,99 4000 
Клапан_№55 2022 Средняя  Агрессивная 0,99 4000 
Клапан_№32 2014 Низкая  Высоко агрессивная 0,98 3000 
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В таблице 6 приведены обобщѐнные тексты осмотров и признаки, автоматически извле-
чѐнные из неструктурированных описаний с использованием словаря. Признаки могут вклю-
чать как единичные термины, так и их сочетания, что влияет на дальнейшую интерпретацию. 

Таблица 6 – Результаты осмотров и извлечѐнные признаки (пример) 

Объект Год 
выпуска 

Результат осмотра Извлечѐнные 
признаки 

Клапан_№7 2017 Обнаружены потѐки Потѐки  
Клапан_№8 2018 Утечка и потѐки на корпусе Утечка, потѐки 
Клапан_№9 1998 Признаки разрушения уплотнения Разрушение  
Клапан_№36 2015 Нарушение нормальной работы штока Повреждение 
Клапан_№31 2011 Корпус частично разрушен Разрушение  
Клапан_№55 2022 Замечаний нет (нет признаков)  
Клапан_№32 2014 Коррозия элементов Коррозия  

 
В таблице 7 приведены признаки и контекст эксплуатации к формализованному ТС. 

В логике модели учитывается приоритет критичных признаков, возраст объекта, а также от-
сутствие информации. Например, в случае объекта Клапан_№55 ТС определено как «норма» 
на основании отсутствия замечаний. 

Таблица 7 – Интерпретированные состояния по признакам и контексту (пример) 

Объект Признак Состояние Основание интерпретации 
Клапан_№7 Потѐки  Вмешательство выявлен признак средней важности 
Клапан_№8 Утечка, потѐки Вмешательство множественные признаки 
Клапан_№9 Разрушение  Ремонт критичный признак + давний год выпуска 
Клапан_№36 Повреждение Ремонт критичный признак 
Клапан_№31 Разрушение  Ремонт критичный признак 
Клапан_№55 (нет признаков)  Норма отсутствуют признаки, указано «нет замечаний» 
Клапан_№32 Коррозия  Наблюдение выявлен признак средней важности 
 
Таблица 8 содержит пример итоговых рекомендаций по ПТО, сформированных с учѐтом 

всех факторов. Например, для Клапана №9 сформулирована жѐсткая мера — «замена» – вви-
ду критичного признака разрушения и истекшего срока службы, а для Клапана №55, эксплу-
атируемого в нормальной среде с низкой критичностью, указано отсутствие необходимости 
вмешательства. Пример иллюстрирует полноту и адаптивность онтологического вывода, де-
монстрируя как прямые логические зависимости (признак → действие), так и влияние кон-
текста эксплуатации на итоговую рекомендацию. 

Таблица 8 – Итоговые рекомендации по техническому обслуживанию (пример) 

Объект Состояние Рекомендация 
Клапан_№7 Вмешательство Провести техническое обслуживание в плановом порядке 
Клапан_№8 Вмешательство Провести техническое обслуживание в плановом порядке 
Клапан_№9 Ремонт Заменить из-за истекшего срока службы, не ремонтировать 
Клапан_№36 Ремонт Выполнить ремонт немедленно 
Клапан_№31 Ремонт Выполнить ремонт в плановом порядке, с полной диагностикой 
Клапан_№55 Норма Не требует обслуживания 
Клапан_№32 Наблюдение Провести техническое обслуживание в плановом порядке 

 
ОМ формализует последовательность переходов от наблюдаемых признаков к действиям 

по ПТО с учѐтом контекста эксплуатации и возможной неполноты информации. На выборке 
из 58 записей осмотров клапанов получены следующие результаты и выводы: 
 извлечение признаков из текстов осмотров выполнено автоматически с точностью более 90%; 
 интерпретация ТС в случае множественных и конфликтующих признаков проводилась корректно; 
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В таблице 6 приведены обобщѐнные тексты осмотров и признаки, автоматически извле-
чѐнные из неструктурированных описаний с использованием словаря. Признаки могут вклю-
чать как единичные термины, так и их сочетания, что влияет на дальнейшую интерпретацию. 

Таблица 6 – Результаты осмотров и извлечѐнные признаки (пример) 

Объект Год 
выпуска 

Результат осмотра Извлечѐнные 
признаки 

Клапан_№7 2017 Обнаружены потѐки Потѐки  
Клапан_№8 2018 Утечка и потѐки на корпусе Утечка, потѐки 
Клапан_№9 1998 Признаки разрушения уплотнения Разрушение  
Клапан_№36 2015 Нарушение нормальной работы штока Повреждение 
Клапан_№31 2011 Корпус частично разрушен Разрушение  
Клапан_№55 2022 Замечаний нет (нет признаков)  
Клапан_№32 2014 Коррозия элементов Коррозия  

 
В таблице 7 приведены признаки и контекст эксплуатации к формализованному ТС. 

В логике модели учитывается приоритет критичных признаков, возраст объекта, а также от-
сутствие информации. Например, в случае объекта Клапан_№55 ТС определено как «норма» 
на основании отсутствия замечаний. 

Таблица 7 – Интерпретированные состояния по признакам и контексту (пример) 

Объект Признак Состояние Основание интерпретации 
Клапан_№7 Потѐки  Вмешательство выявлен признак средней важности 
Клапан_№8 Утечка, потѐки Вмешательство множественные признаки 
Клапан_№9 Разрушение  Ремонт критичный признак + давний год выпуска 
Клапан_№36 Повреждение Ремонт критичный признак 
Клапан_№31 Разрушение  Ремонт критичный признак 
Клапан_№55 (нет признаков)  Норма отсутствуют признаки, указано «нет замечаний» 
Клапан_№32 Коррозия  Наблюдение выявлен признак средней важности 
 
Таблица 8 содержит пример итоговых рекомендаций по ПТО, сформированных с учѐтом 

всех факторов. Например, для Клапана №9 сформулирована жѐсткая мера — «замена» – вви-
ду критичного признака разрушения и истекшего срока службы, а для Клапана №55, эксплу-
атируемого в нормальной среде с низкой критичностью, указано отсутствие необходимости 
вмешательства. Пример иллюстрирует полноту и адаптивность онтологического вывода, де-
монстрируя как прямые логические зависимости (признак → действие), так и влияние кон-
текста эксплуатации на итоговую рекомендацию. 

Таблица 8 – Итоговые рекомендации по техническому обслуживанию (пример) 

Объект Состояние Рекомендация 
Клапан_№7 Вмешательство Провести техническое обслуживание в плановом порядке 
Клапан_№8 Вмешательство Провести техническое обслуживание в плановом порядке 
Клапан_№9 Ремонт Заменить из-за истекшего срока службы, не ремонтировать 
Клапан_№36 Ремонт Выполнить ремонт немедленно 
Клапан_№31 Ремонт Выполнить ремонт в плановом порядке, с полной диагностикой 
Клапан_№55 Норма Не требует обслуживания 
Клапан_№32 Наблюдение Провести техническое обслуживание в плановом порядке 

 
ОМ формализует последовательность переходов от наблюдаемых признаков к действиям 

по ПТО с учѐтом контекста эксплуатации и возможной неполноты информации. На выборке 
из 58 записей осмотров клапанов получены следующие результаты и выводы: 
 извлечение признаков из текстов осмотров выполнено автоматически с точностью более 90%; 
 интерпретация ТС в случае множественных и конфликтующих признаков проводилась корректно; 

 

 рекомендации, сформированные моделью, в 87% случаев совпали с экспертными заключениями; 
 для объектов с недостаточной информацией ТС «не определено» с предложением повторной диагностики. 

На рисунке 4 представлено распределение 
состояний клапанов в виде круговой диа-
граммы. Распределение свидетельствует о 
преобладании состояния «вмешательство», 
что требует приоритизации профилактиче-
ских мероприятий. Вместе с тем, почти треть 
объектов находится в норме, и лишь менее 
2 % остались без определения (что говорит о 
хорошей полноте данных). Автоматически 
формируемый отчѐт в машиночитаемом фор-
мате (Excel) пригоден для передачи в подси-
стему планирования ремонтов, а визуализа-
ция (в виде круговых диаграмм) повышает 
удобство анализа. 

Предложенная ОМ показала возможность 
еѐ применения на практике, позволяя ППР в 
интерпретации осмотров, устойчивость к неполным данным и возможность интеграции в 
информационную систему поддержки технического обслуживания. 

Заключение 
Предложена ОМ экспертных знаний в системе ПТО, которая основана на многоуровне-

вой структуре, включающей результаты осмотров, признаки ТС, параметры контекста экс-
плуатации, интерпретированные состояния и соответствующие рекомендации по обслужи-
ванию. Модель устойчива при наличии частичных или неоднозначных данных и способна 
формировать рекомендации, учитывающие технические, контекстные и организационные 
параметры. ОМ построена с использованием инструментов открытого программного обеспе-
чения, что позволяет применить еѐ в условиях промышленной эксплуатации.  

Предложенная ОМ представляет собой основу для интеллектуальной ППР в системе 
ПТО, обеспечивая формализацию и развитие экспертных знаний предприятия. 
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Abstract 
This paper addresses the problem of formalizing expert knowledge in the field of preventive maintenance of industrial 
equipment, which arises when interpreting the results of visual inspections taking into account the operating conditions. 
The focus of the study is the development of an ontological model that provides a logically grounded transition from 
unstructured descriptions of technical condition indicators to specific equipment maintenance actions. A multi-level 
ontological model is proposed, including the following levels: inspection, indicators, operating context, technical condi-
tion, and action. The results are intended for use in decision support systems for equipment maintenance. The novelty of 
the study lies in combining contextual parameters (such as equipment age, criticality level, aggressiveness of the operat-
ing environment, and others) with a logical inference mechanism, as well as in applying a method for structuring rec-
ommendations as a composition of a basic action and context-dependent refinements. The model was built in a Python 
environment and tested on a specific dataset, where equipment states were automatically determined, adaptive recom-
mendations were generated, and reports were produced. The model showed robustness to incomplete information. The 
applied ontological approach to technical diagnostics contributed to the achievement of practically significant results for 
the digitalization of preventive maintenance processes of industrial enterprise equipment. 
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Аннотация 
Рассматривается построение многоаспектной онтологии для конфигурирования социотехнической 
системы в соответствии с требованиями, накладываемыми изменяющейся обстановкой в среде еѐ 
функционирования. Аспектом называется онтология, разработанная в соответствии с предъявляе-
мыми требованиями в конкретной проблемной области и отражающая определѐнное представле-
ние о содержимом и структуре описываемых знаний. Конфигурирование осуществляется участни-
ками цифрового сообщества, которое состоит из людей и программных агентов, взаимодействую-
щих и обменивающихся сервисами в цифровой среде. Предлагаемая онтология включает аспекты: 
социотехнической системы; цифрового сообщества; динамического конфигурирования; план кон-
фигурирования; поддержки принятия решений; профиля и контекста. Сформирован глобальный 
уровень онтологии, который отражает специфику проблемной области «динамическое конфигури-
рование социотехнических систем», и содержит обобщѐнные понятия для поддержки семантиче-
ской интероперабельности аспектов. Новизна заключается в использовании оригинальной методо-
логии построения многоаспектных онтологий для представления комплексных знаний. Примене-
ние многоаспектной онтологии демонстрируется на примере задачи динамического конфигуриро-
вания транспортного отдела логистической компании. В решение задачи вовлечены люди и про-
граммные агенты, обладающие компетенциями для выполнения функций обработки заказов, вы-
бора ресурсов, построения маршрута и принятия решений. Предложенная онтология уменьшает 
трудоѐмкость построения модели знаний рассматриваемой проблемной области и позволяет повы-
сить еѐ качество за счѐт использования готовых решений для отдельных аспектов, расширить мо-
дель знаний проблемной области дополнительными аспектами и создать основу для сценариев 
конфигурирования сложных систем.  

Ключевые слова: социотехническая система, цифровое сообщество, динамическое конфигуриро-
вание, онтологическая модель, многоаспектная онтология, поддержка принятия решений. 
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Введение 
Социотехническая система (СТС) – это самоорганизующийся элемент гибридной техно-

генной среды, возникающий и развивающийся в результате взаимодействия человека, техни-
ческой инфраструктуры и технологий [1]. Постоянные изменения в среде приводят к тому, 
что со временем система перестаѐт соответствовать реальности, и требуется еѐ модификация 
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Введение 
Социотехническая система (СТС) – это самоорганизующийся элемент гибридной техно-

генной среды, возникающий и развивающийся в результате взаимодействия человека, техни-
ческой инфраструктуры и технологий [1]. Постоянные изменения в среде приводят к тому, 
что со временем система перестаѐт соответствовать реальности, и требуется еѐ модификация 

или реконфигурирование под новые условия. Сложность реконфигурирования СТС заключа-
ется в необходимости одновременного учѐта и оптимизации технологических и социальных 
аспектов, которые тесно взаимосвязаны.  

Цифровые сообщества (ЦС) возникают вследствие появления социальных сетей и пред-
ставляют собой сетевые системы, в которых с помощью цифровых технологий поддержива-
ется взаимодействие географически разделѐнных лиц и организаций, объединившихся в це-
лях совместного решения проблем [2]. ЦС считаются объединением, которое способно ини-
циировать создание цифровых продуктов, а также разработать и внедрить новые технологи-
ческие решения [3]. В данной статье предлагается использовать потенциал ЦС для решения 
задачи динамического конфигурирования (ДК) СТС и рассматривать еѐ как задачу принятия 
решений участниками ЦС. Под ДК понимается процесс создания или модификации суще-
ствующей конфигурации СТС, связанный с определением структуры, свойств и поведения 
системы в соответствии с изменяющейся обстановкой. 

Для моделирования знаний проблемной области ДК СТС ЦС предложено использовать 
аппарат многоаспектных онтологий (МАО) [4]. Такие онтологии представляют собой много-
уровневую модель, которая является удобным средством представления распределѐнных 
многоуровневых систем [5,6]. Эти онтологии позволяют объединить знания из разных обла-
стей, что является необходимым условием для моделирования сложных систем [7]. 

Целью статьи является построение МАО, которая представляет знания проблемной обла-
сти ДК СТС участниками ЦС. В этой области проблемой считается задача ДК, а предметной 
областью исследования являются СТС. 

1 Понятие многоаспектной онтологии 
МАО – это многоуровневая модель, которая объединяет несколько онтологий с целью 

представления комплексных знаний [8–10]. В МАО онтологии рассматриваются как аспекты 
– совокупности понятий и отношений проблемной области, отражающих определѐнное 
представление о содержимом и структуре описываемых знаний. Полнота онтологии опреде-
ляется достаточностью аспектов для решения задач проблемной области участниками ЦС. 
Если в проблемной области предполагается решать задачу формирования ЦС, то в МАО 
должны быть добавлены соответствующие аспекты (например, аспект самоорганизации).  

МАО состоит из трѐх уровней (рисунок 1): 
1) глобальный уровень – унифицированное представление концептов и отношений, которые 

являются общими для двух и более аспектов аспектного уровня; 
2) аспектный уровень – унифицированное представление концептов и отношений, которые 

принадлежат двум или более локальным аспектам; 
3) локальный уровень представляет концепты и отношения, принадлежащие конкретному 

аспекту, выраженному средствами собственного формализма.  
Первые два уровня описываются с использованием единой нотации, выбранной разра-

ботчиками онтологии, – формализма МАО (например, формализма, используемого в онтоло-
гии для поддержки принятия решений в производственных системах [11]), а третий – сред-
ствами внутреннего формализма аспекта. Между понятиями глобального и аспектного уров-
ней устанавливаются связующие отношения, которые формализуют соподчинѐнность и эк-
вивалентность понятий. 

Объединение аспектов осуществляется на основе связующих отношений, что позволяет 
интегрировать разнородные онтологии, описанные с использованием различных нотаций и 
формализмов, не прибегая к установке согласующих отношений непосредственно между по-
нятиями из объединяемых онтологий. 
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Рисунок 1 – Основные элементы многоаспектных онтологий 
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Концептуальная модель ДК СТС, как целенаправленного коллективного поведения в ЦС 

(рисунок 2), лежит в основе онтологической модели (ОМ) ДК СТС ЦС. Концептуальная мо-
дель описывается следующей семантикой.  

СТС – сложная система, состоящая из организационной и подчинѐнных ей социальной и 
технической составляющих, которые способны в процессе функционирования изменять своѐ 
поведение и организационную структуру для достижения заданной цели в условиях измен-
чивости среды. Частью среды является регулятор – орган управления, обеспечивающий воз-
можность существования СТС и накладывающий на неѐ обязательства. Совокупность ресур-
сов СТС и их состояний описывается конфигурацией СТС. Компонентами конфигурации 
СТС являются организационная структура, ресурсы, действующие субъекты. Для того чтобы 
система соответствовала изменяющимся условиям, выполняется реконфигурирование СТС.  

Реконфигурирование осуществляется участниками ЦС, которое состоит из людей и про-
граммных агентов – действующих субъектов, – использующих цифровые технологии для 
обмена информацией и предоставления сервисов. Технологии предлагают участникам ЦС 
каналы и среды для взаимодействия, которые обеспечивают возможность выполнения участ-
никами требуемых действий. Устранение несоответствия между текущей конфигурацией 
СТС и желаемой ситуацией посредством реконфигурирования является целью участников 
ЦС и определяет их целенаправленное коллективное поведение. Реконфигурирование прово-
дится в соответствии с планом выполнения действий, который строят участники. План 
включает создание организационной структуры для выполнения задачи реконфигурирова-
ния.  
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Рисунок 2 – Концептуальная модель динамического конфигурирования социотехнической системы на основе 

целенаправленного коллективного поведения в цифровых сообществах 
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3.1 Локальный уровень 
Локальный уровень представлен аспектами, которые определены на основании концеп-

туальной модели (рисунок 2). Аспекты, определѐнные в результате анализа концептуальной 
модели: СТС, ЦС, конфигурирование, план. Аспекты, описывающие знания области дей-
ствия онтологии: ДК, сложная система, контекст. Аспекты, описывающие знания области 
применения онтологии: ДК, СТС, ЦС, профиль (участника ЦС), поддержка принятия реше-
ний (ППР). Аспекты сложная система и СТС объединены в один аспект, так же, как и ДК и 
конфигурирование. Аспект СТС показан на рисунке 3. 

Цель – конкретный результат, на достижение которого направлены действия субъектов СТС, или выполня-
емая системой функция. 

Метрика – критерий качества конфигурации СТС.  
Техническая (система, ТС) – аппаратное и программное обеспечение, инфраструктура, используемые для 

достижения цели, а также связанные с ними процессы и процедуры. 
Социальная (система) – люди с их компетенциями и предпочтениями, которые взаимодействуют с субъек-

тами ТС для достижения цели в рамках организационной структуры. 
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Организационная структура – схема, определяющая взаимосвязи и отношения между подразделениями и 
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Действующий субъект – вид субъекта (понятие субъекта не показано на рисунке), компонент технической 

или социальной системы, осуществляющий действия, направленные на реализацию цели, и инициирующий 
взаимодействие с любым компонентом системы или процессом, обеспечивающими функционирование СТС.  

Поддерживающий субъект – вид субъекта, компонент ТС, который предоставляет помощь, ресурсы или 
возможности для осуществления действий, направленных на достижение цели. 

Агент – вид действующего субъекта, представленный программными сущностями ТС, которые вовлечены 
в СТС для осуществления действий, направленных на достижение цели. 

Сервис – услуга, которая выполняет определѐнную функцию или набор функций для действующих субъек-
тов. 

Человек – вид действующего субъекта, представленный сущностями социальной системы – людьми, кото-
рые вовлечены в систему для осуществления действий, направленных на достижение цели. 

Роль – положение, устанавливающее ограниченное множество видов действий, которые субъект, занима-
ющий данное положение, способен осуществлять. 

Действие – активность, которую осуществляет субъект, и которая направлена на достижение цели и при-
водит к определѐнному результату. 

Результат – следствие, итог, которые получаются после осуществления определѐнного действия. 
Процесс – последовательная смена состояний СТС при осуществлении действий. 
Аспект ЦС приведѐн на рисунке 4.  
 

 
Рисунок 4 – Цифровое сообщество 
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Цель – получение решения стоящей перед ЦС задачи посредством обмена знаниями между участниками, 
их сотрудничества, взаимной поддержки и развития. 

Роль – положение, устанавливающее ограниченное множество видов действий, которые участник, занима-
ющий данное положение, способен осуществлять. 

Инициатор – вид роли, действия в рамках которой ограничены отправкой информации, инициирующей 
взаимодействие. 

Исполнитель – вид роли, действия в рамках которой связаны с реакцией на информацию, полученную от 
инициатора, и включают отправку ответной информации или выполнение других инициированных действий. 

Коммуникация – последовательность коммуникативных актов, в результате которых происходит обмен 
информацией между участниками коммуникации при поддержке информационной среды. 
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Действие – активность, которую осуществляет исполнитель, и которая направлена на достижение цели и 
приводит к определѐнному результату. 

Результат – конечное следствие, итог, которые получаются после осуществления исполнителем опреде-
лѐнного действия. 

Контент – информация, наполняющая коммуникативные акты содержанием. 
Информационная среда – совокупность средств и технологий, объединяющих процессы сбора, хранения, 

обработки, поиска, передачи и представления информации в электронном виде. 
В аспекте ДК (рисунок 5) под таким конфигурированием понимается процесс создания 

или изменения конфигурации объекта, связанный с определением структуры, свойств и по-
ведения объекта.  

Объект – сущность, создание или изменение конфигурации которой является целью конфигурирования.  
Конфигурация – состояние компонентов (частей) объекта и связей между ними. 
Ресурс – любой компонент объекта, необходимый для функционирования этого объекта, наличием и 

свойствами которого можно управлять при конфигурировании. 
 

 
Рисунок 5 – Динамическое конфигурирование 

Состояние – совокупность свойств объекта с определѐнными значениями в определѐнный интервал 
(момент) времени. 

Отношение – взаимосвязь между ресурсами. 
Требование – условие, задающее желаемое состояние объекта. 
Цель – устранение несоответствия между текущим состоянием и желаемым состоянием объекта посред-

ством (ре)конфигурирования. 
Метрика – числовой показатель, характеризующий конфигурацию объекта. 
План – последовательность действий по изменению конфигурации объекта, предусматривающая поря-

док и сроки их осуществления. 
Роль – статус, описывающий множество видов действий по созданию и выполнению плана конфигуриро-

вания объекта, которые способна осуществлять сущность, имеющая данный статус. 
Время – сущность, описывающая временные интервалы и моменты времени. 
Аспект план (рисунок 6) представляет план как последовательность целенаправленных 

действий, которая включает порядок и сроки осуществления действий субъектами в соот-
ветствии с выполняемыми ими ролями, а также предусловия и постусловия действий, позво-
ляющие отслеживать, что процесс достижения цели соответствует плану. 

Цель – желаемый результат, являющийся следствием осуществления последовательности действий . 
Субъект – сущность, способная к осуществлению действий. 
Роль – положение, устанавливающее ограниченное множество видов действий, которые субъект, занима-

ющий данное положение, способен осуществлять. 
Действие – активность, которую осуществляет субъект в соответствии с планом и выполняемой им ролью. 
Предусловие – условие, которое должно быть выполнено перед началом осуществления действия. 
Постусловие – условие, свидетельствующее о завершении действия и представляющее результат, полу-

ченный после его осуществления. 
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Действие – активность, которую осуществляет исполнитель, и которая направлена на достижение цели и 
приводит к определѐнному результату. 

Результат – конечное следствие, итог, которые получаются после осуществления исполнителем опреде-
лѐнного действия. 

Контент – информация, наполняющая коммуникативные акты содержанием. 
Информационная среда – совокупность средств и технологий, объединяющих процессы сбора, хранения, 

обработки, поиска, передачи и представления информации в электронном виде. 
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Конфигурация – состояние компонентов (частей) объекта и связей между ними. 
Ресурс – любой компонент объекта, необходимый для функционирования этого объекта, наличием и 

свойствами которого можно управлять при конфигурировании. 
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Начало – вид предусловия, (запланированный) момент времени начала конкретного действия.  
Окончание – вид постусловия, (запланированный) момент времени завершения конкретного действия. 
Предыдущее – действие в последовательности действий, предшествующее следующему действию.  
Следующее – действие в последовательности действий, следующее за предыдущим действием.  
Последнее – действие, завершающее последовательность действий; результат последнего действия явля-

ется целью, которая должна быть достигнута в ходе осуществления последовательности действий.  
Критерий успешности – показатель, позволяющий оценить результат действия.  
Концепт Empty (пустой список) и отношения hasNext (имеет следующего) и follows (следует за) соответ-

ствуют концепту отношений, используемых в паттерне моделирования последовательностей на OWL [13]. 
 

 
Рисунок 6 – План 

Аспект поддержки принятия решений (рисунок 7) представляет модель принятия реше-
ний. Данный аспект используется, поскольку задача конфигурирования решается как задача 
принятия решений. 

 
Рисунок 7 – Поддержка принятия решений 

Задача – конкретная цель или проблема, требующая решения или выполнения действий. Задача возникает 
в определѐнный момент времени и существует до момента получения решения. 

Лицо, принимающее решение (ЛПР), – субъект, выполняющий действия по принятию решений. 

Действие 

Субъект 

Роль 

Предусловие Постусловие 

Цель 

выполняет 

осуществляет 

имеет ре-
зультатом 

имеет начальные 
условия 

соответствует 

оценивает 

Предыдущее Следующее Последнее hasNext hasNext 
follows follows 

Постусловие имеет ре-
зультатом 

является экземпляром 

hasNext 
Empty Empty 

follows 

План 

является частью 

Критерий успеш-
ности 

Начало Окончание 

Задача 

Альтернатива 

Решение 

Оценка 

Критерий 

Предпочтение 

ЛПР 

порождает 

выбирается из 

измеряет 

относительно 

определяет значимость 

имеет 

СППР 

использует 
формирует 

осуществляет 

Время относительно 



48 2026, vol.16, N1, Ontology of Designing

Онтологическая модель динамического конфигурирования социотехнической системы цифровым сообществом

Критерий – функция, выражающая предпочтения ЛПР. Понятие критерия объединяет различные показате-
ли, используемые в методологиях принятия решений для оценки гипотез, альтернатив, результатов и решений.  

Предпочтения – критерии, которые ЛПР считает более значимыми, и значения этих критериев.  
Альтернативы – множество вариантов решений задачи или планов действий, направленных на еѐ реше-

ние.  
Решение – выбранная альтернатива (план) для решения задачи.  
Оценка – суждение, насколько оцениваемый объект соответствует предпочтениям и ожиданиям ЛПР.  
Система поддержки принятия решений (СППР) – вычислительная сущность, осуществляющая действия 

по поддержке принятия решений. 
В аспекте профиля он определѐн как структурированное описание конкретного субъекта. 

На ОМ профиля (рисунок 8) структурные единицы приведены выборочно. Многоточие озна-
чает, что в профиле может быть представлена любая дополнительная информация, которая 
является релевантной для конкретной проблемной области. 

 
Рисунок 8 – Профиль 

Профиль СТС – структурированное описание деятельности, истории, целей, ценностей системы, контакт-
ной информации о ней, а также любой другой дополнительной информации. 

Субъект – сущность, характеристики и поведение которой описываются в профиле . 
Контакты – информация для связи с субъектом (адрес, канал связи и т.п.). 
Человек – социальный субъект. 
Агент – автономный вычислительный субъект, способный реагировать на среду, в которой он функциони-

рует, вызывать в ней изменения и взаимодействовать с другими субъектами. 
Сервис – вычислительный субъект, предоставляющий услуги по требованию других субъектов. 
Цель – конкретный результат, на достижение которого направлена деятельность СТС. 
Достижения – важнейшие результаты. 
Профиль человека – информация, связанная с конкретным человеком в системе, которая позволяет его 

идентифицировать и обеспечить персонализацию взаимодействия. 
Персональные данные – имя, дата рождения, место жительства, друзья и т.д. 
Компетенции – задачи и функции, которые человек способен выполнять, опираясь на свои знания, навыки, 

умения и личностные качества. 
Предпочтение – фактор, определяющий при выборе преимущество одного варианта над другим. 
Настройки приватности – ограничения на доступ к информации о человеке и на еѐ использование. 
Профиль агента – набор параметров, которые определяют характеристики и поведение или функциональ-

ность агента. 
Профиль сервиса – набор параметров, определяющих поведение сервиса, используемые им ресурсы и воз-

можности его обнаружения. 
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На ОМ профиля (рисунок 8) структурные единицы приведены выборочно. Многоточие озна-
чает, что в профиле может быть представлена любая дополнительная информация, которая 
является релевантной для конкретной проблемной области. 

 
Рисунок 8 – Профиль 

Профиль СТС – структурированное описание деятельности, истории, целей, ценностей системы, контакт-
ной информации о ней, а также любой другой дополнительной информации. 

Субъект – сущность, характеристики и поведение которой описываются в профиле . 
Контакты – информация для связи с субъектом (адрес, канал связи и т.п.). 
Человек – социальный субъект. 
Агент – автономный вычислительный субъект, способный реагировать на среду, в которой он функциони-

рует, вызывать в ней изменения и взаимодействовать с другими субъектами. 
Сервис – вычислительный субъект, предоставляющий услуги по требованию других субъектов. 
Цель – конкретный результат, на достижение которого направлена деятельность СТС. 
Достижения – важнейшие результаты. 
Профиль человека – информация, связанная с конкретным человеком в системе, которая позволяет его 

идентифицировать и обеспечить персонализацию взаимодействия. 
Персональные данные – имя, дата рождения, место жительства, друзья и т.д. 
Компетенции – задачи и функции, которые человек способен выполнять, опираясь на свои знания, навыки, 

умения и личностные качества. 
Предпочтение – фактор, определяющий при выборе преимущество одного варианта над другим. 
Настройки приватности – ограничения на доступ к информации о человеке и на еѐ использование. 
Профиль агента – набор параметров, которые определяют характеристики и поведение или функциональ-

ность агента. 
Профиль сервиса – набор параметров, определяющих поведение сервиса, используемые им ресурсы и воз-

можности его обнаружения. 
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Рисунок 9 – Контекст 

Идентификационная информация – набор параметров, по значениям которых можно однозначно иденти-
фицировать агента/сервис в цифровой среде.  

Конфигурация – набор параметров, определяющих возможности агента/сервиса, например, права доступа к 
агенту/сервису, их коммуникационные и функциональные возможности, параметры безопасности и др. 

Основания для группирования – набор параметров, на основании которых агентов/сервисы можно объеди-
нять в группы, например, выполняемые агентами/сервисами роли, зоны ответственности агентов/область дей-
ствия сервисов и др.  

Настройки для персонализации – набор параметров для настройки агента/сервиса под конкретные потреб-
ности. 

Вид услуги – конкретная задача или функция, выполняемая сервисом. 
Аспект контекста (рисунок ) введѐн в связи с тем, что любой субъект и объект про-

блемной области существуют в контексте, и любая задача тоже решается в контексте.  
Контекстом считается совокупность информации и знаний о состоянии окружающей среды и находящих-

ся в ней субъектов/объектов/сущностей проблемной области. 
Онтология контекста – структурированное пред-

ставление контекстной информации и знаний проблем-
ной области, используемое для моделирования и пони-
мания окружающей среды, в которой функционирует 
система. Эта онтология является основой для сбора и 
анализа различных контекстно-зависимых факторов, 
таких как активность пользователя, местоположение, 
время, характеристики устройства и др. 

Сущность – класс онтологии, релевантный для 
понимания ситуации или задачи в определѐнный мо-
мент времени. 

Время – ОМ времени, например, онтология време-
ни на языке моделирования онтологий OWL [14]. 

Местонахождение – ОМ местоположений, 
например, онтология местоположений [15]. 

Свойство – признак, отличающий множество индивидов класса сущность. 

3.2 Аспектный уровень 
На этапе формирования аспектного уровня эксперты определяют фрагменты онтологий, 

в которых представлены концепты локального уровня и отношения между ними. В качестве 
таковых выбираются те концепты ОМ локального уровня (исходные концепты), для которых 
существует хотя бы одно семантическое отображение в концепты других ОМ этого уровня 
(целевые концепты). В таблице 1 для аспектов добавлены следующие обозначения: К – кон-
текст, П – профиль. 

3.3 Глобальный уровень 
На этапе создания глобального уровня МАО производится идентификация концептов, 

принадлежащих нескольким фрагментам аспектного уровня. Из этих концептов выбираются 
те, которые представляются на глобальном уровне, и создаѐтся структура концептов гло-
бального уровня. 

К концептам, являющимся общими для нескольких аспектов, относятся: Агент, Время, 
Действие, Конфигурация, Метрика, План, Результат, Ресурс, Роль, Сервис, СТС, Субъект, 
Цель, Человек. Глобальный уровень МАО показан на рисунке 10. 

Связующие отношения между концептами глобального и аспектного уровней формали-
зуются средствами языка описания онтологий на основе различных точек зрения Multi-
Viewpoint OWL / MVP-OWL [10]. В статье для иллюстрации представлена часть множества 
отношений. 
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Таблица 1 – Отображения между концептами аспектов локального уровня 

Исходный 
концепт Целевой концепт Исходный 

концепт Целевой концепт 

Субъект СТС: поддерживающий субъект 
СТС: действующий субъект 
ЦС: участник; ДК: ресурс 
План: субъект; К: сущность 
П: субъект 

Цель ЦС: цель 
ДК: цель 
План: цель 
ППР: задача 

СТС СТС: СТС 
ДК: объект 
П: СТС 

Конфигурация СТС: конфигурация 
ДК: конфигурация 
План: цель, План: постусловие 
ППР: альтернатива; ППР: решение 

Агент СТС: агент; ДК: ресурс 
К: сущность; П: агент 

Роль СТС: роль; ЦС: роль; ДК: роль 
План: роль; ППР: ЛПР 

Сервис СТС: сервис; ДК: ресурс 
К: сущность 
П: сервис 

Действие СТС: действие; ЦС: действие 
ДК: действие; План: действие 
ППР: оценка 

Человек СТС: человек 
ДК: ресурс 
К: сущность 
П: человек 

Метрика СТС: метрика 
ДК: метрика 
План: критерий успешности 
ППР: критерий 

Результат ЦС: результат 
План: цель; План: постусловие 

Свойство ДК: отношение 
К: свойство; К: время 

План ДК: план 
План: план 

Время СТС: время; ДК: время 
ППР: время; К: время 

 

 

Рисунок 3 – Глобальный уровень многоаспектной онтологии 

Отношения для концепта СТС глобального уровня (ГУ):  
      

 
↔        – отношение эквивалентности (множество экземпляров концепта 

СТС ГУ совпадает с множеством экземпляров концепта СТС аспектного уровня аспекта 
СТС); 

Действие 

Роль 

выполняет 

Результат 

осуществляет 

имеет следствием 

СТС 

Человек Агент 

определяет поведение 

Метрика оценивает 

Время относится к 

Сервис 

Цель 

реализует 
Свойство 

имеет 

формализует 

Конфигурация 

относится к 

является экземпляром 
является частью 

является  
компонентом 

Субъект 

План 
способствует 
достижению 



51Онтология проектирования, №1, том 16, 2026

А.В. Смирнов, Т.В. Левашова, Н.Г. Шилов, А.В. Пономарев

Таблица 1 – Отображения между концептами аспектов локального уровня 

Исходный 
концепт Целевой концепт Исходный 

концепт Целевой концепт 

Субъект СТС: поддерживающий субъект 
СТС: действующий субъект 
ЦС: участник; ДК: ресурс 
План: субъект; К: сущность 
П: субъект 

Цель ЦС: цель 
ДК: цель 
План: цель 
ППР: задача 

СТС СТС: СТС 
ДК: объект 
П: СТС 

Конфигурация СТС: конфигурация 
ДК: конфигурация 
План: цель, План: постусловие 
ППР: альтернатива; ППР: решение 

Агент СТС: агент; ДК: ресурс 
К: сущность; П: агент 

Роль СТС: роль; ЦС: роль; ДК: роль 
План: роль; ППР: ЛПР 

Сервис СТС: сервис; ДК: ресурс 
К: сущность 
П: сервис 

Действие СТС: действие; ЦС: действие 
ДК: действие; План: действие 
ППР: оценка 

Человек СТС: человек 
ДК: ресурс 
К: сущность 
П: человек 

Метрика СТС: метрика 
ДК: метрика 
План: критерий успешности 
ППР: критерий 

Результат ЦС: результат 
План: цель; План: постусловие 

Свойство ДК: отношение 
К: свойство; К: время 

План ДК: план 
План: план 

Время СТС: время; ДК: время 
ППР: время; К: время 
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↔        – отношение эквивалентности (множество экземпляров концепта 

СТС ГУ совпадает с множеством экземпляров концепта СТС аспектного уровня аспекта 
СТС); 

Действие 

Роль 

выполняет 

Результат 

осуществляет 

имеет следствием 

СТС 

Человек Агент 

определяет поведение 

Метрика оценивает 

Время относится к 

Сервис 

Цель 

реализует 
Свойство 

имеет 

формализует 

Конфигурация 

относится к 

является экземпляром 
является частью 

является  
компонентом 

Субъект 

План 
способствует 
достижению 

      
 
↔      – отношение эквивалентности (множество экземпляров концепта СТС 

ГУ совпадает с множеством экземпляров концепта СТС аспектного уровня аспекта про-
филь); 

      
 
→          – отношение вхождения (экземпляры концепта СТС ГУ являются 

экземплярами концепта объект аспектного уровня аспекта ДК). 
Отношения для концепта субъект ГУ, где 
          

 
↔ (                                                    ): 

          
 
→            – отношение вхождения между концептом субъект ГУ и 

концептом сущность аспекта контекст аспектного уровня; 
          

 
↔             – отношение эквивалентности между концептом субъект 

ГУ и концептом участник аспекта ЦС аспектного уровня; 
          

 
↔              – отношение эквивалентности между концептом субъект 

ГУ и концептом субъект аспекта план аспектного уровня; 
          

 
↔           – отношение эквивалентности между концептом субъект ГУ и 

концептом субъект аспекта профиль аспектного уровня. 
Формализация того, что задача конфигурирования решается как задача ППР участниками 

ЦС, описывается следующим множеством связующих отношений: 
       

 
↔           ;                

 
↔                     

 
↔        ; 

          
 
↔            ;            

 
↔            . 

3.4 Многоаспектная онтология  
Фрагмент, иллюстрирующий МАО ДК СТС ЦС, представлен на рисунке 11. В качестве 

иллюстративных примеров выбраны аспекты ДК и ППР. Приведены два отношения между: 
концептом объект аспекта ДК и концептом СТС ГУ; концептом задача аспекта ППР и кон-
цептом цель ГУ. Предложенная онтология поддерживает следующий сценарий ДК СТС ЦС. 

ЦС получает запрос на реконфигурирование СТС, определяющий набор свойств, кото-
рым должна удовлетворять новая конфигурация. Участники ЦС сотрудничают в общей ин-
формационной среде, обеспечивающей возможность взаимодействия. Характеристики 
участников, такие как компетентность (человека), предпочтения (человека), функциональ-
ность (агента), решаемые задачи (сервисом) и т.п. представлены в их профилях.  

Участники создают план решения задачи реконфигурирования, в котором определены 
порядок и сроки осуществления ими действий по решению данной задачи в соответствии с 
выполняемыми ролями, а также указаны критерии, на основании которых оценивается, 
насколько результаты фактических действий соответствуют запланированным. План преду-
сматривает действия по оценке текущего состояния компонентов конфигурации, выполне-
нию предусловий для возможности осуществления следующего действия, ППР и проверки 
успешности выполнения плана. Текущее состояние субъектов, которые являются частью 
СТС, в том числе компонентов конфигурации, и действий участников, отображается в кон-
тексте. Контекст представляет актуальные значения свойств субъектов и других контекстно-
зависимых сущностей онтологии (например, роль, действие и т.п.).  

В соответствии с планом участники разрабатывают альтернативные варианты конфигу-
рации, которые оцениваются относительно выбранных ими критериев и предпочтений 
участника, выполняющего роль ЛПР, и выбирают наиболее предпочтительную конфигура-
цию, которая считается решением задачи.  
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Рисунок 11 – Многоаспектная онтология динамического конфигурирования социотехнической системы 

цифровым сообществом (фрагмент) 
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рые формируют план решения задачи конфигурирования посредством общения в цифровом 
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пространстве, и могут быть вовлечены в решение этой задачи. В приведенной конкретизации 
понятий, фигурирующих в рассматриваемом примере, семантически эквивалентные понятия 
конкретизируются однажды под перечнем аспектов, в которых они встречаются.  

Аспект: СТС (рисунок 3): 
СТС – транспортный отдел; Конфигурация – совокупность назначений ресурсов на выполнение подзадач 

логистической задачи. 
Аспекты: СТС (рисунок 3), План (рисунок 6): 
Цель – выполнение заказов (решение логистической задачи). 
Аспекты: СТС (рисунок 3), ДК (рисунок 5): 
Ресурсы – грузовые автомобили (свойства: доступность, допустимый объѐм груза, допустимые габариты 

груза, допустимая масса груза, класс вместимости, стоимость использования), персонал (свойства: компетен-
ция, доступность); Метрики (оценки конфигурации) – стоимость и время использования ресурсов.  

Аспект: ППР (рисунок 7): 
Задача – конфигурирование транспортного отдела; Критерий – минимизация стоимости и времени исполь-

зования ресурсов; Альтернатива – допустимая конфигурация СТС; Решение – итоговая конфигурация СТС. 
Аспекты: СТС (рисунок 3), ДК (рисунок 5), План (рисунок 6): 
Роль – роли, выполняемые персоналом СТС; Действие – деятельность, которую выполняет персонал при 

решении логистической задачи. 
Аспект: План (рисунок 6): 
Критерий успешности – наличие решения. 
Аспект: Профиль (рисунок 8): 
Ресурсы СТС и их свойства.  
Аспект: Контекст (рисунок 9): 
Конкретные значения свойств сущностей, которые вовлечены в задачу ДК СТС, в определѐнное время. 
Для каждой конкретной СТС аспект ДК может объединять несколько специфичных для 

этой СТС аспектов. В данном примере такими аспектами являются: бизнес-процесс обработ-
ки заказа, выбор ресурсов, построение маршрута. Эти аспекты выступают в роли «чѐрных 
ящиков», решая соответствующие задачи предусмотренными в них методами. Онтологиче-
скому моделированию таких аспектов посвящѐн ряд ранее опубликованных в журнале работ 
(например, [16, 17]). Взаимодействие с этими аспектами (передача в них исходных данных и 
получение результатов) осуществляется с помощью связующих отношений. 

В соответствии с описанным сценарием ЦС получает запрос на реконфигурирование 
транспортного отдела для выполнения заказа, содержащего следующие свойства:  
 дата и время поступления (   ),    =                 ; 
 число мест груза ( ),  =  ; 
 объѐм места   (    ): объѐм места 1 –     =     м3, объѐм места 2 –     =     м3; 
 габариты места   (    ): габариты места 1 –     = *         +  ;     = *         + м; 
 масса места   (    ): масса места 1 –     =       , масса места 2 –     =     кг; 
 адрес (геопозиция) и допустимое время погрузки     = *                    +; 

 адрес (геопозиция) и допустимое время разгрузки     = {                    
                    };  

 допустимое время транспортировки (    ),     =    ч; 
 диапазон допустимой стоимости (      ,       ),       =       ,       =      руб. 

Участниками ЦС для составления плана предлагаются: 
 возможные виды действий, которые определены в аспектах СТС, ДК и ППР;  
 виды ролей, специфицированные в аспекте СТС; 
 список конкретных субъектов СТС – людей, агентов и сервисов – и их компетенций.  

При составлении плана субъекты назначаются на роль в соответствии с их компетенция-
ми. Составленный участниками ЦС план решения задачи конфигурирования (таблица 2) 
определяет следующую последовательность действий: 1) построение бизнес-процесса обра-
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ботки заказа; 2) выбор ресурсов; 3) построение маршрута; 4) оценка и выбор конфигурации. 
Для каждого действия указываются сроки начала и окончания (в таблице не представлены). 
Действия 1 – 3 специфицированы в классе действие аспекта СТС. Действие 4 представлено в 
аспекте ППР как оценка и выбор решения в связи с наличием связующего отношения 
               

 
↔              В графе «Аспект» (не входит в план) представлены 

специфичные аспекты, предлагающие методы решения задач, предусмотренных действиями. 

Таблица 2 – План решения задачи конфигурирования транспортного отдела 
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Бизнес-процесс обработки входящего заказа (действие 1), как правило, является стандар-

тизованным (приѐм заказа, верификация, подготовка документов и т.п.), но может иметь 
ветвления в зависимости от конкретных параметров заказа и заказчика, а также текущей си-
туации, что описывается контекстом. Действие по созданию бизнес-процесса заключается в 
решении задачи, описываемой с помощью продукционных правил (если …, то …). Эту зада-
чу решает специально разработанный агент, выполняющий роль обработчика входящего за-
каза. В рассматриваемом примере заказ является стандартным, норматив времени на его об-
работку составляет 2 часа. Этот заказ передается ресурсу СТС, выполняющему роль мене-
джера по обработке заказа. Действие 2, связанное с выбором ресурсов, вовлечѐнных в задачу 
транспортировки заказа, состоит в решении задачи выбора, как задачи удовлетворения огра-
ничений. Эту задачу решает организатор с учѐтом критерия минимизации стоимости исполь-
зуемых ресурсов. Роль организатора выполняет агент-решатель ограничений. Используемые 
виды ресурсов: грузовые автомобили, водители (принадлежат классу персонал). Выбор осу-
ществлялся среди автомобилей трѐх классов вместимости (малого, среднего, большого) и 
водителей с тремя видами компетенций (допуск к управлению автомобилями классов вме-
стимости: малого; малого и среднего; малого, среднего и большого). Свойства заказа пере-
даются в задачу выбора ресурсов посредством связующих отношений r. Например, следую-
щее отношение описывает, что отношение rv между допустимым объѐмом груза ресурса Rw и 
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ботки заказа; 2) выбор ресурсов; 3) построение маршрута; 4) оценка и выбор конфигурации. 
Для каждого действия указываются сроки начала и окончания (в таблице не представлены). 
Действия 1 – 3 специфицированы в классе действие аспекта СТС. Действие 4 представлено в 
аспекте ППР как оценка и выбор решения в связи с наличием связующего отношения 
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специфичные аспекты, предлагающие методы решения задач, предусмотренных действиями. 
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Бизнес-процесс обработки входящего заказа (действие 1), как правило, является стандар-

тизованным (приѐм заказа, верификация, подготовка документов и т.п.), но может иметь 
ветвления в зависимости от конкретных параметров заказа и заказчика, а также текущей си-
туации, что описывается контекстом. Действие по созданию бизнес-процесса заключается в 
решении задачи, описываемой с помощью продукционных правил (если …, то …). Эту зада-
чу решает специально разработанный агент, выполняющий роль обработчика входящего за-
каза. В рассматриваемом примере заказ является стандартным, норматив времени на его об-
работку составляет 2 часа. Этот заказ передается ресурсу СТС, выполняющему роль мене-
джера по обработке заказа. Действие 2, связанное с выбором ресурсов, вовлечѐнных в задачу 
транспортировки заказа, состоит в решении задачи выбора, как задачи удовлетворения огра-
ничений. Эту задачу решает организатор с учѐтом критерия минимизации стоимости исполь-
зуемых ресурсов. Роль организатора выполняет агент-решатель ограничений. Используемые 
виды ресурсов: грузовые автомобили, водители (принадлежат классу персонал). Выбор осу-
ществлялся среди автомобилей трѐх классов вместимости (малого, среднего, большого) и 
водителей с тремя видами компетенций (допуск к управлению автомобилями классов вме-
стимости: малого; малого и среднего; малого, среднего и большого). Свойства заказа пере-
даются в задачу выбора ресурсов посредством связующих отношений r. Например, следую-
щее отношение описывает, что отношение rv между допустимым объѐмом груза ресурса Rw и 

объѐмом места    , указанном в заказе, соответствует ограничению на допустимый объѐм 
груза ресурса Rw, который не должен превышать сумму объѐмов мест в заказе: 

(  (         ) =     )
 
↔(      ∑     

 

   
)  

Эффективность решения по выбору ресурсов определяется стоимостью их использова-
ния, которая учитывается решателем ограничений при генерации решения. 

Организатором выбраны следующие ресурсы: 
 автомобиль среднего класса вместимости, доступный 14.03.2025 с 14:00 до 16:00 и с 

20:00 до 22:00; 15.03.2025 с 8:00 до 22:00, при меньшей стоимости удовлетворяющий 
всем ограничениям; 

 водитель, имеющий допуск к управлению автомобилями малого и среднего классов вме-
стимости, с почасовой оплатой 300 руб./ч., свободный для выполнения работы 14.03.2025 
с 18:00 до 22:00 и 15.03.2025 с 8:00 до 22:00. 
Построение маршрута транспортировки заказа (действие 3) выполняет логист-

планировщик в лице агента-сервиса прокладки маршрутов. Этот сервис имеет возможность 
прогнозирования дорожной ситуации, результаты которого используются для окончательно-
го расчѐта (учитывается время подачи автомобиля, время погрузки и разгрузки). Входными 
данными для сервиса являются временные ограничения, класс автомобиля, точки погрузки и 
разгрузки, передаваемые с помощью соответствующих связующих отношений эквивалент-
ности. Критерием эффективности маршрута является время использования ресурсов.  

При заданных исходных данных задача построения маршрута не имеет решения, по-
скольку автомобиль, выбранный организатором, не может выполнить заказ при заданных 
временных ограничениях. Об этом информируется логист-ЛПР, который должен выполнить 
оценку предложенного решения (действие 4). Логист-ЛПР принимает решение о реконфигу-
рировании СТС.  

В новой конфигурации используются грузовой автомобиль большого класса вместимо-
сти (ГАБ) и водитель, имеющий допуск к управлению автомобилями большого класса вме-
стимости (КМСБ) и свободный в рассматриваемом интервале времени. Итоговая конфигура-
ция транспортного отдела ( ) для выполнения заказа имеет вид: 

  = {                              *              +} менеджер по обработке за-
каза обрабатывает заказ 08.03.2025 в течение 2-х часов; 

  = {                          *                   +
              *                   +} для выполнения за-

каза 15.03.2025 с 9:30 до 16:00 используется транспортное средство     и привлекается во-
дитель КМСБ; 

  = *                       + конкретный маршрут транспортировки с временны-
ми отметками. 

Заключение 
В статье описан процесс создания МАО для ДК СТС участниками ЦС. Определены ас-

пекты, знания которых должны быть включены в онтологию, и разработаны их ОМ: СТС, 
ЦС, ДК, план (конфигурирования), ППР, профиль, контекст. Из ОМ аспектов выбраны их 
части, релевантные для представления знаний рассматриваемой проблемной области, и 
сформирован ГУ МАО. Этот уровень отражает специфику проблемной области ДК СТС и 
содержит обобщѐнные понятия для поддержки семантической интероперабельности аспек-
тов. Применение МАО продемонстрировано на примере задачи ДК транспортного отдела 
логистической компании. Показана возможность вовлечения в выполнение этой задачи раз-
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личных аспектов, решающих отдельные подзадачи в рамках общей задачи ДК. МАО обеспе-
чивают интеграцию разнородных аспектов в общую онтологию и отличаются возможностью 
сохранения их внутренних формализмов, обеспечения их независимости от самой МАО и 
других аспектов, а также использования уже существующих в рамках аспектов методов ре-
шения задач конфигурирования отдельных элементов СТС. МАО совместно с концепцией 
ЦС открывает возможности для вовлечения разрозненных ресурсов (людей и программных 
сущностей), обладающих соответствующими компетенциями, в решение различных задач. 
Такой подход привлекателен при решении задач, где требуется использование междисци-
плинарных знаний. 
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Abstract 

The article addresses the development of a multi-aspect ontology for configuring a sociotechnical system according in 
accordance with the requirements imposed by changes in its operating environment. An aspect is defined as an  ontolo-
gy developed to meet the requirements of a specific problem domain and reflecting a particular representation of the 
content and structure of the knowledge being described. Configuration is carried out by members of a digital communi-
ty composed of humans and software agents that interact and exchange services within a digital environment. The pro-
posed ontology comprises the following aspects: the sociotechnical system; the digital community; dynamic configura-
tion; configuration plan; decision support; profile; and context. A global ontology level has been constructed to capture 
the specific characteristics of the problem domain “dynamic configuration of sociotechnical systems” and to provide 
generalized concepts that ensure semantic interoperability among the aspects. The novelty of the proposed approach lies 
in the use of an original methodology for the development of multi-aspect ontologies to represent complex knowledge. 
The application of the multi-aspect ontology is demonstrated through the case of dynamically configuring the transpor-
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Аннотация 

Сегментация изображений пожаров является важной задачей для систем раннего обнаружения и 
мониторинга чрезвычайных ситуаций. Традиционные методы, такие как пороговая обработка и 
сложные вычислительные модели, имеют ограничения по скорости и точности в условиях реаль-
ного времени. Цель исследования – обеспечение процесса сегментации изображений в режиме, 
близком к реальному времени. В статье представлена онтологическая модель сегментации изоб-
ражений пожаров, основанная на адаптивной нейро-нечѐткой системе с оптимизированным дефаз-
зификатором метода отношения площадей. В модели структурируются процессы обработки дан-
ных, включая преобразование изображений в цветовое пространство оттенка, насыщенности и 
яркости, использование треугольных функций принадлежности и адаптивную настройку парамет-
ров для выделения очагов возгорания. В онтологии систематизированы классы, процессы и их 
взаимосвязи, обеспечивая модульность и гибкость решения. Эксперименты на изображениях ноч-
ных пожаров с дымом показали, что предложенная модель достигает высокой точности и скоро-
сти, превосходя сравниваемые методы сегментации, и содержит потенциал для применения в си-
стемах мониторинга в реальном времени.  
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Введение 
Обнаружение и локализация пожаров – важнейшие задачи в области безопасности и мо-

ниторинга окружающей среды, особенно в условиях роста числа лесных пожаров и техно-
генных катастроф. Пожар, как сущность, обладает нечѐткими, динамичными и контекстно-
зависимыми свойствами и может быть смоделирована в рамках нечѐткой онтологии, где гра-
ницы объектов и принадлежность к классу градуальны, а не бинарны. Применяемые методы 
сегментации не эффективны в связи с высокой вариативностью и неопределѐнностью визу-
альных признаков пожара, а глубокие нейросети не обеспечивают интерпретируемости. Ис-
пользование тепловых датчиков и визуального наблюдения [1] часто ограничено по скорости 
реакции и точности, особенно в сложных условиях, включая ночное время, сильный дым или 
горную местность [2]. Онтологии, как инструмент структурирования знаний, позволяют 
формализовать процессы и данные для анализа динамичных ситуаций. Разработка онтологий 
является трудной задачей для точной формализации сложной предметной области, при необ-
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Введение 
Обнаружение и локализация пожаров – важнейшие задачи в области безопасности и мо-

ниторинга окружающей среды, особенно в условиях роста числа лесных пожаров и техно-
генных катастроф. Пожар, как сущность, обладает нечѐткими, динамичными и контекстно-
зависимыми свойствами и может быть смоделирована в рамках нечѐткой онтологии, где гра-
ницы объектов и принадлежность к классу градуальны, а не бинарны. Применяемые методы 
сегментации не эффективны в связи с высокой вариативностью и неопределѐнностью визу-
альных признаков пожара, а глубокие нейросети не обеспечивают интерпретируемости. Ис-
пользование тепловых датчиков и визуального наблюдения [1] часто ограничено по скорости 
реакции и точности, особенно в сложных условиях, включая ночное время, сильный дым или 
горную местность [2]. Онтологии, как инструмент структурирования знаний, позволяют 
формализовать процессы и данные для анализа динамичных ситуаций. Разработка онтологий 
является трудной задачей для точной формализации сложной предметной области, при необ-

ходимости адаптации к реальным условиям и нехватке стандартизированных инструментов 
для объединения онтологий с вычислительными системами. Это затрудняет их практическое 
применение в задачах мониторинга пожаров и делает актуальным продолжение исследова-
ний. Развитие методов обработки изображений позволяет автоматизировать процесс обна-
ружения очагов возгорания через сегментацию изображений, обеспечивая оперативное вы-
деление зон огня даже при ограниченной видимости [3, 4]. 

Исследования в области локализации пожаров активно развиваются. Например, в [5] 
предложено применение адаптивных нейро-нечѐтких систем вывода (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System, ANFIS) для моделирования процессов, связанных с пожарами, что может 
быть использовано для анализа распространения огня с высокой точностью. В [6] представ-
лены мультимодальные наборы данных, включая изображения пожаров, для разработки мо-
делей сегментации. В [7] описан метод анализа пожароопасных ситуаций с использованием 
сложных вычислительных моделей и отмечена их высокая вычислительная сложность. В [8] 
показана необходимость разработки методов с минимальной зависимостью от больших объ-
ѐмов данных. 

Современные вычислительные модели, такие как U-Net [9] и Mask R-CNN [10], показали 
высокую эффективность в задачах сегментации изображений пожаров [11, 12], но их приме-
нение ограничено необходимостью значительных вычислительных ресурсов и больших объ-
ѐмов размеченных данных [13]. В [14] отмечается, что такие модели требуют десятков тысяч 
изображений для обучения, что затрудняет их использование в условиях реального времени. 
В [15] предлагаются гибридные подходы на основе генетических алгоритмов для оптимиза-
ции пороговой сегментации, которые сложны в настройке. 

Пороговая сегментация в цветовом пространстве – тон, насыщенность, яркость (Hue, 
Saturation, Brightness, HSV) – простой и быстрый метод [16], однако его точность снижается 
при наличии дыма или переменного освещения. В [17] предложен подход с динамической 
адаптацией порогов HSV для обнаружения огня в условиях лесных пожаров, но он уступает 
по точности более сложным методам. Нейро-нечѐткие системы (например, ANFIS) эффек-
тивно сочетают адаптивность и точность при меньшей зависимости от данных [18, 19]. 

В данной статье представлена онтологическая модель (ОМ) сегментации изображений 
пожаров, адаптированная для условий ночного освещения с дымом на фоне гор. Модель 
структурирует процессы обработки данных и включает преобразование изображений в цве-
товое пространство HSV, использование треугольных функций принадлежности и адаптив-
ную настройку параметров для выделения очагов возгорания. В онтологии систематизирова-
ны классы, процессы и их взаимосвязи, обеспечивая модульность и гибкость решения. Ис-
следования [20–24] подтверждают актуальность таких подходов для мониторинга пожаров и 
автоматизации анализа данных в чрезвычайных ситуациях. 

1 Онтологическая модель сегментации 
ОМ сегментации изображений (см. рисунок 1) представляет собой структурированное 

описание концепций, объектов, процессов и их взаимосвязей задаѐтся в виде кортежа:  

  ⟨
    
           

            
⟩  (1) 

где    – ОМ классов объектов (     , где   – количество классов объектов);    – ОМ 
изображения (     , где   – количество подклассов изображения);    – ОМ процесса 
(     , где   – количество подклассов процесса);    – ОМ атрибутов (     , где   – 
количество атрибутов). Данные модели описаны в таблицах 1-4. 
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Рисунок 1 – Онтологическая модель сегментации изображений 

 

Таблица 1 – Онтология классов модели сегментации изображений 

№ Онтология классов 
Название класса Описание Взаимосвязь 

1. Изображение Представляет входные и выходные изображения, с кото-
рыми работает программа. 

Процесс, Пиксель 

2. Пиксель Элементарная единица изображения, характеризуется зна-
чением интенсивности (в RGB, HSV или градациях серого). 

Функция принад-
лежности 

3. Функция  
принадлежности 

Математическая модель для оценки степени принадлежно-
сти пикселя к определѐнной категории (например, фон или 
вода). 

Дефаззификация, 
Формула (1) 

4. Параметры  
сегментации 

Набор значений, определяющих границы для функций 
принадлежности (например, triangular_params) 

Функция принад-
лежности 

5. Весовой  
коэффициент 

Адаптивный параметр, используемый для настройки дефаз-
зификации 

Дефаззификация, 
Обновление весов 

6. Целевое  
значение 

Значение (например, ytarget), к которому стремится резуль-
тат сегментации 

Обновление весов 

7. Процесс Операции, выполняемые программой для достижения цели 
сегментации 

Изображение 
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Рисунок 1 – Онтологическая модель сегментации изображений 

 

Таблица 1 – Онтология классов модели сегментации изображений 

№ Онтология классов 
Название класса Описание Взаимосвязь 

1. Изображение Представляет входные и выходные изображения, с кото-
рыми работает программа. 

Процесс, Пиксель 

2. Пиксель Элементарная единица изображения, характеризуется зна-
чением интенсивности (в RGB, HSV или градациях серого). 

Функция принад-
лежности 

3. Функция  
принадлежности 

Математическая модель для оценки степени принадлежно-
сти пикселя к определѐнной категории (например, фон или 
вода). 

Дефаззификация, 
Формула (1) 

4. Параметры  
сегментации 

Набор значений, определяющих границы для функций 
принадлежности (например, triangular_params) 

Функция принад-
лежности 

5. Весовой  
коэффициент 

Адаптивный параметр, используемый для настройки дефаз-
зификации 

Дефаззификация, 
Обновление весов 

6. Целевое  
значение 

Значение (например, ytarget), к которому стремится резуль-
тат сегментации 

Обновление весов 

7. Процесс Операции, выполняемые программой для достижения цели 
сегментации 

Изображение 

Таблица 2 – Онтология класса «Изображение» модели сегментации изображений 

№ Онтология изображения 
Название подкласса Описание Взаимосвязь 

1. Исходное изображе-
ние 

Цветное изображение, загружае-
мое из файла (RGB) 

Загрузка изображения, Преобразование 
цветового пространства, Создание маски, 
Визуализация 

2. HSV-изображение Преобразованное изображение в 
цветовом пространстве HSV 

Преобразование цветового пространства, 
Создание маски 

3. Маска Бинарное изображение, выделя-
ющее объект (например, воду) 

Создание маски, Бинаризация, Серое 
изображение, Визуализация 

4. Сегментированное 
изображение 

Результат применения маски к 
исходному изображению 

Создание маски, Визуализация 

5. Серое изображение Промежуточное изображение в 
градациях серого 

Пиксель, Маска 

6. Результирующее 
изображение 

Выходное изображение после 
дефаззификации 

Нормализация, Дефаззификация, 
Бинаризация, Визуализация 

Таблица 3 – Онтология класса «Процесс» модели сегментации изображений 

№ Онтология процессов 
Название  
подкласса Описание Взаимосвязь 

1. Загрузка  
изображения 

Отвечает за чтение исходного изображения из файла в память 
программы. Вход: путь к файлу (image_path). 
Выход: объект OriginalImage. 

Функция 
Load Image 

2. Преобразование 
цветового про-
странства 

Преобразует изображение из цветового пространства RGB в HSV 
для упрощения анализа цветов. Вход: OriginalImage. 
Выход: HSVImage. 

Функция 
Convert 

3. Создание маски Создаѐт начальную бинарную маску для выделения объекта 
(например, воды) на основе цветовых диапазонов 
Вход: HSVImage, границы цвета (lower_blue, upper_blue). 
Выход: Mask. 

Функция  
Create Mask 

4. Дефаззификация Преобразует нечѐткие значения принадлежности пикселей в чѐт-
кие значения интенсивности 
Вход: список memberships, learni, границы (ymin, ymax). 
Выход: результирующее значение mar1. 

Формула (2), 
функция 
defuzzy 

5. Обновление  
весов 

Адаптивно корректирует весовой коэффициент learni на основе 
ошибки между результатом дефаззификации и целевым значением 
Вход: learni, mar1, ytarget, параметры обучения (w, t). 
Выход: обновлѐнное значение learni. 

Формула (3) 

6. Нормализация Приводит значения результирующего изображения к стандартно-
му диапазону [0, 255] 
Вход: ResultImage. 
Выход: нормализованное изображение. 

Функция 
Normalize 

7. Бинаризация Преобразует нормализованное изображение в бинарную маску с 
чѐткими границами объекта 
Вход: нормализованное изображение, порог (50). 
Выход: BinaryMask. 

Функция 
Binarize 

8. Применение 
маски 

Выделяет сегментированную область на исходном изображении с 
использованием бинарной маски 
Вход: OriginalImage, BinaryMask. 
Выход: SegmentedImage. 

Функция  
Apply Mask 

9. Визуализация Отображает промежуточные и финальные результаты сегмента-
ции на экране 
Вход: различные изображения (OriginalImage, ResultImage, Bina-
ryMask, Seg-mentedImage). 
Выход: отображение на экране. 

Функция 
Output 
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Таблица 4 – Онтология атрибутов модели сегментации изображений 

№ Онтология атрибутов 
Название класса Атрибут Описание 

1. Изображение path (строка) Путь к файлу изображения 
data (массив) данные изображения (RGB, HSV, маска и т.д.). 
shape (кортеж) размеры изображения (высота, ширина, каналы). 

2. Пиксель value (число) интенсивность пикселя (например, в градациях серого 
или HSV) 

coordinates (кортеж) позиция пикселя (i, j) 
3. Функция  

принадлежности 
parameters (кортеж) границы треугольной функции (x, y, z) 
membership_value 
(число) 

степень принадлежности (от 0 до 1) 

4. Весовой  
коэффициент 

value (число) текущее значение learni 
min_value (число) минимально допустимое значение (0.001) 
max_value (число) максимально допустимое значение (10) 

5. Целевое значение value (число) целевая интенсивность (например, 170) 
 
Разработанная ОМ сегментации изображения представляет собой структурированное 

описание ключевых сущностей, процессов и их взаимосвязей, используемых для выделения 
объектов на изображении с применением нейро-нечѐткого подхода. Модель включает основ-
ные классы, такие как Изображение, Пиксель, Функция принадлежности, Весовой коэффи-
циент, Параметры сегментации, Целевое значение и Процесс, а также их подклассы, дета-
лизирующие этапы обработки данных. Процессы, такие как Загрузка изображения, Преобра-
зование цветового пространства, Дефаззификация, Обновление весов и другие, формируют 
последовательный поток обработки, начиная с ввода исходного изображения и заканчивая 
визуализацией сегментированного результата. 

Особенностью модели является еѐ ориентация на онтологическую структуру, использу-
ющую нечѐткие функции принадлежности для представления процессов сегментации изоб-
ражений пожаров. Визуализация модели в виде графа упрощает анализ и модификацию ОМ. 

2 Математическая модель 
Работа нейро-нечѐткой модели состоит из трѐх шагов.  
Шаг 1. Фаззификация – формирование треугольной функции принадлежности: 

 (       )  

{ 
 
  
   
               
   
               

        

 (2) 

где s – входящий сигнал, в данном случае значение интенсивности пикселя изображения; 
x, y, z – метки функций принадлежности, задаваемые разработчиком. Переменные x, y, z под-
бираются в зависимости от требуемого вида треугольной функции принадлежности. В ре-
зультате операции фаззификации формируются две функции принадлежности (рисунок 2). 

Степень активации нечѐтких правил определяется на основе функций принадлежности. 
При этом max-min композиция, основанная на правилах Заде (нечѐткая импликация Мамдани 
[25]), исключена благодаря применению модифицированного метода отношения площадей в 
дефаззификаторе, что повышает быстродействие предложенного нечѐтко-логического выво-
да. Значения степеней активации, соответствующие классам «Фон» и «Объект», включены в 
структуру дефаззификатора, что обеспечивает обработку данных без дополнительных про-
межуточных этапов. 
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Таблица 4 – Онтология атрибутов модели сегментации изображений 

№ Онтология атрибутов 
Название класса Атрибут Описание 

1. Изображение path (строка) Путь к файлу изображения 
data (массив) данные изображения (RGB, HSV, маска и т.д.). 
shape (кортеж) размеры изображения (высота, ширина, каналы). 

2. Пиксель value (число) интенсивность пикселя (например, в градациях серого 
или HSV) 

coordinates (кортеж) позиция пикселя (i, j) 
3. Функция  

принадлежности 
parameters (кортеж) границы треугольной функции (x, y, z) 
membership_value 
(число) 

степень принадлежности (от 0 до 1) 

4. Весовой  
коэффициент 

value (число) текущее значение learni 
min_value (число) минимально допустимое значение (0.001) 
max_value (число) максимально допустимое значение (10) 

5. Целевое значение value (число) целевая интенсивность (например, 170) 
 
Разработанная ОМ сегментации изображения представляет собой структурированное 

описание ключевых сущностей, процессов и их взаимосвязей, используемых для выделения 
объектов на изображении с применением нейро-нечѐткого подхода. Модель включает основ-
ные классы, такие как Изображение, Пиксель, Функция принадлежности, Весовой коэффи-
циент, Параметры сегментации, Целевое значение и Процесс, а также их подклассы, дета-
лизирующие этапы обработки данных. Процессы, такие как Загрузка изображения, Преобра-
зование цветового пространства, Дефаззификация, Обновление весов и другие, формируют 
последовательный поток обработки, начиная с ввода исходного изображения и заканчивая 
визуализацией сегментированного результата. 

Особенностью модели является еѐ ориентация на онтологическую структуру, использу-
ющую нечѐткие функции принадлежности для представления процессов сегментации изоб-
ражений пожаров. Визуализация модели в виде графа упрощает анализ и модификацию ОМ. 

2 Математическая модель 
Работа нейро-нечѐткой модели состоит из трѐх шагов.  
Шаг 1. Фаззификация – формирование треугольной функции принадлежности: 
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где s – входящий сигнал, в данном случае значение интенсивности пикселя изображения; 
x, y, z – метки функций принадлежности, задаваемые разработчиком. Переменные x, y, z под-
бираются в зависимости от требуемого вида треугольной функции принадлежности. В ре-
зультате операции фаззификации формируются две функции принадлежности (рисунок 2). 

Степень активации нечѐтких правил определяется на основе функций принадлежности. 
При этом max-min композиция, основанная на правилах Заде (нечѐткая импликация Мамдани 
[25]), исключена благодаря применению модифицированного метода отношения площадей в 
дефаззификаторе, что повышает быстродействие предложенного нечѐтко-логического выво-
да. Значения степеней активации, соответствующие классам «Фон» и «Объект», включены в 
структуру дефаззификатора, что обеспечивает обработку данных без дополнительных про-
межуточных этапов. 

Шаг 2. Дефаззификация – определение выходного значения на основе модифицирован-
ного метода отношения площадей: 

   2   [
∑    
   

          
 (         )]       (3) 

где    – значение, полученное из функций принадлежности  (       ),   – число выходных 
нечѐтких функций принадлежности,          – весовой коэффициент (по умолчанию 1), 
     – максимальное значение ядра,      – минимальное значение ядра. 

Шаг 3. Процесс обучения – определение выходного значения после обучения:  
                 ([            ]  )        |            |      (4) 
где        – весовой коэффициент (значение равное          с этапа дефаззификации);    – 
скорость обучения (по умолчанию 0.04);   – пороговый коэффициент (по умолчанию 0.01); 
        – ожидаемое выходное значение после дефаззификации. 

3 Метод адаптивной нейро-нечѐткой сегментации изображений 
На основе ОМ разработанный метод нейро-нечѐткой сегментации изображений ANFIS-

OMAR (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System – Optimized Method Area Ratio) включает девять 
этапов. 
1) получение изображения в формате RGB 

(Red, Green, Blue – красный, зелѐный, си-
ний) с оптико-электронного прибора или из 
базы данных, где визуальная информация 
фиксируется в виде трѐхканального масси-
ва (RGB). 

2) преобразование изображения в формат HSV 
для определения параметров насыщенно-
сти, что улучшает выделение цветовых 
диапазонов при изменении освещѐнности 
благодаря интуитивным характеристикам 
цвета. 

3) создание и применение маски по заданным 
цветовым значениям с последующим обну-
лением или подавлением пикселей, не соответствующих цвету, что фокусирует обработ-
ку на интересующих объектах. 

4) преобразование в градации серого с использованием взвешенного среднего значений ка-
налов RGB, упрощающее анализ текстуры и интенсивности пикселей для подачи в не-
чѐткую систему. 

5) фаззификация входных и выходных переменных с двумя треугольными функциями 
(«Фон», «Объект») и выходными значениями, адаптируемыми в зависимости от условий. 

6) дефаззификация результирующего значения, определяющая принадлежность пикселя к 
искомому классу на основе выходов нечѐткой системы. 

7) обучение системы, где результат сравнивается с эталонным значением, а весовые коэф-
фициенты корректируются итерационно для повышения точности сегментации. 

8) нормализация изображения после нечѐткого вывода, приводящая значения к стандарт-
ной шкале. 

 
Рисунок 2 – Функции принадлежности  

«Фон» и «Объект» 
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9) формирование итогового сегментированного изображения, где маска визуализирует 
классификацию пикселей и пригодна для анализа, сегментации, распознавания или даль-
нейшей обработки. 
Представленный метод адаптивной нейро-нечѐткой сегментации изображений позволяет 

эффективно объединить нечѐткие механизмы логического вывода с элементами машинного 
обучения. 

4 Программа сегментации изображений 
С целью воспроизводимости предложенного метода разработан программный код для 

реализации ОМ. На входе в программу поступают изображения, выходными данными явля-
ются обработанные изображения, на которых детектируемый объект выделен маской.  

Алгоритм сегментации изображений пожаров с использованием модели ANFIS-OMAR, 
содержит следующие основные этапы. 
1. Загрузка данных (строки 1-6): Алгоритм принимает входное изображение I в формате RGB размером 
1024x720 пикселей и эталонную маску GT. Проверяется успешность загрузки файлов fire1.jpg и fire1_mask.jpg. 
2. Преобразование в HSV (строки 7-20): Изображение преобразуется из формата RGB в цветовое простран-
ство HSV для анализа оттенка (H), насыщенности (S) и яркости (V). Задаѐтся диапазон HSV (lower_red = [0, 40, 
70], upper_red = [50, 255, 255]), соответствующий цветам огня (красные и оранжевые оттенки). Создаѐтся 
начальная маска огня (Mask), где пиксели в заданном диапазоне получают значение 255, остальные – 0. 
3. Применение маски и преобразование в градации серого (строки 21-22): Маска применяется к исходному 
изображению для выделения области огня (FireRegion), после чего изображение преобразуется в градации се-
рого (GrayMask) с использованием стандартных весов (0.114, 0.587, 0.299). 
4. Инициализация параметров (строки 23-32): Создаѐтся выходное изображение ResultImage размером с 
GrayMask, заполненное нулями. Определяются параметры модели. 

4.1. triangular_params = [(50, 130, 255), (130, 190, 255)] – две треугольные функции принадлежности для 
классификации пикселей (огонь/фон). 

4.2.        – массив весовых коэффициентов, изначально заполненный единицами. 
4.3.         = 180 – целевая интенсивность для адаптации. 
4.4.   = 0.004 – скорость обучения. 
4.5.   = 0.01 – порог ошибки для обновления       . 
4.6.      = 0,      = 255 – суппорт ядра выходной переменной. 
4.7. threshold = 30 — порог для бинаризации. 

5. Обработка пикселей (строки 33-47). Для каждого пикселя (x, y) в GrayMask. 
5.1. Вычисляется интенсивность пикселей в маске s. 
5.2. Определяются степени принадлежности h_1 и h_2 к двум треугольным функциям в цикле из 4 итера-

ций. 
5.2.1. Вычисляется дефаззифицированное значение defuzzy с использованием оптимизированного ме-
тода отношения площадей (3). 
5.2.2. Значение ограничивается диапазоном [    ,     ]. 
5.2.3. Если ошибка между defuzzy и         превышает  , обновляется       (x, y) с использованием 
градиентного спуска (4), ограничивая его в пределах [0.001, 10]. 
5.2.4. Результат записывается в ResultImage(x, y). 

6. Нормализация и бинаризация (строки 48-56): ResultImage нормализуется в диапазон [0, 255] по формуле 
минимакс-нормализации. Затем создаѐтся бинарная маска BinaryMask, где пиксели с интенсивностью выше 
порога (30) получают значение 255, остальные – 0. 
7. Формирование результата (строки 57-58): Бинарная маска применяется к исходному изображению для по-
лучения сегментированного изображения SegmentedImage, которое выводится как результат. 

Ниже представлен псевдокод разработанной программы. 
Algorithm ANFIS-OMAR Image Segmentation 
Require: Image I, GroundTruth GT 
Ensure: SegmentedImage 
1. Load Image I from file "fire1.jpg" 
2. Load GroundTruth GT from file "fire1_mask.jpg" 
3. If I or GT is not loaded then 
4.     Output "Error loading image or mask" 
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9) формирование итогового сегментированного изображения, где маска визуализирует 
классификацию пикселей и пригодна для анализа, сегментации, распознавания или даль-
нейшей обработки. 
Представленный метод адаптивной нейро-нечѐткой сегментации изображений позволяет 

эффективно объединить нечѐткие механизмы логического вывода с элементами машинного 
обучения. 

4 Программа сегментации изображений 
С целью воспроизводимости предложенного метода разработан программный код для 

реализации ОМ. На входе в программу поступают изображения, выходными данными явля-
ются обработанные изображения, на которых детектируемый объект выделен маской.  

Алгоритм сегментации изображений пожаров с использованием модели ANFIS-OMAR, 
содержит следующие основные этапы. 
1. Загрузка данных (строки 1-6): Алгоритм принимает входное изображение I в формате RGB размером 
1024x720 пикселей и эталонную маску GT. Проверяется успешность загрузки файлов fire1.jpg и fire1_mask.jpg. 
2. Преобразование в HSV (строки 7-20): Изображение преобразуется из формата RGB в цветовое простран-
ство HSV для анализа оттенка (H), насыщенности (S) и яркости (V). Задаѐтся диапазон HSV (lower_red = [0, 40, 
70], upper_red = [50, 255, 255]), соответствующий цветам огня (красные и оранжевые оттенки). Создаѐтся 
начальная маска огня (Mask), где пиксели в заданном диапазоне получают значение 255, остальные – 0. 
3. Применение маски и преобразование в градации серого (строки 21-22): Маска применяется к исходному 
изображению для выделения области огня (FireRegion), после чего изображение преобразуется в градации се-
рого (GrayMask) с использованием стандартных весов (0.114, 0.587, 0.299). 
4. Инициализация параметров (строки 23-32): Создаѐтся выходное изображение ResultImage размером с 
GrayMask, заполненное нулями. Определяются параметры модели. 

4.1. triangular_params = [(50, 130, 255), (130, 190, 255)] – две треугольные функции принадлежности для 
классификации пикселей (огонь/фон). 

4.2.        – массив весовых коэффициентов, изначально заполненный единицами. 
4.3.         = 180 – целевая интенсивность для адаптации. 
4.4.   = 0.004 – скорость обучения. 
4.5.   = 0.01 – порог ошибки для обновления       . 
4.6.      = 0,      = 255 – суппорт ядра выходной переменной. 
4.7. threshold = 30 — порог для бинаризации. 

5. Обработка пикселей (строки 33-47). Для каждого пикселя (x, y) в GrayMask. 
5.1. Вычисляется интенсивность пикселей в маске s. 
5.2. Определяются степени принадлежности h_1 и h_2 к двум треугольным функциям в цикле из 4 итера-

ций. 
5.2.1. Вычисляется дефаззифицированное значение defuzzy с использованием оптимизированного ме-
тода отношения площадей (3). 
5.2.2. Значение ограничивается диапазоном [    ,     ]. 
5.2.3. Если ошибка между defuzzy и         превышает  , обновляется       (x, y) с использованием 
градиентного спуска (4), ограничивая его в пределах [0.001, 10]. 
5.2.4. Результат записывается в ResultImage(x, y). 

6. Нормализация и бинаризация (строки 48-56): ResultImage нормализуется в диапазон [0, 255] по формуле 
минимакс-нормализации. Затем создаѐтся бинарная маска BinaryMask, где пиксели с интенсивностью выше 
порога (30) получают значение 255, остальные – 0. 
7. Формирование результата (строки 57-58): Бинарная маска применяется к исходному изображению для по-
лучения сегментированного изображения SegmentedImage, которое выводится как результат. 

Ниже представлен псевдокод разработанной программы. 
Algorithm ANFIS-OMAR Image Segmentation 
Require: Image I, GroundTruth GT 
Ensure: SegmentedImage 
1. Load Image I from file "fire1.jpg" 
2. Load GroundTruth GT from file "fire1_mask.jpg" 
3. If I or GT is not loaded then 
4.     Output "Error loading image or mask" 

5.     Exit 
6. End If 
7. Convert I from BGR to HSV: H, S, V = BGR_to_HSV(I) 
8. Define HSV range:  
9.     lower_red = [0, 40, 70] 
10.    upper_red = [50, 255, 255] 
11. Create Mask: 
12.    For each pixel (x, y) do 
13.        If lower_red[0] ≤ H(x, y) ≤ upper_red[0] and  
14.           lower_red[1] ≤ S(x, y) ≤ upper_red[1] and  
15.           lower_red[2] ≤ V(x, y) ≤ upper_red[2] then 
16.            Mask(x, y) = 255 
17.        Else 
18.            Mask(x, y) = 0 
19.        End If 
20.    End For 
21. Apply Mask: FireRegion = I * (Mask / 255) 
22. Convert to grayscale: GrayMask = 0.114 * FireRegion_B + 0.587 * FireRegion_G + 0.299 * FireRegion_R 
23. Initialize ResultImage = zeros_like(GrayMask) 
24. Set Parameters: 
25.    triangular_params = [(50, 130, 255), (130, 190, 255)] 
26.    learni = ones_like(GrayMask) 
27.    ytarget = 180 
28.    w = 0.004 
29.    t = 0.01 
30.    ymin = 0 
31.    ymax = 255 
32.    threshold = 30 
33. For each pixel (x, y) in GrayMask do 
34.    s = GrayMask(x, y) 
35.    h_1 = TriangularMembership(s, triangular_params[0][0], triangular_params[0][1], triangu-
lar_params[0][2]) 
36.    h_2 = TriangularMembership(s, triangular_params[1][0], triangular_params[1][1], triangu-
lar_params[1][2]) 
37.    memberships = [h_1, h_2] 
38.    For i = 1 to 6 do 
39.        defuzzy = (sum(memberships[j] * (2 - memberships[j]) for j in range(2)) / (2 * learni(x, y))) * 
(ymax - ymin) + ymin 
40.        defuzzy = max(ymin, min(defuzzy, ymax)) 
41.        If |defuzzy - ytarget| > t then 
42.            learni(x, y) = learni(x, y) + w * (ytarget - defuzzy) 
43.            learni(x, y) = max(0.001, min(learni(x, y), 10)) 
44.        End If 
45.        ResultImage(x, y) = defuzzy 
46.    End For 
47. End For 
48. Normalize ResultImage: ResultImage = (ResultImage - min(ResultImage)) / (max(ResultImage) - 
min(ResultImage)) * 255 
49. Binarize ResultImage: 
50.    For each pixel (x, y) do 
51.        If ResultImage(x, y) > threshold then 
52.            BinaryMask(x, y) = 255 
53.        Else 
54.            BinaryMask(x, y) = 0 
55.        End If 
56.    End For 
57. Apply BinaryMask: SegmentedImage = I * (BinaryMask / 255) 
58. Output SegmentedImage 
End Algorithm 

5 Экспериментальные исследования 
Эксперименты проведены для оценки эффективности модели ANFIS-OMAR в задаче вы-

сокоскоростной сегментации изображений пожаров в сравнении с методами HSV и U-Net. В 
ходе экспериментов использовались четыре изображения формата 1024x720 пикселей, пред-
ставляющие ночные пожары с дымом на фоне гор. Каждое изображение сопровождалось 
эталонной маской, созданной вручную для обозначения областей огня. Цель экспериментов 
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– определение способности методов сегментировать начинающиеся очаги возгорания при 
сохранении высокой скорости обработки, что важно для задач мониторинга пожаров в ре-
альном времени. Результаты экспериментов представлены на рисунках 3-6. 

 

 
а) б) в) г) 

Рисунок 3 – Результаты эксперимента 1: а) оригинальное изображение, б) сегментированное моделью 
ANFIS-OMAR, в) сегментированное методом HSV Threshold, г) сегментированное моделью U-Net 

 
а) б) в) г) 

Рисунок 4 – Результаты эксперимента 2: а) оригинальное изображение, б) сегментированное моделью 
ANFIS-OMAR, в) сегментированное методом HSV Threshold, г) сегментированное моделью U-Net 

 
а) б) в) г) 

Рисунок 5 – Результаты эксперимента 3: а) оригинальное изображение, б) сегментированное моделью 
ANFIS-OMAR, в) сегментированное методом HSV Threshold, г) сегментированное моделью U-Net 

 
а) б) в) г) 

Рисунок 6 – Результаты эксперимента 4: а) оригинальное изображение, б) сегментированное моделью 
ANFIS-OMAR, в) сегментированное методом HSV Threshold, г) сегментированное моделью U-Net 

ANFIS-OMAR: Использовалась адаптивная нейро-нечѐткая система вывода с оптимизи-
рованным дефаззификатором метода отношения площадей. Параметры: диапазон HSV 
(lower_red = [0, 40, 70], upper_red = [50, 255, 255]), треугольные функции принадлежности 
([(50, 130, 255), (130, 190, 255)]), целевая интенсивность         = 180, порог бинаризации 30.  

HSV: Пороговая сегментация в том же диапазоне HSV (lower_red = [0, 40, 70], upper_red 
= [50, 255, 255]) без дополнительной обработки. 
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ANFIS-OMAR, в) сегментированное методом HSV Threshold, г) сегментированное моделью U-Net 

ANFIS-OMAR: Использовалась адаптивная нейро-нечѐткая система вывода с оптимизи-
рованным дефаззификатором метода отношения площадей. Параметры: диапазон HSV 
(lower_red = [0, 40, 70], upper_red = [50, 255, 255]), треугольные функции принадлежности 
([(50, 130, 255), (130, 190, 255)]), целевая интенсивность         = 180, порог бинаризации 30.  

HSV: Пороговая сегментация в том же диапазоне HSV (lower_red = [0, 40, 70], upper_red 
= [50, 255, 255]) без дополнительной обработки. 

U-Net: Упрощѐнная свѐрточная сеть с предварительным обучением на 300 изображениях 
(30 эпох), входное изображение масштабировалось до 256x256, порог бинаризации 0.1. 

Оценка производилась по метрикам: время выполнения (Time, s), среднеквадратичная 
ошибка (RMSE), коэффициент пересечения и объединения (IoU), коэффициент Dice и сред-
няя абсолютная процентная ошибка (MAPE). Результаты представлены в таблице 5. Анализ 
результатов показал следующее. 

Эксперимент 1: ANFIS-OMAR показал 
лучшее качество сегментации (IoU=0.3783, 
Dice=0.5489) по сравнению с HSV 
(IoU=0.2813, Dice=0.4390), хотя MAPE остал-
ся выше (72.8% против 70.5%). U-Net показал 
низкую точность (IoU=0.0004, Dice=0.0008) 
из-за переобучения на одном изображении. 

Эксперимент 2: ANFIS-OMAR сохранил 
преимущество по IoU (0.2243) и Dice (0.3664) 
над HSV (0.1306 и 0.2311), но MAPE ухуд-
шился (69.8% против 64.8%). U-Net показал 
низкие результаты (IoU=0.0002). 

Эксперимент 3: ANFIS-OMAR достиг 
наилучших показателей (IoU=0.4041, 
Dice=0.5756, MAPE=42.1099%), значительно 
превосходя HSV (IoU=0.2947, Dice=0.4553, 
MAPE=27.7%). U-Net улучшился 
(IoU=0.0663). 

Эксперимент 4: ANFIS-OMAR и HSV по-
казали схожие низкие результаты (IoU=0.07–
0.08, Dice=0.14), вероятно из-за малого раз-

мера очага. U-Net – неэффективен (IoU=0.0086). 
ANFIS-OMAR различал огонь и фон (дым, горы), минимизируя ложноположительные 

пиксели, в отличие от HSV, который чаще включал дым, и от U-Net, который переобучался. 
Время выполнения ANFIS-OMAR (~0.14–0.16 с) значительно ниже U-Net (~2.3–2.5 с), но 
больше HSV (~0.002–0.003 с). Это подтверждает пригодность ANFIS-OMAR для реального 
времени. 

Заключение 
Исследование показало эффективность ОМ сегментации изображений пожаров на осно-

ве ANFIS-OMAR в условиях ночного освещения с дымом на фоне гор. В разработанной ОМ 
систематизированы ключевые сущности, процессы и их взаимосвязи, включая преобразова-
ние изображений в цветовое пространство оттенка, насыщенности и яркости, использование 
треугольных функций принадлежности и адаптивную настройку параметров с оптимизиро-
ванным дефаззификатором метода отношения площадей. Модель структурирует процессы 
обработки данных для выделения очагов возгорания. Эксперименты на четырѐх изображени-
ях формата 1024x720 подтвердили, что ANFIS-OMAR превосходит методы HSV и U-Net по 
ключевым метрикам (IoU и Dice), особенно в сложных условиях с переменной интенсивно-
стью огня и дымом. HSV быстрее (~0.002 с), но уступает по точности (IoU до 0.2947), а U-Net 
(~2.3 с) демонстрирует низкую эффективность (IoU до 0.0663) из-за ограниченного обучения. 

Малое время обработки ANFIS-OMAR (0.14-0.16 с.) делает модель пригодной для мони-
торинга пожаров в реальном времени. Онтологический подход, лежащий в основе ANFIS-
OMAR, обеспечивает чѐткое описание классов, процессов и атрибутов, упрощая анализ и мо-
дификацию алгоритма.  

Таблица 5 – Результаты экспериментов 

 Time, s RMSE IoU Dice MAPE 
 Эксперимент 1 
ANFIS-OMAR 0.1466 0.8877 0.3783 0.5489 72.8 
HSV 0.0020 0.8978 0.2813 0.4390 70.5 
U-Net 2.4721 2.2161 0.0004 0.0008 142.6 
 Эксперимент 2 
ANFIS-OMAR 0.1576 0.9699 0.2243 0.3664 69.8 
HSV 0.0020 1.0564 0.1306 0.2311 64.8 
U-Net 2.3706 2.0598 0.0002 0.0004 158.6 
 Эксперимент 3 
ANFIS-OMAR 0.1596 0.7448 0.4041 0.5756 42.1 
HSV 0.0030 0.7873 0.2947 0.4553 27.7 
U-Net 2.3321 1.8794 0.0663 0.1243 67.1 
 Эксперимент 4 
ANFIS-OMAR 0.1359 0.7464 0.0781 0.1448 50.1 
HSV 0.0020 0.7381 0.0756 0.1406 54.8 
U-Net 2.3563 1.6388 0.0086 0.0171 135.5 
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Ontological model for fire image segmentation 
using an adaptive neuro-fuzzy network 
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Abstract 
Fire image segmentation is a critical task for early detection and emergency monitoring systems. Traditional methods, 
such as thresholding and complex computational models, face limitations in terms of speed and accuracy under real-
time conditions. The objective of this study is to enable an image segmentation process operating in near real-time. This 
paper presents an ontological model for fire image segmentation based on an adaptive neuro-fuzzy system with an op-
timized defuzzifier employing the area ratio method. The proposed model structures data processing workflows, includ-
ing image transformation into the hue-saturation-brightness color space, the use of triangular membership functions, 
and adaptive parameter tuning for identifying fire regions. The ontology systematizes classes, processes, and their inter-
relationships, thereby ensuring modularity and flexibility of the solution. Experiments on images of nighttime fires with 
smoke showed that the proposed model achieves high accuracy and speed, outperforming the compared segmentation 
methods, and demonstrates potential for application in real-time monitoring systems. 

Keywords: ontology, neuro-fuzzy algorithm, image segmentation, defuzzification, artificial intelligence. 
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Аннотация 
В статье предложен подход к автоматизации построения мультиагентной системы на базе онтоло-
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дельно-управляемой разработки и разработки программного обеспечения на основе онтологии, 
которые адаптированы к особенностям мультиагентного моделирования интегрированных энерге-
тических систем. В решаемой задаче информация разделена на многократно используемые знания 
и данные, описывающие еѐ контекст. Программные агенты разработаны для многократного при-
менения и не зависят от конкретных моделей оборудования. Их объединение с математическими 
моделями интегрированных энергетических систем и методами решения задач выполняется при 
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Введение 
Развитие новых технологий и внедрение инновационного энергетического оборудования 

оказывает значительное влияние на работу энергетических инфраструктур, включающих си-
стемы электро-, тепло-, холодо-, газоснабжения и др. [1]. Объединение этих систем на техно-
логическом и организационном уровнях приводит к формированию интегрированных энер-
гетических систем (ИЭС), которые обеспечивают повышение надѐжности и эффективности 
ИЭС и рациональное использование энергетических ресурсов. 

Сложность задачи проектирования ИЭС обусловлена особенностью сетевой конфигура-
ции этих систем, множеством объектов с индивидуальным поведением, наличием ряда цен-
тров принятия решений и необходимостью согласования решений [2].  

Применение мультиагентного подхода при решении задачи проектирования ИЭС позво-
ляет рассматривать большое количество активных элементов, в т.ч. распределѐнные источ-
ники энергии, и активных потребителей с собственными источниками энергии [3-5]. В осно-
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ве мультиагентного подхода лежит понятие мобильного программного агента. Решение зада-
чи проектирования ИЭС осуществляется независимыми друг от друга центрами принятия 
решений, обменивающимися между собой информацией, а на этапе согласования находится 
компромиссное решение, учитывающее интересы всех участников энергоснабжения [6]. 

Сложность организации мультиагентного моделирования ИЭС приводит к необходимо-
сти разработки подходов, которые обеспечат автоматизацию построения мультиагентной си-
стемы (МАС). Эффективным средством автоматизации построения больших программных 
систем являются концепция модельно-управляемой разработки (Model-Driven Engineering, 
MDE) [7, 8] и концепция разработки программного обеспечения на основе онтологии (Ontol-
ogy Driven Software Engineering, ODSE) [9, 10]. В статье сделана попытка применения этих 
концепций к особенностям процесса мультиагентного моделирования ИЭС. Автоматизация 
построения МАС выполняется на основе компьютерной модели ИЭС и знаний, формализо-
ванных в виде онтологии. 

1 Постановка задачи 
При проектировании ИЭС решается комплекс задач с разными содержательными форму-

лировками, и для их решения используются различные методики, специализированное мате-
матическое и программное обеспечение [1, 11]. В [12] на примере трубопроводных систем 
энергетики показано, что в процессе их проектирования требуется интеграция различных 
подсистем. При построении МАС необходимо объединить составляющие, представленные 
на рисунке 1. Математическое обеспечение включает математические постановки задач про-
ектирования, математические модели подсистем и элементов ИЭС, методы и алгоритмы. 
Программное обеспечение включает различные программные компоненты, которые реали-
зуют методики решения задач проектирования ИЭС, математические модели подсистем и 
элементов ИЭС, методы и алгоритмы, а также сторонние решатели – программные разработ-
ки, предназначенные для решения конкретных классов задач.  

 

 
Рисунок 1 – Составляющие в проектировании интегрированных энергетических систем (ИЭС) 

Структура МАС, отражающая особенности построения ИЭС, описывается тремя уровня-
ми (рисунок 2) [6]: уровень централизованной системы; уровень распределѐнных систем; 
уровень систем энергопотребления. МАС является неоднородной, и при еѐ построении ис-
пользуются агенты следующих типов:  
 агент обычного потребителя;  
 агент активного потребителя; 
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 сетевой агент централизованной системы;  
 агенты источников энергии, которые подразделяются на агенты централизованных ис-

точников энергии и агенты распределѐнных источников энергии; 
 агенты участков сетей, кото-

рые подразделяются на аген-
ты участков магистральных 
сетей и агенты участков рас-
пределительных сетей;  

 сетевые агенты распределѐн-
ных систем.  
Иерархическая модель ИЭС 

отражает структурную конфигу-
рацию, состав оборудования и 
технические ограничения, кото-
рым должны соответствовать па-
раметры спроектированной си-
стемы. Компьютерная модель 
ИЭС содержит объѐм информа-
ции, достаточный для формиро-
вания контекста решаемой зада-
чи. Вместе с тем, при автомати-
зированном построении МАС 
необходимо использовать зна-
ния, которые не зависят от кон-
текста решаемой задачи. Хранение этих знаний предлагается организовать в виде онтологии. 

Онтологии всѐ больше вызывают интерес у специалистов [13, 14] и находят широкое 
применение при формализации знаний в инженерных системах [15, 16]. В [17] разработан-
ные онтологии направлены на анализ энергетических систем, а в [18] содержат описание ос-
новных объектов энергетических сетей и цепочек спроса и предложения на энергию. Онто-
логия используется для интерпретации информации, связанной с рынками электроэнергии 
[19]. В [20] онтологии рассматриваются как основа для формирования информационных мо-
делей цифровых двойников объектов управления в распределѐнной энергетике. В [21] пред-
лагается решение для онтологического моделирования децентрализованных данных в интел-
лектуальных энергетических системах. Фрактальный подход к структурированию знаний в 
энергетике используется для разработки онтологических пространств [22]. В [23] графически 
представлены онтологии, отражающие понятия ситуационного управления, включая ситуа-
ционный анализ и моделирование, а также онтологию возникающих ситуаций с точки зрения 
энергетической безопасности. В обзоре [24] обсуждаются вопросы проектирования про-
граммного обеспечения под управлением онтологий.  

В концепции MDE модели предметных областей рассматриваются как информационные 
ресурсы для автоматического создания программных систем, а предметно-ориентированные 
языки позволяют создавать детальные описания предметных областей для автоматизации 
этапов разработки программного обеспечения [7]. В [25] предлагается подход к проектиро-
ванию программного обеспечения для теплоснабжающих систем на основе MDE, используя 
технологии метапрограммирования и онтологии. В концепции ODSE онтологии используют-
ся для автоматизации построения сложных программных систем [26]. 

Концепции MDE и ODSE применимы для автоматизации построения МАС, предназна-
ченной для решения задач проектирования ИЭС. 

 
Рисунок 2 – Структура мультиагентной системы 
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Рисунок 2 – Структура мультиагентной системы 

 

2 Подход к автоматизации построения мультиагентной системы  
Разработанный подход к автоматизации построения МАС для проектирования ИЭС с 

применением онтологии имеет ряд особенностей (см. рисунок 3): 
 в основе лежат концепции MDE и ODSE, которые адаптированы к особенностям постро-

ения МАС; 
 используемая при автоматизированном построении информация разделена на многократ-

но используемые знания и данные, описывающие контекст решаемой задачи; 
 многократно используемые знания хранятся в онтологии; 
 данные, описывающие контекст решаемой задачи, извлекаются из модели ИЭС; 
 агенты МАС разрабатываются для многократного применения и не зависят от конкрет-

ных моделей оборудования; 
 настройка агентов выполняется в контексте построения МАС. 

 
Рисунок 3 – Упрощѐнная схема предлагаемого подхода 

 Предлагаемая структура онтологии МАС (см. рисунок 4) включает описание: иерархии 
агентов и их связей с подсистемами ИЭС; при-
кладных задач и используемых для их решения ме-
тодов; математических моделей подсистем ИЭС; 
программных реализаций математических моделей 
и методов. 

При автоматизированном построении МАС ис-
пользуется компьютерная модель ИЭС, которая 
хранится в следующем виде:  
 в реляционной базе данных, позволяющей со-

хранить описание подсистем и параметров эле-
ментов ИЭС; 

 в универсальных форматах хранения данных, 
таких как JSON и XML. 
Разработанный подход включает следующие составляющие: 

 архитектуру единой программной платформы; 
 методику построения онтологии МАС; 
 методику автоматизированного построения МАС при проектировании ИЭС. 

Мультиагентное моделирование выполняется на базе единой программной платформы, 
которая обеспечивает интеграцию всех необходимых для решения задачи проектирования 
ИЭС составляющих в контексте решения задачи. Архитектура платформы представлена на 
рисунке 5 и включает следующие элементы: 
 компьютерную модель ИЭС; 
 МАС, построитель МАС и онтологию МАС; 
 библиотеку агентов; 

 
Рисунок 4 – Структура онтологии  

мультиагентной системы 
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 библиотеку математических моделей элементов ИЭС, используемых агентами; 
 библиотеку решателей, используемых агентами. 

 
Рисунок 5 – Архитектура программной платформы 

Построение МАС автоматизировано на основе описания ИЭС, отражающего конфигура-
цию системы, знаний из онтологии МАС и программных компонентов, организованных в 
виде библиотек. Построитель МАС состоит из: построителя графа МАС; загрузчика агентов 
и программных компонентов; компоновщика МАС. 

Построение МАС реализуется в результате выполнения трѐх этапов. 
На первом этапе выполняется построение графа (рисунок 6), отражающего структурную 

конфигурацию МАС и решаются следующие подзадачи. 
1) анализ компьютерной модели ИЭС. 
2) формирование перечня подсистем ИЭС. 
3) формирование перечня используемого оборудования. 
4) загрузка описания необходимых агентов из онтологии МАС. 
5) формирование описания необходимых моделей элементов ИЭС. 
6) формирование описания используемых методов. 
7) построение графа, отражающего структурную конфигурацию МАС. 

 
Рисунок 6 – Построение графа мультиагентной системы 
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На втором этапе выполняется автоматизированное построение МАС при проектирова-
нии ИЭС и решаются следующие подзадачи. 
1) подключение агентов к формируемой МАС. 
2) подключение программных компонентов, реализующих модели элементов ИЭС. 
3) подключение программных компонентов, реализующих методы. 
4) формирование структур данных для организации вычислительного процесса. 
5) формирование среды, в которой функционируют агенты. 

На третьем этапе выполняется автоматизированная настройка агентов на решение за-
дачи моделирования, в ходе которой решаются подзадачи для агентов, которые используют: 
 оборудование, устанавливаются связи с необходимыми моделями оборудования. 
 методы, устанавливаются связи с необходимыми решателями. 

В результате строится МАС, на базе которой решается проектная задача с учѐтом осо-
бенностей конфигурации моделируемой ИЭС, полученной из еѐ компьютерной модели. 

3 Методика построения онтологии мультиагентной системы 
Построение онтологии включает следующие этапы. 

1) формальное описание подсистем ИЭС, моделируемых агентами. 
Для каждой подсистемы ИЭС формализуется описание отдельных энергетических си-

стем, входящих в состав ИЭС (название, тип, назначение), и подсистем, образующих отдель-
ные энергетические системы (название, тип, оборудование). 
2) формальное описание агентов и используемых входных и выходных данных. 

Для каждого типа агента формализуется описание следующих его характеристик: 
 тип системы энергоснабжения; 
 подсистема, которую он предназначен моделировать; 
 параметры агента; 
 характеристики оборудования, образующего моделируемую подсистему; 
 входные и выходные данные для решаемой задачи. 

Фрагмент онтологии МАС представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Фрагмент онтологии мультиагентной системы 
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В таблице 1 представлены основные задачи для типов агентов и приведены некоторые 
данные, которыми обмениваются агенты. 

Таблица 1 - Описание агентов 

Типы агентов Основные задачи Данные  

Агенты обычных 
потребителей  Собственное энергоснабжение Нагрузки на электричество, тепло, холод и 

газ 

Агенты активных 
потребителей  

Расчѐт собственного энергоснабжения, 
загрузка своего энергетического обору-
дования 

Цены на энергию, пропускные способности 
участков сети, мощности источников, 
нагрузки: электричество, тепло, холод и газ 

Агенты источни-
ков энергии  

Оптимальная загрузка генерирующего 
оборудования 

Цены на энергию, пропускные способности 
участков сети, мощности оборудования, кап. 
вложения 

Агенты участков 
сетей  

Оптимальная загрузка сетевого оборудо-
вания 

Пропускные способности и параметры 
участков сети, капитальные вложения  

Сетевые агенты 
распределѐнных 
систем  

Рациональное распределение нагрузки 
между источниками централизованной и 
распределѐнной генерации в распреде-
лѐнных системах 

Цены на энергию, пропускные способности 
участков сети, мощности источников, 
нагрузки активных потребителей, затраты на 
энергоснабжение 

Сетевой агент 
централизованной 
системы  

Рациональное распределение нагрузки 
между источниками централизованной и 
распределѐнной генерации, и выбор ра-
ционального состава генерирующей 
мощности централизованных и распреде-
лѐнных источников в ИЭС 

Цены на энергию, пропускные способности 
участков сети, мощности источников, 
нагрузки обычных и активных потребителей, 
затраты на энергоснабжение, капитальные 
вложения 

 
3) Формальное описание связей между агентами в иерархической структуре МАС. 

Формализуется описание: 
 места в интегрированной системе, которое занимает моделируемая агентом подсистема; 
 подсистем и элементов, с которыми связана моделируемая подсистема; 
 агентов, моделирующих связанные подсистемы; 
 типов сообщений и их структур, пересылаемых между определѐнными типами агентов; 
 уровней в иерархической МАС; 
 принадлежности типа агентов уровням иерархической МАС. 
4) Формальное описание используемых программных компонентов, реализующих матема-

тические модели, методы и алгоритмы.  
Формализуется описание: 

 типа внешнего компонента (математическая модель, алгоритм, оптимизатор); 
 если тип внешнего компонента – алгоритм или оптимизатор, то для него указывается класс математической 

задачи и используемый метод решения; 
 если тип внешнего компонента – математическая модель, то для него указывается подсистема ИЭС или 

оборудование, которое он моделирует; 
 языка программирования, на котором выполнена реализация; 
 интерфейса доступа к внешнему компоненту; 
 форматов входных и выходных данных для внешних программных компонентов. 
5) Формальное описание связей между агентами и программными компонентами. 

Формализуется описание: 
 необходимости использования внешних программных компонентов агентом; 
 типа используемого внешнего программного компонента; 
 названия программного компонента; 
 метода доступа к программному компоненту. 
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Онтология МАС реализуется на базе предметно-ориентированного языка, основанного 
на языке XML. Необходимость разработки этого языка вызвана тем, что онтология имеет 
прикладное назначение и предназначена для применения в автоматизации построения МАС.  

4 Пример применения 
Описанный подход применѐн при автоматизированном построении МАС для решения 

задачи проектирования на примере тестовой схемы ИЭС.  
На первом этапе выполнено формирование структур данных, необходимых для автома-

тизированного построения МАС и включающих описание конфигурации ИЭС, еѐ подсистем 
(систем электро-, тепло-, холодо- и газоснабжения), оборудования подсистем, агентов, моде-
лей элементов ИЭС и методов. На основе этих структур данных построен граф МАС. 

На втором этапе в автоматизированном режиме построена МАС (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – Графическое представление построенной мультиагентной системы 

Общее количество агентов 49, из них: 3 агента обычных потребителей; 3 агента активных потребителей; 3 
агента централизованных источников энергии; 38 агентов участков сетей, включая 14 линий электропередачи, 
12 тепловых магистралей и 12 газовых магистралей; 1 сетевой агент распределѐнной системы; 1 сетевой агент 
централизованной системы.  

На третьем этапе выполнена автоматизированная настройка подключѐнных к МАС аген-
тов на использование необходимых моделей оборудования (источников, участков сетей, си-
стем энергопотребления) и решателей оптимизационных задач. 
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В процессе проведения мультиагентного моделирования выполняется решение задачи 
проектирования ИЭС путѐм взаимодействия агентов. При этом в зависимости от полученно-
го агентом сообщения и логики его поведения может потребоваться выполнение оптимиза-
ционных расчѐтов, результаты которых используются для принятия решений. В этом случае 
выполняется вызов необходимого решателя, соответствующего математическому классу ре-
шаемой задачи. Выполнена автоматизированная настройка МАС на использование необхо-
димых моделей оборудования и решателей оптимизационных задач.  

Например, на рисунке 9 пред-
ставлен фрагмент, отражающий 
схему взаимодействия агентов и ис-
пользования программных компо-
нентов. Агент А2 вызывает для про-
ведения расчѐтов программные 
компоненты, реализующие модели 
элементов ИЭС. Агент A3, получив 
необходимую информацию от аген-
тов А1 и А2, решает задачу управ-
ления своим энергопотреблением и 
рациональной загрузкой собствен-
ных энергоисточников. В данном 
случае решается задача смешанного 
целочисленного линейного про-
граммирования (СЦЛП) с использо-
ванием решателя. 

Заключение 
Мультиагентный подход к проектированию ИЭС позволяет найти решение задачи путѐм 

взаимодействия множества агентов. Автоматизация построения МАС позволяет устранить 
трудоѐмкие этапы еѐ формирования и настройки на особенности моделируемой ИЭС. В ста-
тье предложен подход к автоматизации построения МАС для проектирования ИЭС с приме-
нением онтологии, который включает следующие составляющие: архитектуру единой про-
граммной платформы; методику построения онтологии МАС; методику автоматизированно-
го построения МАС для проведения вычислений при проектировании ИЭС. С использовани-
ем этого подхода выполнено построение МАС для тестовой схемы ИЭС. 
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Abstract 
This article presents an approach to automating the construction of a multi-agent system based on an ontology that de-
scribes system agents as well as software components implementing methods, algorithms, and mathematical models of 
subsystems and individual elements. The proposed approach is based on the concepts of model-driven development and 
ontology-based software development, adapted to the specific features of multi-agent modeling for integrated energy 
systems. Within the considered problem, information is divided into reusable knowledge and data describing its context. 
Software agents are designed for repeated use and remain independent of specific equipment models. During the con-
struction of a multi-agent system, these agents are combined with mathematical models of integrated energy systems 
and problem solving methods. The article describes the architecture of a unified software platform, a methodology for 
developing a multi-agent system ontology, and a methodology for the automated construction of a multi-agent system to 
perform computational analyses in the design of integrated energy systems. The results obtained from applying the pro-
posed approach to the design of an integrated energy system are also presented. 
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Точечное исчисление как онтологическая основа  
представления геометрических объектов в проектировании 
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Аннотация 
В инженерном проектировании выбор способа представления геометрии во многом определяет 
эффективность разрабатываемой системы. Традиционные методы – граничные представления, 
конструктивная твердотельная геометрия и функциональные описания – основные средства авто-
матизации проектирования, каждый из которых отражает отдельный аспект объекта, поэтому тре-
буется согласование их описаний. Это приводит к избыточности и усложнению процедур преобра-
зования данных, ограничивает возможности моделирования объектов со сложной внутренней 
структурой, а также снижает универсальность цифровых моделей. В работе рассматривается то-
чечное исчисление как иная концепция представления геометрических объектов. В точечном ис-
числении все геометрические объекты рассматриваются как упорядоченные множества точек, ко-
торые определяются с помощью локальных и глобальных симплексов. Применительно к твердо-
тельному моделированию это позволяет описывать одновременно граничную форму и внутреннее 
пространство объекта. Граничная модель в этом случае интерпретируется как частный случай та-
кого подхода, что обеспечивает совместимость с существующими системами автоматизации про-
ектирования. Использование точечного исчисления устраняет разделение между геометрией и 
функциональными свойствами, позволяя моделировать анизотропные структуры, внутренние ка-
налы и вариативные материалы в едином параметрическом пространстве. Применение точечного 
исчисления для описания проектных объектов позволяет обеспечить целостность цифровых моде-
лей и снизить когнитивную нагрузку при использовании их различных представлений. Перспекти-
вы применения подхода связаны с цифровыми двойниками, аддитивным производством и генера-
тивным дизайном, где требуется совмещение гибкости, универсальности и формальной строгости. 

Ключевые слова: точечное исчисление, проектирование, геометрическое моделирование, гранич-
ное представление, функциональное представление, конструктивная твердотельная геометрия. 
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Введение 
Формирование современных методов представления геометрии объектов связано с раз-

витием систем автоматизированного проектирования (САПР) во второй половине XX века. 
Граничные модели (Boundary representation, B-rep) стали удобным средством описания 
сложных форм, опираясь на представление объекта через его поверхность [1, 2]. Булевы кон-
струкции в конструктивной твердотельной геометрии (Constructive Solid Geometry, CSG) 
обеспечили компактный способ построения моделей из элементарных примитивов, что ока-
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залось удобным для автоматизации ряда операций. Для функциональных представлений 
(Function Representation, F-rep) используется универсальный математический аппарат, поз-
воляющий описывать не только форму, но и физико-математические свойства объектов [3]. 
Ни один из подходов не стал универсальным и в практических системах часто используется 
в комбинации с другими, что указывает на концептуальную неполноту названных методов. 

В одной САПР приходится поддерживать несколько представлений одновременно [4, 5]: 
граничное – для визуализации и контроля; конструктивную твердотельную геометрию – для 
построения сложных форм; функциональное – для анализа физических свойств. Переход 
между этими представлениями сопровождается преобразованиями, которые могут не всегда 
точно отражать исходный объект и приводить к потерям информации. Это означает, что 
один и тот же объект существует в САПР в нескольких несогласованных описаниях, что 
противоречит требованию целостности проектного представления. 

В современном проектировании всѐ чаще на первый план выходят задачи, где объект 
должен быть не только геометрически правильным, но и функционально насыщенным. 

Цифровые двойники (ЦД). Для ЦД объекта требуется модель, которая одновременно описывает геометрию, 
материалы, внутреннюю структуру и поведение в условиях эксплуатации. Традиционные методы представляют 
эти свойства разрозненно, и онтологически объект проектирования разделѐн на несколько несвязанных моде-
лей, описывающих форму, свойства и поведение, что повышает риск ошибок при их последующем сопряжении. 

Аддитивные технологии. Проектирование для 3D-печати включает выполнение требований к внутренней 
структуре объекта: пористость, решѐтчатые заполнения, переменная толщина стенок. Методы граничного пред-
ставления и CSG плохо подходят для описания таких объектов, так как они оперируют в основном замкнутыми 
оболочками. F-rep позволяет описывать сложные внутренние структуры, но в практике САПР остаѐтся трудо-
ѐмким и малопонятным пользователям. 

Генеративный дизайн и оптимизация. Генеративные системы формируют новые формы на основе алго-
ритмов оптимизации или бионического копирования. Полученные результаты требуют адаптации, что приво-
дит к расслоению проектного представления: модель существует как вычислительный результат, как геометри-
ческая оболочка и как объект для анализа, но не как единая сущность. 

Можно отметить отсутствие в современном проектировании универсального языка, ко-
торый позволил бы описывать объект целостно – его форму, структуру и функции. Точечное 
исчисление (ТИ) можно рассматривать как один из способов преодоления обозначенных 
ограничений: объект задаѐтся не через поверхность или комбинацию примитивов, а через 
упорядоченное множество точек, объединѐнных в симплексы. Каждая точка может содер-
жать информацию не только о геометрическом положении, но и о параметрах внутренней 
структуры, материальных свойствах и функциональных характеристиках. 

Единство представления. В ТИ граница и внутреннее пространство описываются в рам-
ках одного и того же параметрического аппарата. Граничная модель возникает как частный 
случай – через выделение подмножества параметров, удовлетворяющих условиям границы: 
поверхность является двумерным сечением трѐхмерной области параметров, которая встрое-
на в общее описание объекта. 

Интеграция параметров. В ТИ каждая вычисленная точка модели может нести локаль-
ные данные – например, об анизотропии, пористости, ориентации волокон или других физи-
ческих свойствах. Объект в ТИ является не только геометрическим, но и функциональным: 
локальные свойства закрепляются за текущими точками параметрического пространства. 

Совместимость и эволюция. Поскольку в ТИ существует возможность выхода на B-rep 
при условии изменения значений параметров, появляется возможность плавного перехода: 
существующие модели можно включать в новую САПР без перестройки. Это делает ТИ  
средством эволюционного расширения модели проектирования. 

Цель работы – показать, что использование ТИ позволяет преодолеть ограничения тра-
диционных методов, обеспечивает целостность цифровых моделей и позволяет сформиро-
вать новый уровень моделирования объектов в проектировании.  
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воляющий описывать не только форму, но и физико-математические свойства объектов [3]. 
Ни один из подходов не стал универсальным и в практических системах часто используется 
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1 Традиционные представления геометрии в проектировании 
B-rep является основой большинства современных САПР. Объект описывается через по-

верхность, которая задаѐтся в виде совокупности граней, рѐбер и вершин. Такой подход удо-
бен для визуализации и геометрических операций: он обеспечивает отображение сложных 
форм и позволяет проводить пересечения, объединения и другие операции с оболочками. 
Однако у B-rep есть ограничения [1]. Во-первых, в B-rep отсутствует информация о внутрен-
ней структуре объекта. Во-вторых, любая ошибка в топологии разрушает целостность моде-
ли, что приводит к сбоям в вычислительных процедурах. 

CSG допускает значительные вариации базовых примитивов, производящих операций и 
их описаний. Булевы методы моделирования, применяемые в CSG, строятся на комбиниро-
вании элементарных примитивов при помощи логических операций объединения, пересече-
ния и разности. Этот подход удобен для автоматизации конструкторских процедур: сложные 
формы можно собрать из относительно простых блоков. Вместе с тем, CSG накладывает 
ограничения на вариативность формы. В общем случае CSG не позволяет получить един-
ственное описание геометрии объекта. Для объектов с плавными очертаниями требуется 
чрезмерное усложнение конструкций. Кроме того, результирующая модель существует не 
как самостоятельная сущность, а как дерево операций: объект задаѐтся процедурой построе-
ния и не обладает описанием, объединяющим границу и внутреннюю структуру. 

F-rep основаны на задании объекта через функцию F(x,y,z), которая определяет принад-
лежность точки пространству модели [3, 6]. Этот подход универсален: он позволяет описы-
вать не только форму, но и внутренние параметры объекта. F-rep используется в задачах 
анализа и для построения объектов со сложной структурой. Тем не менее, F-rep остаѐтся ма-
лопрактичным для применения в САПР. Это связано с интерпретацией и управлением моде-
лью: пользователю сложно работать с функцией, а вычислительные процедуры требуют зна-
чительных ресурсов. F-rep формирует абстрактный уровень описания, плохо связанный с 
инженерной практикой. Объект задаѐтся через неравенство F(x,y,z)≥0, что является матема-
тически строгим и универсальным описанием, однако конструктором оно плохо интерпрети-
руется. Там, где в B-rep есть наглядная грань, а в CSG – геометрический примитив, в F-rep 
есть формула, которую нужно анализировать и контролировать. Описание даже простых тел 
требует нетривиальных выражений, которых, при проектировании реальных объектов, часто 
приходится комбинировать десятки или сотни. Это превращает модель в громоздкое анали-
тическое выражение, которое трудно изменять и отлаживать. Для создания сложных геомет-
рических объектов (с отверстиями, решѐтчатыми структурами или переменной толщиной) 
требуется накладывать последовательные операции: пересечения функций, ограничения об-
ластей, R-функций [7]. Каждая такая операция увеличивает сложность итоговой формулы.  

Итоговое сравнение. Рассмотренные подходы представляют разные уровни описания 
объекта, но не являются универсальными: B-rep ограничивается оболочкой; CSG оперирует 
деревом операций; F-rep задаѐт объект функционально и остаѐтся оторванным от инженер-
ной практики. В результате объект существует в разных представлениях, которые плохо со-
гласованы друг с другом. Это затрудняет объединение моделей, усложняет поддержку ЦД и 
снижает прозрачность проектных решений. 

2 Концептуальная основа представления объекта в точечном исчислении 
В ТИ используется набор базовых сущностей и отношений, которые позволяют обеспечить целостность 

представления объекта [8]: 
 точка – минимальный элемент, обладающий координатами и атрибутами (геометрическими, материаль-

ными, функциональными); 
 параметр – переменная, управляющая положением и характеристиками точек в симплексе; 
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 симплекс – локальная конструктивная структура, объединяющая точки в иерархии размерностей (отрезок, 
треугольник, тетраэдр); 

 функция – аналитическое выражение, задающее распределение точек, их свойства или их изменения; 
 маска – логическое условие, определяющее принадлежность точки множеству и обеспечивающее выпол-

нение операций объединения, пересечения и разности. 
Структурные отношения в ТИ. Вложенность понимается как иерархическое наращивание размерности 

(отрезок → поверхность → объѐм), при котором каждая новая модель формируется на основе симплексов 
большей размерности, а все точки определяются в глобальных координатах. Параметризация фиксирует зави-
симость координат и свойств точек от выбранной системы параметров и обеспечивает переносимость описания 
между задачами. Маска задаѐт допустимые области параметрического пространства, позволяет формировать 
внутренние структуры и выполнять логические операции, не разрушая схему объекта. На уровне универсализа-
ции это означает, что представление проектируемого объекта опирается на точку и симплекс, как носители 
формы и структуры, а операции проектных процессов выражаются через параметризацию и маскирование, как 
язык построения, редактирования и оптимизации. Этим объясняется роль ТИ как универсального концептуаль-
ного уровня, связывающего геометрическое моделирование [9], анализ и производство. Обобщѐнное сравнение 
подходов к геометрическому моделированию приведено в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики подходов к представлению геометрии в проектировании 

Подход Базовые сущности Структурные  
отношения 

Уровень  
универсализации Ограничения 

B-rep Вершины, рѐбра, 
грани 

Топологическая  
связность Только оболочка объекта 

Нет информации о внутренней 
структуре; зависимость от кор-
ректности топологии 

CSG 
Примитивы (куб, 
сфера, цилиндр), 
дерево операций 

Булевы связи (∧, ∨, ¬) Конструктивное дерево 
Ограниченная выразительность 
для плавных форм; модель су-
ществует как процедура 

F-rep Глобальная функ-
ция F(x,y,z) 

Логические комбина-
ции функций, нера-
венства 

Универсальное описание 
формы и свойств 

Сложность формул и вычисле-
ний, слабая интерпретируе-
мость 

ТИ 

Точки, симплексы, 
параметры, функ-
ции, маски (усло-
вия) 

Вложенность размер-
ностей, параметриза-
ция, маскирование 

Единый принцип описа-
ния: граница и внутреннее 
пространство, геометрия и 
свойства 

Необходимость параметриза-
ции и новых интерфейсов, рост 
числа точек при высокой дета-
лизации 

В прикладной геометрии описание геометрических объектов через множества точек по-
лучило развитие в виде аппарата аффинных инвариантов и параметрических методов описа-
ния кривых и поверхностей [10]. Предложены способы параметрического описания кривых и 
поверхностей [8, 9], алгоритмы построения аффинно-инвариантных моделей [10, 11], методы 
аппроксимации [12] и геометрической визуализации [13]. Современное развитие ТИ связано 
с переходом от описания поверхностей к моделированию трѐхмерных тел, включая объекты 
с внутренней структурой и переменными параметрами [14]. ТИ можно рассматривать как 
параметрическую систему, где каждая точка описывается векторным уравнением, включаю-
щим базовые точки симплекса и набор управляющих функций. Форма объекта задаѐтся кон-
структивно через опорные точки и параметры, что обеспечивает читаемость и понятность 
для пользователя [15]. ТИ даѐт возможность в одном и том же формализме описывать: 
 границы (как частные случаи); 
 внутренние структуры (через распределение точек); 
 анизотропные свойства (через использование различных параметров в уравнениях); 
 вариативные формы и объекты с текущим сечением; 
 многосвязные конструкции и самопересекающиеся поверхности проявляются как ло-

кальное уплотнение точек, которое, при необходимости, можно устранить. 
В результате проектировщик работает с единой конструктивной схемой объекта. 
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ло 1 существует при (u,v,w)∈Ω1, а тело 2 при (u,v,w)∈Ω2, то их объединение соответству-
ет области Ω=Ω1∪Ω2. 
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Таким образом, вместо перестройки топологической структуры используется маска об-
ласти параметров, которая выступает фильтром: она исключает или включает точки, исходя 
из заданных правил. Например, если объект задаѐтся параметрами (u,v,w)∈[0,1], то разность 
двух тел может быть реализована введением дополнительного условия вида f(u,v,w)<0. Это 
условие и есть маска: оно отсеивает часть точек и формирует новое тело. Преимущество 
подхода в том, что все операции выполняются в аналитической форме, без пересчѐта по-
верхностей и без риска разрушения топологии.  

Для создания простых геометрических объектов с различными конфигурациями выре-
зов, отверстий и полостей в ТИ существует возможность получения их аналитического опи-
сания на основе геометрической схемы [17]. Наличие библиотеки типовых уравнений позво-
ляет сократить время проектирования. Таким образом, формируется «каталог прототипов», 
который позволяет проектировщику быстро переходить от простых геометрических схем к 
сложным телам с внутренней структурой, не теряя универсальности и целостности описания. 

В ТИ возможно комбинирование объектов на основе геометрических схем – структур, 
задающих взаимосвязи между симплексами и параметрами. Такой способ объединения тел в 
одном или нескольких симплексах позволяет строить сложные объекты без дерева операций. 
Для САПР это открывает перспективу упрощения представления сложных моделей: вместо 
громоздких иерархий можно работать с компактными геометрическими схемами. 

Преимуществом ТИ является возможность внедрять его поэтапно и использовать как до-
полнительный инструмент для моделирования специфических объектов. Постепенно такие 
модули могут становиться частью общей архитектуры САПР. В перспективе возможны ги-
бридные модели, где часть конструкции описывается средствами B-rep, а часть – средствами 
ТИ, при этом согласование выполняется автоматически. Такая структура фиксирует способ 
порождения объекта, а не только его итоговую форму. Это делает структуру построения, за-
висимости параметров и результаты преобразований явно прослеживаемыми, что важно в 
условиях интеграции проектирования, анализа и производства. 

В ТИ внутренние характеристики могут вводиться так же, как и граничные. Это откры-
вает возможность моделирования: 
 анизотропных материалов; 
 объектов с полостями и каналами, включая их разветвлѐнные структуры; 
 решѐтчатых и ячеистых структур, востребованных в аддитивных технологиях; 
 оболочек переменной толщины, которые трудно описывать в B-rep без усложнения топологии. 

В качестве примеров можно привести: 
 канал с переменным сечением описывается единым уравнением с текущим сечением, где профиль изменя-

ется непрерывно вдоль направляющей [16]; 
 анизотропный материал (локальные параметры точек могут включать вектор направления волокон или 

коэффициенты анизотропии, т.е. геометрия и материал описываются в единой модели); 
 ячеистая структура (формулируется как регулярная параметрическая функция). 

К перспективным направлениям применения ТИ можно отнести: 
 ЦД: согласованное описание внешних и внутренних характеристик. 
 Аддитивное производство: оптимизация заполнения с учѐтом прочности и веса. 
 Биомедицинские приложения: моделирование сосудистых и органических структур. 
 Генеративный дизайн: автоматическая генерация форм, включая внутренние параметры. 

4 Построение тел в точечном исчислении 
Базовым объектом в ТИ является отрезок, который задаѐтся ком-

бинацией двух точек симплекса. Если точки заданы как A и B, то лю-
бая точка отрезка (см. рисунок 1) определяется уравнением (далее ис-

Рисунок 1– Отрезок 
прямой в точечном 

исчислении 
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пользуются сокращения (1 )t t  , (1 )v v  , (1 )w w  , , , [0,1]t v w ): 
 .M At Bt   (1) 
Одномерное тело (рисунок 2а) формируется простым линейным параметрическим законом. 

В описании двумерного тела (плоскости) появляется второй параметр v, задающий ли-
нейную комбинацию трѐх точек (см. рисунок 2б): 
 ( ) .M At Bt v Cv    (2) 

В ТИ термин «тело» применяется обобщѐнно и охватывает объекты разных размерно-
стей. Это позволяет говорить об «одномерных телах» (отрезок), «двумерных телах» (плос-
кость, поверхность), «трѐхмерных телах» (тетраэдр, объѐмная модель) и формирует единую 
основу для их описания. 

В описании тетраэдра (или объѐмной примитивной формы) добавляется параметр w, что 
даѐт трѐхмерное множество точек (см. рисунок 2в). 
 [( ) ] .M At Bt v Cv w Dw     (3) 

Описание произвольного сложного тела осуществляется на основе нескольких симплек-
сов, управляющих функций и параметрических масок. Тело описывается единым аналитиче-
ским выражением, где ТИ – универсальный механизм перехода от простых геометрических 
элементов к сложным телам. 

5 Управление внутренней структурой тел в точечном исчислении 
В ТИ управление внутренней структурой встроено в модель, где каждая точка может со-

держать как геометрическую, так и дополнительную информацию. Благодаря этому суще-
ствует несколько способов управления внутренней структурой модели. 
 Параметры симплексов определяют область, в которой формируется множество точек. 

Варьируя диапазоны параметров, можно исключать или включать отдельные зоны, фор-
мируя полости, отверстия или локальные заполнения. 

 Управляющие функции вводят зависимость координат точек или их характеристик от до-
полнительных переменных. Таким образом, можно задавать переменную толщину обо-
лочек, радиус профиля канала, форму локальной деформации и др. 

 Маски параметров отсеивают часть точек и формирует новое тело. 
 Дополнительные параметры точек, где каждая точка может быть расширена атрибута-

ми, которые описывают физические или функциональные свойства: плотность материа-
ла, направление волокон, коэффициенты анизотропии и др. 
Эти способы управления позволяют моделировать объекты от простых оболочек с пере-

менной толщиной до многослойных структур, решѐтчатых заполнений и анизотропных тел. 
В ТИ такие объекты создаются не как комбинации нескольких моделей, а формируются 
внутри одной конструктивной схемы.  

   
а) б) в) 

Рисунок 2 – Визуализация: а) отрезка прямой; б) плоскости; в) тела тетраэдра 



94 2026, vol.16, N1, Ontology of Designing

Точечное исчисление как онтологическая основа представления геометрических объектов в проектировании

 

Ниже приведены обобщѐнные конструктивные принципы ТИ, позволяющие формиро-
вать как граничные, так и объѐмные структуры в едином параметрическом пространстве. 
 Используя маски параметров, можно формировать регулярные и нерегулярные сетки 

внутри тел, задавая логическую функцию для области параметров. Визуализация пока-
зывает компактность описания и наглядность формирования структуры. 

 Каждая точка множества может содержать дополнительные атрибуты. Это позволяет 
моделировать материалы с изменяющимися свойствами, включая композиты и биониче-
ские структуры. 

 Кинематические построения задаются через изменение параметров и управляющих 
функций в конструктивной схеме.  

 Кроме элементарных функций можно использовать более сложные, включая экспонен-
циальные, логарифмические или фрактальные зависимости. 
Управление поведением текущей точки заключается во введении функции вместо пара-

метра. Если вместо линейного параметра в (1) ввести функцию f(t), то форма и внутреннее 
распределение в моделируемом объекте изменятся: 

( ) (1 ( )).M Af t B f t    
Если f(t)= t, то получается равномерное заполнение; если f(t)= t2, точки уплотняются бли-

же к B; если f(t)= sin(πt/2), заполняемость становится нелинейной. 
Аналогично для поверхностей и тел: заменой параметров t,v,w на функции f(t),g(v),h(w) 

можно задавать анизотропию и пустоты. Например: 
[( ( ) (1 ( ))) ( ) (1 ( ))] ( ) (1 ( )),M Af t B f t g v C g v h w D h w       где f(t)=t, g(v)=v2, h(w)=sin(πw/2).  

В ТИ управление внутренней структурой – это продолжение уравнений, которыми зада-
ются базовые тела. При помощи этого приѐма можно описать: 
 пустоты (ограничение параметров); 
 анизотропию (разные законы по разным симплексам); 
 периодичность (тригонометрические функции); 
 фрактальность или иерархию (рекурсивные функции). 

Приведѐнные примеры отражают главную особенность ТИ: возможность в рамках еди-
ного аналитического аппарата описывать разнообразные и сложные формы, в которых гео-
метрические и функциональные характеристики объекта определяются совместно. 

Заключение 
Применение ТИ позволяет создать новый уровень описания проектных объектов. В от-

личие от методов, где объект существует как оболочка, процедура или аналитическая функ-
ция, в ТИ он задаѐтся как упорядоченное множество точек и локальных симплексов. Такой 
способ обеспечивает геометрическое представление и согласованное описание внутренних 
свойств, анизотропии и функциональных характеристик объекта. 

В ТИ в качестве первичных сущностей используются точка, симплекс, параметр, функ-
ция и параметрическая маска, которые составляют минимально достаточный набор для опи-
сания объекта как целого. Отношения вложенности, параметризации и маскирования фикси-
руют универсальные механизмы построения, благодаря которым устраняется фрагментация 
объекта. ТИ выполняет роль моста между существующими подходами. Граничное представ-
ление, конструктивная твердотельная геометрия и функциональное описание могут быть ин-
терпретированы как частные случаи в рамках единого языка симплексов и параметров.  

Практическая перспектива ТИ – в способности использования в ЦД, аддитивном произ-
водстве, генеративном дизайне и моделировании метаматериалов, где требуется согласован-
ное описание внешней формы, внутренней структуры и функциональных свойств.  
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Введение 
Обеспечение сохранности и доступности информации об объекте проектирования или 

производства важно для информационной поддержки жизненного цикла изделия, которая 
реализуется через интегрированные системы для машиностроительного [1, 2] и для строи-
тельного [3] комплексов. 

Современные системы геометрии и графики, используемые на различных этапах под-
держки жизненного цикла изделия, должны функционировать в двухмерном (2D) и трѐхмер-
ном (3D) пространствах измерений, обеспечивая взаимно однозначную информационную 
связь (3D↔2D). Однако большинство существующих систем предоставляют лишь односто-
роннюю связь 3D→2D. Это лишает конструктора возможности использовать методы, осно-
ванные на техническом чертеже, который содержит всю необходимую информацию, соот-
ветствует государственным стандартам и создаѐтся в электронном виде. 

В современных системах автоматизированного проектирования (САПР) возможности 
формирования геометрических моделей (ГМ) трѐхмерных объектов сводятся к четырѐм ба-
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зовым операциям: трѐм кинематическим (линейное перемещение, вращение, движение по 
заданной траектории) и построению модели через сечения. В основе этих функциональных 
операторов лежит каркасно-кинематический метод [4], в котором используются двухмерные 
данные  – плоские контуры, что ограничивает гибкость работы с объѐмными формами. 

В [5] основное внимание уделено формообразующим операциям (выдавливание, враще-
ние), которые могут служить базой для параметрического описания примитивов. В [6] иссле-
дуется реализация булевой операции вычитания, что полезно для создания внутренних поло-
стей и сложных вырезов в построенных моделях. В [7] предлагается общий подход к анали-
тическому описанию тел как трѐхпараметрических множеств точек. Представленный в этих 
работах математический аппарат может быть использован на этапах параметрического пред-
ставления примитивов, модификации геометрии и оптимизации вычислений, однако для ав-
томатического построения 3D-модели по проекциям потребуются дополнительные алгорит-
мы обратного проецирования, сегментации и подгонки параметров. 

В [8] представлен автоматизированный метод для реконструкции трѐхмерных псевдо-
каркасных моделей из двухмерных проекционных изображений. Предложенный алгоритм 
включает обработку двухмерных векторных данных, маркировку вершин и рѐбер, а также 
создание трѐхмерных рѐбер, что позволяет получить топологическое представление модели. 
Метод ориентирован на многогранники и не поддерживает криволинейные объекты. 

В [9] представлен автоматизированный метод для извлечения полных сетей характерных 
кривых из трѐхмерных точечных моделей поверхностей. Данный метод применим к трѐх-
мерным точечным моделям, полученным с помощью 3D-сканера. 

В [10] предлагается метод реконструкции трѐхмерных объектов по одному изображению 
криволинейных поверхностях, используя данные силуэта и многоуровневые карты высот. 
Метод позволяет создавать трѐхмерные модели с высоким разрешением для широкого спек-
тра объектов. Данный подход ограничен симметричностью объекта относительно плоскости 
изображения. 

Работа [11] посвящена автоматизированному созданию пространственных цифровых 
моделей из плоских чертежей с использованием аналитического R-функционального геомет-
рического моделирования, которое обеспечивает переход от непрерывного представления 
функций к дискретно-непрерывному компьютерному аналогу.  

В [12] предлагается генеративная модель, способная работать с последовательностями 
формообразующих операций САПР, таких как выдавливание, вращение, булевы операции 
для кодирования и генерации последовательностей формообразующих операций [13].  

В [14-17] предлагается подход к автоматической генерации технических чертежей с ис-
пользованием нейронных сетей. Модели обучают на большом наборе данных операций в 
САПР, включающем такие параметры, как размерность, геометрические ограничения и бу-
левы операции, что позволяет создавать реалистичные эскизы, которые могут быть исполь-
зованы для параметрического моделирования. Ключевая особенность подхода – возмож-
ность восстановления твѐрдотельных моделей из зашумлѐнных трѐхмерных сканов через ге-
нерацию промежуточных эскизов. 

Рассмотренные методы либо ограничивают класс моделируемых тел (например, много-
гранниками), либо имеют ограниченную автоматизацию (с необходимостью ручной коррек-
тировки модели), либо сильно зависят от качества входных данных.  

1 Постановка задачи 
Обратная задача начертательной геометрии (НГ) представляет собой процесс создания 

трѐхмерной ГМ тела на основе заданного чертежа. Под ГМ понимается математическое опи-
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сание формы объекта, а также совокупность данных, представляющих эту форму в памяти 
компьютера и являющуюся электронной моделью изделия (ЭМИ, см. ГОСТ 2.052-2021).  

Известно несколько методов конструирования 3D ГМ из плоского чертежа: 
 метод обобщѐнного вращения плоского контура вокруг заданной оси; 
 метод обобщѐнного сдвига контура вдоль заданного вектора; 
 метод синтеза 3D модели по заданным проекциям тела (по многовидовому чертежу); 
 метод теоретико-множественных операций (ТМО). 

Первые три метода реализуют каркасно-кинематический способ генерации данных о 
пространственном объекте [4]. Они ориентированы на воссоздание формы объекта путѐм 
преобразования его двухмерных представлений. 

Алгоритм создания 3D-модели по 2D изображению включает следующие части [18]. 
▪ Анализ изображения и подготовка его к синтезу модели: распознавание элементов чертежа, их оцифровку, 

предварительную обработку для устранения ошибок и противоречий. 
▪ Синтез вершин пространственной модели: определение 3D-координат ключевых точек (вершин) объекта 

на основе их проекций на различных видах. 
▪ Создание каркасной модели: соединение синтезированных вершин рѐбрами для формирования каркаса, 

проверка его на соответствие исходным проекциям и геометрическим свойствам реального объекта. 
▪ Создание граничной модели: на основе каркаса формируются поверхности (грани), которые ограничивают 

тело, и проверяется их корректность. 
▪ Создание конструктивной модели тела, которую можно использовать в ТМО. 

Объектом исследования являются двухмерные и трѐхмерные ГМ объектов класса «Де-
таль». 

Предметом исследования являются алгоритмы преобразования двухмерных ГМ, задан-
ных на поле многовидового технического чертежа, в трѐхмерные каркасные модели. 

2 Основные понятия 
Считается, что тело или его модель конечно и ограничено гладкими поверхностями, ко-

торые могут не иметь аналитического описания. Во всех системах геометрии и графики 
предполагается работа в 3D пространстве, в то время как на экране дисплея имеются физиче-
ски две координаты.  

Любой отрезок прямой или кривой, являющийся общей частью границы двух поверхно-
стей, является ребром каркасной модели. Если при переходе через ребро внешняя нормаль к 
поверхности тела как вектор-функция координат n(x,y,z)=(nx(x,y,z),ny(x,y,z),nz(x,y,z)) имеет 
разрыв, то такое ребро называют конструктивным ребром каркаса; ребро называются некон-
структивным, если при переходе через него нормаль изменяется непрерывно. Общие точки 
нескольких рѐбер задают вершины каркаса. Любая вершина является общей граничной точ-
кой нескольких частей поверхности тела. Под каркасной моделью пространственного гео-
метрического тела понимается совокупность множества вершин и множества рѐбер. 

Чертѐж объекта является совокупностью проекционных изображений [19], каждое из ко-
торых задаѐтся в своей, местной, системе координат и располагается на поле носителя в еди-
ной системе координат чертежа. Конструктивные рѐбра каркаса и рѐбра очерка криволиней-
ных поверхностей проецируются в отрезки некоторых линий на картинной плоскости, кото-
рые могут накладываться друг на друга или пересекаться; линейные рѐбра (отрезки прямых), 
параллельные вектору проецирования, вырождаются в точку. Вершины каркаса проецируют-
ся в точки. При проецировании инцидентность вершины и ребра, а, следовательно, и смеж-
ность вершин, не нарушаются, но проекции вершин могут также накладываться друг на дру-
га. Из этого следует, что двухмерная модель проекции отличается от трѐхмерной каркасной 
модели размерностью пространства, в котором заданы координаты точек-вершин и парамет-
ры несущих линий рѐбер, и смысловым наполнением понятий «вершина» и «ребро». Под 
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сание формы объекта, а также совокупность данных, представляющих эту форму в памяти 
компьютера и являющуюся электронной моделью изделия (ЭМИ, см. ГОСТ 2.052-2021).  

Известно несколько методов конструирования 3D ГМ из плоского чертежа: 
 метод обобщѐнного вращения плоского контура вокруг заданной оси; 
 метод обобщѐнного сдвига контура вдоль заданного вектора; 
 метод синтеза 3D модели по заданным проекциям тела (по многовидовому чертежу); 
 метод теоретико-множественных операций (ТМО). 

Первые три метода реализуют каркасно-кинематический способ генерации данных о 
пространственном объекте [4]. Они ориентированы на воссоздание формы объекта путѐм 
преобразования его двухмерных представлений. 

Алгоритм создания 3D-модели по 2D изображению включает следующие части [18]. 
▪ Анализ изображения и подготовка его к синтезу модели: распознавание элементов чертежа, их оцифровку, 

предварительную обработку для устранения ошибок и противоречий. 
▪ Синтез вершин пространственной модели: определение 3D-координат ключевых точек (вершин) объекта 

на основе их проекций на различных видах. 
▪ Создание каркасной модели: соединение синтезированных вершин рѐбрами для формирования каркаса, 

проверка его на соответствие исходным проекциям и геометрическим свойствам реального объекта. 
▪ Создание граничной модели: на основе каркаса формируются поверхности (грани), которые ограничивают 

тело, и проверяется их корректность. 
▪ Создание конструктивной модели тела, которую можно использовать в ТМО. 

Объектом исследования являются двухмерные и трѐхмерные ГМ объектов класса «Де-
таль». 

Предметом исследования являются алгоритмы преобразования двухмерных ГМ, задан-
ных на поле многовидового технического чертежа, в трѐхмерные каркасные модели. 
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Любой отрезок прямой или кривой, являющийся общей частью границы двух поверхно-
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кой нескольких частей поверхности тела. Под каркасной моделью пространственного гео-
метрического тела понимается совокупность множества вершин и множества рѐбер. 
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ной системе координат чертежа. Конструктивные рѐбра каркаса и рѐбра очерка криволиней-
ных поверхностей проецируются в отрезки некоторых линий на картинной плоскости, кото-
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ность вершин, не нарушаются, но проекции вершин могут также накладываться друг на дру-
га. Из этого следует, что двухмерная модель проекции отличается от трѐхмерной каркасной 
модели размерностью пространства, в котором заданы координаты точек-вершин и парамет-
ры несущих линий рѐбер, и смысловым наполнением понятий «вершина» и «ребро». Под 

 

вершиной проекции понимается точка, заданная своими координатами на картинной плоско-
сти. Под ребром проекции понимается отрезок прямой или кривой линии на этой плоскости 
(геометрический смысл), соединяющий две вершины проекции (топологический смысл). 

Математическая модель проекции: PR={P,C,F}, где 
P={Pi={Xi,Yi}∈R2, i=1..Mp} – множество вершин проекции; 
C={Cj=(Xj(t),Yj(t), Zj(t))∈R2, T0j<=t<=Tj, j=1...Mc,)} – множество несущих линий; 
F={Fk=(P1k,P2k,Ck), P1k,P2k∈P, Ck∈C, k=1…Mf} – множество рѐбер проекции. 
Задаѐтся класс тел (каркасная модель которых может быть синтезирована 

разрабатываемым алгоритмом): 
▪ пусть тело ограничено частями плоскостей и криволинейных поверхностей второго 

порядка (эллипсоидов, эллиптических цилиндров и эллиптических конусов); 
▪ пусть несущими линиями рѐбер каркасной модели являются прямые и эллипсы, 

плоскости которых произвольно ориентированы в пространстве. 
При прямолинейном ортогональном проецировании такого тела несущими линиями на 

плоскости проекции будут также прямые и эллипсы произвольной ориентации. Таким обра-
зом, определив класс моделируемых тел, выявлен класс исходных данных задачи: ребрами 
каждой проекции могут быть отрезки прямых и эллиптические дуги.  

В соответствии с [19] чертѐж объекта может содержать произвольное количество видов, 
расположенных на одном или на нескольких листах. Для формирования каркасной модели 
объекта принципиально важно привести все виды к единой системе координат. Одним из 
ключевых блоков программной реализации алгоритма синтеза является установление и про-
верка проекционных связей между видами [18], поскольку именно после этого этапа форми-
руется массив 3D-координат модели. 

Любая проекция трѐхмерной модели на плоскость может быть представлена в виде графа 
G(V,R), где V – множество вершин, заданных своими координатами, а R – множество рѐбер 
(линий первого или второго порядка), соединяющих эти вершины. Структурно чертѐж также 
может быть представлен в виде графа D(F), где F – отдельные виды или фрагменты изобра-
жений объекта, каждый из которых изначально задан в своей локальной системе координат, 
связанной с общей системой координат чертежа.  

3 Информационная модель задачи 
Модель проекций (исходные данные). 
Координаты вершин проекций на чертеже: Pi=(Xi,Yi), i=1…Mp. 
Уравнения несущих линий второго порядка (эллипсов): 
ELj: A11j(X-Xcj)2 + 2A12j(X-Xcj)(Y-Ycj) + A22j(Y-Ycj)2 = 1 или  
X=ajcosФjcost - bjsinФjsint +Xcj, Y=ajsinФjcost + bjcosФjsint +Ycj, j=1…Mel. 
Параметры рѐбер проекций: 

Rk = (Np1 k, Np2 k, Ne1 k), 1<= Np1 k, Np2 k <=Mp, 0<= Ne1 k <=Mel, 1<=k<=Mr, где Np1 k, Np2 k – 
номера вершин, инцидентных ребру, Ne1 k – номер несущей линии (0 – прямая). 

Модель каркаса (выходные данные). 
Координаты вершин каркаса: Vi = (Xi,Yi,Zi), i=1…Nv. 
Уравнения несущих линий второго порядка (эллипсов): 
Lj: уравнение плоскости и уравнение поверхности второго порядка (эллипсоида, 

эллиптического цилиндра или эллиптического конуса) или параметрически:  
X=Xj(t), Y=Yj(t), Z=Zj(t), где Xj(t), Yj(t), Zj(t), – линейные комбинации функций 

{1,sint,cost}, коэффициенты которых связаны между собой, или в векторном виде:  
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rj(t1,t2) = rcj +t1r1j+t2r2j, t12+t22=1, где rcj – радиус-вектор центра эллипса, r1j и r2j – векторы 
полуосей эллипса, j=1…Nl. 

Параметры рѐбер каркаса: 
Ek = (Nv1 k, Nv2 k, N1 k), 1<= Nv1 k, Nv2 k <=Mp, 0<= N1 k <=Nl, 1<=k<=Ne, где Nv1 k, Nv2 k – 

номера вершин, инцидентных ребру, N1 k – номер несущей линии (0 – прямая). 
Уравнения несущих линий первого порядка (прямых) легко получить исходя из 

координат, инцидентных ребру вершин, и эти уравнения не включены в модели каркаса и 
проекций явно, а все рѐбра-отрезки имеют одинаковый номер несущей линии (равный 0). 

4 Обработка проекционных видов 
Применение стандартных подходов к поиску компонент связности не позволяет полу-

чить результат, так как отдельные элементы (например, отверстия внутри тела) могут быть 
не связаны с внешней геометрией и должны выделяться в отдельные компоненты. 

Для работы с геометро-графической информацией для каждой плоской кривой или от-
резка можно выделить ограничивающую область – прямоугольник, внутри которого поме-
щается данный элемент. Для вертикальных и горизонтальных отрезков такой прямоугольник 
вырождается в отрезок. Для каждой компоненты связности (объединения связанных элемен-
тов) запоминается и динамически расширяется ограничивающий прямоугольник. Проверка 
принадлежности объекта к компоненте связности осуществляется по принципу пересечения 
ограничивающих прямоугольников: если ограничивающий прямоугольник объекта и огра-
ничивающий прямоугольник компоненты связности имеют общую площадь, или общие 
вершины, или их стороны пересекаются, то объект считается 
частью данной компоненты. При добавлении нового объекта 
ограничивающий прямоугольник компоненты переопределя-
ется (см. пример на рисунке 1).  

 Использование ограничивающих прямоугольников выде-
ленных проекционных видов в сочетании с [19] позволяет 
восстанавливать проекционные связи даже в случае их ча-
стичного нарушения [20]. Однако данный подход оказывается 
неэффективным, если геометро-графическая информация рас-
пределена по нескольким листам или когда ограничивающие 
прямоугольники видов имеют форму квадрата. 

При выделении каждого проекционного вида формируют-
ся два проекционных вектора координат точек – один с про-
екциями элементов вида на ось Ox чертежа, другой – на ось 
Oy. При добавлении очередного элемента к виду на соответ-
ствующие оси проецируются две или более его характерных точек (например, концы отрез-
ка). На рисунке 2 показаны исходные проекционные виды и сформированные для них проек-
ционные векторы. При невозможности восстановления проекционных связей между видами 
только с помощью ограничивающих прямоугольников полученные для каждого выделенного 
вида оба проекционных вектора сортируются и приводятся к общей точке отсчѐта (например, 
к левому нижнему углу вида). После сортировки проводится сравнение этих векторов раз-
личных проекционных видов. Если проекционные векторы совпадают (т.е. разница всех их 
компонент меньше заранее определѐнного малого значения ε), то вычисляется вектор сдвига. 

Для восстановления проекционных связей за главный вид принимается, как правило, ле-
вое верхнее проекционное изображение. Далее находятся виды, у которых совпадают проек-
ционные векторы с векторами главного вида, и, в соответствии с [19], они располагаются в 

 
Рисунок 1 - Различные случаи 

расположения ограничивающих 
прямоугольников: а) и б) объект 
принадлежит компоненте и еѐ 

ограничивающий прямоугольник 
обновляется (показан справа 

красным), в) объект не относится 
к проверяемой компоненте 
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едином двухмерном пространстве. После этого определяются координаты точки начала от-
счѐта эпюра Монжа: x-координата как середина между видом слева и главным видом; y-
координата как середина между видом спереди и видом сверху. На рисунке 3 представлены 
полученные векторы сдвига и найденная точка начала координат эпюра Монжа.  

  
Рисунок 2 - Исходные проекционные виды и сфор-

мированные проекционные векторы 
Рисунок 3 - Полученные в ходе алгоритма векторы 
сдвига и найденная точка начала координат эпюра 

Монжа 
 
Таким образом, подход, сочетающий анализ ограничивающих прямоугольников и проек-

ционных векторов, позволяет устанавливать пространственные связи между различными 
проекционными видами чертежа, подготавливая данные для синтеза трѐхмерной модели. 

5 Формирование точечной модели 
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на нескольких двухмерных изображениях в их трѐхмерные координаты. Центральное место в 
этом преобразовании занимает метод триангуляции, основанный на принципе пересечения 
лучей, проходящих из центров проекций через соответствующие точки на различных изоб-
ражениях. Основные этапы алгоритма [18]. 
1) Определение соответствующих точек. Этот процесс включает извлечение координат проекций точки на 

соответствующих плоскостях. 
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6 Формирование каркасной модели 
Каркасная модель представляет собой совокупность вершин и рѐбер, которые 

определяют основные геометрические очертания и структуру объекта. Алгоритм 
определения рѐбер и формирования каркасной модели включает следующие шаги [18]. 

1) проекция точки на изображения. 
Для каждой точки, входящей в сформированное облако точек, выполняется обратная операция — 

вычисляются еѐ проекции на все доступные исходные проекционные изображения (например, фронтальную, 
горизонтальную и профильную проекции).  

2) анализ матриц смежности. 
На каждом проекционном изображении существует матрица смежности, которая отражает визуальные связи 

между проекциями точек. Если две проекции точек соединены линией или ребром на данном изображении, это 
указывает на потенциальную связь между соответствующими 3D точками. При наличии ребра между точками 
на проекции соответствующий элемент матрицы смежности равен 1, иначе – 0. 

3) определение рѐбер. 
Проводится проверка: является ли потенциальное ребро между 

двумя 3D точками (V1 и V2) частью искомой каркасной модели. 
Для этого определяется наличие соответствующего ребра между их 
2D проекциями (VF1 и VF2 на фронтальной, VH1 и VH2 на 
горизонтальной, VP1 и VP2 на профильной проекциях) на всех 
изображениях (рисунок 4).  

Ребро в каркасной модели между двумя точками 
считается существующим, если на всех изображениях 
существует ребро между проекциями этих точек или 
проекции точек совпадают. Если на какой-либо из про-
екций точки совпали, то может быть восстановлено 
лишь ребро-отрезок. 

Если проекции не совпали, то выделяются все 
рѐбра, по которым смежны данные вершины: WFi, 
i=1…Nf для VF1 и VF2, WHj, j=1…NH для VH1 и VH2, 
WPk, k=1…NP для VP1 и VP2. 

Рассматриваются все возможные тройки рѐбер WFi, WHj, WPk. Если эти три ребра яв-
ляются образами некоторого ребра каркасной модели, то несущие линии этих рѐбер – это 
проекции пространственной прямой или эллипса. Возможны четыре принципиально различ-
ных конфигурации типов несущих линий для выбранных рѐбер.  

Если анализ показывает, что WFi, WHj, WPk могут являться проекциями некоторого ре-
бра каркаса, то это ребро добавляется к модели и перебор троек рѐбер продолжается. На ос-
нове проверенных связей формируется каркасная модель, которая состоит из вершин (точек 
облака) и рѐбер (связей между точками). 

Анализ рѐбер на соответствие линии в 3D. 
1) Если все три проекции ребра являются отрезками прямых, то ребро в пространстве, 

соединяющее вершины V1 и V2 является отрезком прямой. 
2) Если одно из трѐх рѐбер – это дуга эллипса, а два оставшихся представляют собой 

отрезки прямых, то для каждого прямого ребра определяется проецирующую плоскость 
в трѐхмерном пространстве, перпендикулярная его проекции. Искомое ребро каркаса, 
проекции которого совпадают с этими прямыми, должно принадлежать обеим таким 
плоскостям. Если эти плоскости пересекаются, то ребро лежит на их линии пересечения 
и не может быть эллиптической дугой на третьей проекции. Если же плоскости 
совпадают (параллельны проекционной плоскости третьего, эллиптического ребра), то 
потенциальное ребро каркаса находится на пересечении этих плоскостей с 
эллиптическим цилиндром, который имеет ось, перпендикулярную плоскостям, и 

 
Рисунок 4 - Формирование ребра между 

вершинами V1 и V2 
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направляющую, соответствующую эллипсу. Эти плоскости не могут быть параллельны, 
так как у них уже есть две общие точки – вершины V1 и V2. 

3) Если два ребра представляют собой дуги, а одно является отрезком, то ребро 
принадлежит каркасной модели, если: 
 эллипсы, на которых лежат дуги, имеют один и тот же центр и одинаковый размер 

вдоль оси, где их проекции соприкасаются (например, XF и XH, YF и YP, YH и XP). 
В этом случае два построенных на них эллиптических цилиндра (с осями, 
перпендикулярными плоскостям изображений) пересекутся в трѐхмерном 
пространстве, порождая при этом две эллиптические кривые; 

 плоскость одного эллипса из предыдущего пункта совпадает с проецирующей 
плоскостью для ребра-отрезка на третьей проекции. 

4) Если три ребра, соединяющие вершины V1 и V2, представляют собой дуги, то 
формирование трѐхмерной эллиптической дуги возможно, если:   
 для каждой пары из тройки несущих эллипсов обязательны выполнение условий 

идентичности координат центров и соразмерности габаритов по соответствующим 
осям; 

 все три эллиптических цилиндра сходятся в одной общей эллиптической кривой в 
пространстве, которая формирует линию ребра каркаса. 

Таким образом, на основе проверенных связей, выявленных на всех проекционных изоб-
ражениях, формируется окончательная каркасная модель. Она состоит из вершин, взятых из 
облака точек, и рѐбер, установленных в результате анализа проекций. 

7 Примеры  
Сравнивается время построения трѐхмерной модели путѐм ручного и автоматизирован-

ного построения трѐхмерной каркасной модели. На создание простой трѐхмерной модели 
(см. рисунок 5) тратится от 2 до 5 минут. Программная реализация позволила получить ре-
зультат через 0.5-3 секунды после запуска процесса чтения двумерной информации.  

На рисунке 6 при-
ведены чертеж изделия 
класса «деталь» и 
трѐхмерные модели, 
полученные реализо-
ванным программным 
комплексом. В среднем 
для проектирования 
подобной детали необ-
ходимо совершить не-
скольких десятков 

формообразующих 
операций, на каждую 

из которых затрачивается до нескольких минут; реализованный программный комплекс тра-
тит на создание каркасной модели меньше минуты [21].  

Заключение 
Представлен поэтапный алгоритм автоматизированного преобразования двухмерной 

чертѐжно-конструкторской документации в трѐхмерную каркасную модель. 

 
Рисунок 5 – Пример построения трѐхмерной модели по двухмерному чертежу 
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Предложенный подход, сочетающий использование ограничивающих прямоугольников 
и проекционных векторов, обеспечивает формирование пространственных связей (топологи-
ческих и метрических) между проекционными видами. Восстановленные связи позволяют 
посредством триангуляции и минимизации ошибок методом наименьших квадратов воссо-
здать облако точек — трѐхмерную точечную модель. На его основе с использованием обра-
ботанных проекционных изображений строится трѐхмерная каркасная модель. Многовидо-
вой анализ соответствия несущих линий рѐбер (включая прямые и эллиптические дуги) на 
всех проекциях позволяет установить структурные связи между трѐхмерными вершинами, 
что является преимуществом представляемого алгоритма перед методами, ограниченными 
прямолинейными формами. Представленный подход позволяет работать с объектами, огра-
ниченными плоскостями и поверхностями второго порядка (эллипсоидами, эллиптическими 
цилиндрами и эллиптическими конусами), что расширяет область его практического приме-
нения в промышленном проектировании. 

 
а) 

 
б) в) 

Рисунок 6 – Чертѐж детали «Звездка» (а), визуализация трѐхмерной модели в САПР Компас 3D (б),  
визуализация трѐхмерной модели, полученная при применении разработанного алгоритма (в) 
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Представленный подход вносит вклад в формализацию обратной задачи НГ и алгорит-
мизацию еѐ решений.  
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Abstract 
This article describes the issue of automated conversion of two-dimensional technical drawings into three-dimensional 
wireframe models, a key aspect in the context of digitalization and the transition to paperless technologies in mechani-
cal engineering and construction. Despite significant advances in computer-aided design systems, existing solutions 
primarily provide a one-way link from three-dimensional models to two-dimensional drawings, while reconstructing 
three-dimensional models from two-dimensional projections remains a complex inverse problem of descriptive geome-
try. This paper describes an algorithm for automated processing of projection views, focused on reconstructing topolog-
ical and metric relationships, based on the use of bounding rectangles to select projection views and projection vectors 
to reconstruct projection relationship lines. An algorithm for generating a wireframe model is presented based on an 
analysis of connections between cloud points and edge projections onto projection views. This algorithm accounts for 
various configurations of supporting lines (lines, ellipses) and expands the class of modeled bodies to objects bounded 
by planes and quadratic surfaces (ellipsoids, elliptical cylinders, cones). The obtained results allow for a 30-100-fold 
reduction in design time for objects of various purposes. Experimental implementation demonstrated that a model that 
takes 40 minutes to construct manually can be automatically reconstructed in 33 seconds. 
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Аннотация 
Исследование посвящено разработке подхода к обеспечению энергоэффективности территории. 
Предметом исследования является моделирование процесса выбора типа и долевого соотношения 
энергетических установок для различных географических районов территории. Задачи исследова-
ния заключались в анализе критериев размещения энергетических установок, в алгоритмизации 
принятия решения и определении проектных вариантов размещения солнечных и ветряных элек-
тростанций. Представлена математическая модель поиска решений для удовлетворения потреби-
телей энергии требуемой мощностью на заданной территории. Оптимальное решение по выбору 
энергетических установок осуществляется с использованием расстояния Чебышева. Определены 
критерии эффективности, позволяющие сформировать требования к проектным решениям при 
проектировании системы энергоснабжения. Установлен набор данных, который корректируется 
лицом, принимающим решение, для достижения компромисса между показателями энергоэффек-
тивности. Разработан алгоритм поиска оптимального решения при выборе энергетических устано-
вок с учѐтом введѐнных ограничений. Сформирован комплекс критериев рационального исполь-
зования возобновляемых ресурсов территории с выбором типа и количества энергетических уста-
новок (солнечные панели, ветрогенераторы или их гибридные варианты). Представлены результа-
ты моделирования использования возобновляемых источников энергии в различных зонах терри-
тории с учѐтом различных факторов (интенсивность солнечного излучения, скорость ветра и др.). 

Ключевые слова: принятие решений, энергоэффективность территории, ветрогенератор, сол-
нечная панель, возобновляемый ресурс. 
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Введение 
Промышленное развитие способствует увеличению энергоѐмкости сырьевых отраслей в 

связи с экстремальными климатическими условиями и огромной территорией ряда госу-
дарств [1]. Поэтому актуальна проблема обеспечения потребителей устойчивым электро-
снабжением [2]. Это обусловлено изношенностью элементов электроэнергетических ком-
плексов и воздействием экстремальных климатических условий, приводящих к перебоям в 
передаче электроэнергии [3, 4]. Истощение запасов невозобновляемых природных ресурсов 
приводит к необходимости применения возобновляемых источников энергии (ВИЭ): солнеч-
ный свет, потоки воды и воздуха, геотермальное тепло [5, 6]. Широко распространено при-
менение ветроэнергетических и фотоэлектрических установок в связи с их относительной 
простотой эксплуатации и возможностью повсеместного использования [7, 8], но существует 
проблема формирования решения по их рациональному размещению на территории [9]. 

Постоянное электроснабжение объектов территории вне зависимости от состояния тра-
диционной электроэнергетической системы и с целью снижения ущерба окружающей среде 
при использовании ископаемых ресурсов может обеспечиваться гибридной системой ВИЭ, 
представляющей собой комбинацию совместно работающих источников энергии. В таких 
системах обычно используют ВИЭ (солнечные панели, ветрогенераторы) и резервные источ-
ники (дизель-генераторы, аккумуляторы), что позволяет снизить зависимость от традицион-
ного топлива, уменьшить затраты и обеспечить непрерывное энергоснабжение. 

Системы принятия решений включают большое количество подсистем [10]. Оптимиза-
ционные задачи становятся большими, а процесс формирования решения – затратным даже 
для суперкомпьютеров [11]. Декомпозиция систем вызвана тем, что анализ всех элементов и 
взаимодействий между ними перегружает процесс обработки информации [12]. 

Решения по выбору и размещению энергетических установок (ЭУ) должны учитывать 
характеристики территории, климатические условия, потребность промышленных произ-
водств и населения в электроэнергии. При этом необходимо отметить слабую структуриро-
ванность данных характеристик [13]. 

Целью исследования является разработка подхода к формированию решений при выборе 
ЭУ для удовлетворения территориальных потребностей. 

1 Критерии размещения энергетических установок 
Задача функционального зонирования территории с учѐтом размещения ЭУ включена в 

стратегию территориального развития (ТР), которая направлена на формирование промыш-
ленной, сельскохозяйственной и сервисной отраслей [14], включая сети дорог, водоснабже-
ния, связи, энергоснабжения, водораспределения и т.п. для каждого из районов, составляю-
щих территорию, а также с учѐтом потребностей близлежащих территорий. На рисунке 1 
представлен набор компонентов системы ТР. ТР касается всех секторов экономики и должно 
корректироваться в каждом временном разрезе (годовом, квартальном, ежемесячном и опе-
ративном), а также при декомпозиции по функциям производственной деятельности [15]. 
Схема согласования секторов происходит для каждой зоны, как показано на рисунке 2. 

В перечень мероприятий ТР входит планирование расположения энергетических сетей 
по всей территории. Планирование учитывает наличие ресурсов и энергетические потребно-
сти, определяемые программами экономического и социального развития территории. При 
выборе ЭУ, в т.ч. для производства энергии с использованием различных ресурсов для удо-
влетворения спроса, необходима разбивка по зонам, видам источников энергии и целям. 

Изучение характеристик территории позволяет определить потребности в энергии, кото-
рые необходимо удовлетворить в течение различных временных периодов [16]. Этот анализ 
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направлен на выявление связей, называемых координационными переменными, между изу-
чаемой и более крупной энергетическими системами. 

 

  
Рисунок 1 – Набор компонентов системы территориального 

развития 
Рисунок 2 – Схема согласования секторов для 

каждой зоны 

В данном исследовании координационными переменными являются следующие: 
 максимальная мощность, необходимая для всей территории и для каждой еѐ зоны; 
 потенциал доступных на местном уровне ВИЭ. 

Например, размещение ВИЭ на территории Республики Куба зависит от ряда факторов. 
1. Распределение скорости ветра по территории. Во время сухого сезона, длящегося с ноября по апрель, 

средняя скорость ветра равна 7,5 м/с, во время влажного сезона – 6,2 м/с. Влияние оказывает орография мест-
ности, например, присутствует эффект ускорения ветра в прибрежных зонах. 

2. Направление ветра. Преобладающее направление пассатов – северо-восточное с вероятностью 60-70%. 
Муссоны, наблюдаемые с июля по октябрь, имеют направление южно-западное с вероятностью 20-30%. 

3. Экстремальные погодные явления. На территории Кубы возможно возникновение урагана. 
С учѐтом указанных факторов может осуществляться выбор типа турбины ветрогенера-

тора (ВГ) в зависимости от средней скорости ветра, замена ВГ на солнечные панели (СП) 
при средней скорости ветра меньше 4 м/с (состояние атмосферы, приближенное к штилю) 
или больше 25 м/с (состояние атмосферы, приближенное к штормовым условиям). 

Предусмотрена коррекция коэффициентов на основе метеорологических условий рас-
сматриваемого участка территории: 

 1

2

 сухой сезон (ноябрь-апрель),
 влажный сезон (май-октябрь),

k ,
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k ,
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
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где α(t) – весовой коэффициент, отражающий долю СП в общем количестве ВИЭ при удо-
влетворении ограничения 1( t ) ( t )   , где β(t) – весовой коэффициент, отражающий долю 
ВГ в общем количестве ВИЭ. 

2 Концептуальная математическая модель выбора энергетических установок 
Для формирования решения по выбору ЭУ необходимо построить математические моде-

ли, описывающие мощность, генерируемую ВИЭ (СП и ВГ). 
Причинами применения СП на территории Кубы являются: равномерное распределение солнечной энергии 

в течение дня; минимальные требования к инфраструктуре при установке и эксплуатации; низкие эксплуатаци-
онные расходы, в т.ч. из-за отсутствия подвижных частей; высокий срок эксплуатации (более 25 лет). 

Причинами применения ВГ на территории Кубы являются: возможность генерации больших объѐмов 
энергии; возможность эксплуатации в тѐмное время суток; возможность эксплуатации в широком диапазоне 
погодных условий; возможность создания крупных ветропарков. 
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Удельная мощность ветрового потока EВГуд. со средней скоростью v через единичную 
площадь определятся по формуле [17]: 30 5ВГуд.E , v   , где ρ – плотность воздуха, равная 
1,225 кг/м3; v – средняя скорость потока ветра, м/с. 

Для СП известно, что каждое повышение температуры поверхности солнечного модуля 
на 1°C по сравнению со стандартной температурой, равной 25°C, приводит к снижению его 
коэффициента полезного действия (КПД) на 0,5% [18]. 

Влияние температуры на эффективность СП можно проанализировать с помощью сле-
дующего выражения [19]: 

0
1 * *

СП СП* CП( (T T ))      , где      – КПД СП при температуре 
окружающей среды;      – КПД СП для рассматриваемой модели; β* – коэффициент темпе-
ратуры для эффективности ячейки (обычно 0,004…0,005°C); TCП – температура поверхности 
СП; T* – эталонная температура (25°C). 

Мощность, генерируемая СП, может быть выражена в следующем виде: 
СП СП СПE ( x, y,t ) G( x, y,t ) A    , где G – интенсивность солнечного излучения на заданном 

участке территории, Вт/м2; AСП – общая площадь СП на рассматриваемом участке террито-
рии, м2; ηСП – КПД СП; x и y – географические координаты территории; t – время. 

КПД СП, кроме температуры, зависит от облачности: 
0СП CП СПf   , где fCП – коэффи-

циент, показывающий долю КПД от исходного значения в зависимости от облачности (С). 
Установлены следующие значения fCП [20, 21]: если С ≤ 50%, то fCП = 1; если 50 < С ≤ 70%, 
то fCП = 0,5; если 70 < С ≤ 90%, то fCП = 0,3; если 90 < С ≤ 100%, то fCП = 0,1. 

Мощность, генерируемая ВГ, может быть выражена в следующем виде: 
30 5ВГ ВГ ВГE ( x, y,t ) , v( x, y,t ) A k       , где ηВГ – КПД ВГ; AВГ – общая площадь роторов ВГ 

на рассматриваемом участке территории, м2; k – 0,9981 (корректировка на климатический 
тренд). КПД ВГ зависит от скорости ветра: 0ВГ ВГ ВГf   , где fВГ – коэффициент, показыва-
ющий долю КПД от исходного значения в зависимости от значения скорости ветра (v, м/с). 

Установлены следующие значения fВГ [22]: если v ≥ 4, то fВГ = 1; если 3 ≤ v < 4, то fВГ = 
0,5; если 2 ≤ v < 3, то fВГ = 0,3; если v < 2, то fВГ = 0,1. 

Площадь ротора ВГ с горизонтальной осью вращения: 
2

4ВГ
DA 

 , где D – диаметр вет-

роколеса, м. 
Модель для выбора оптимальной системы ВИЭ может быть представлена в следующем 

виде: ВИЭ СП ВГE ( x, y,z ) E ( x, y,t ) E ( x, y,t )     , где α, β ∈ [0,1] – весовые коэффициенты 
(зависят от приоритетов системы электроснабжения); z – критерии эффективности. 

Функция полезности задаѐтся расстоянием Чебышева как разность значений рассчитан-
ных показателей мощности, генерируемой ВИЭ, и нормированных идеальных значений, то 
есть требуется минимизировать расстояние Чебышева до желаемых показателей: 
 

1 i i i i

* *
ВИЭ СП СП ВГ ВГx X i ,...,n

E min max Е Е , Е Е
 

     , (1) 

где X – множество возможных решений; n – количество вариаций EСП, EВГ; EСП = (EСП1, EСП2, 
…, EСПn), EВГ = (EВГ1, EВГ2, …, EВГn) – вариации мощностей, генерируемых солнечной и ветро-
вой подсистемами системы ВИЭ для удовлетворения потребностей объектов, соответствен-
но; EСП

*, EВГ
* – требуемые мощности, генерируемые солнечной и ветровой подсистемами си-

стемы ВИЭ для удовлетворения потребностей объектов, соответственно. Задача сводится к 

                                                           
1 По данным NASA GISS (https://www.giss.nasa.gov/) наблюдается снижение средней скорости ветра на 0,2% в год за 1980–
2020 гг. Соответственно, необходима корректировка математической модели путѐм введения коэффициента для учѐта дан-
ного тренда. 
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Удельная мощность ветрового потока EВГуд. со средней скоростью v через единичную 
площадь определятся по формуле [17]: 30 5ВГуд.E , v   , где ρ – плотность воздуха, равная 
1,225 кг/м3; v – средняя скорость потока ветра, м/с. 

Для СП известно, что каждое повышение температуры поверхности солнечного модуля 
на 1°C по сравнению со стандартной температурой, равной 25°C, приводит к снижению его 
коэффициента полезного действия (КПД) на 0,5% [18]. 

Влияние температуры на эффективность СП можно проанализировать с помощью сле-
дующего выражения [19]: 

0
1 * *

СП СП* CП( (T T ))      , где      – КПД СП при температуре 
окружающей среды;      – КПД СП для рассматриваемой модели; β* – коэффициент темпе-
ратуры для эффективности ячейки (обычно 0,004…0,005°C); TCП – температура поверхности 
СП; T* – эталонная температура (25°C). 

Мощность, генерируемая СП, может быть выражена в следующем виде: 
СП СП СПE ( x, y,t ) G( x, y,t ) A    , где G – интенсивность солнечного излучения на заданном 

участке территории, Вт/м2; AСП – общая площадь СП на рассматриваемом участке террито-
рии, м2; ηСП – КПД СП; x и y – географические координаты территории; t – время. 

КПД СП, кроме температуры, зависит от облачности: 
0СП CП СПf   , где fCП – коэффи-

циент, показывающий долю КПД от исходного значения в зависимости от облачности (С). 
Установлены следующие значения fCП [20, 21]: если С ≤ 50%, то fCП = 1; если 50 < С ≤ 70%, 
то fCП = 0,5; если 70 < С ≤ 90%, то fCП = 0,3; если 90 < С ≤ 100%, то fCП = 0,1. 

Мощность, генерируемая ВГ, может быть выражена в следующем виде: 
30 5ВГ ВГ ВГE ( x, y,t ) , v( x, y,t ) A k       , где ηВГ – КПД ВГ; AВГ – общая площадь роторов ВГ 

на рассматриваемом участке территории, м2; k – 0,9981 (корректировка на климатический 
тренд). КПД ВГ зависит от скорости ветра: 0ВГ ВГ ВГf   , где fВГ – коэффициент, показыва-
ющий долю КПД от исходного значения в зависимости от значения скорости ветра (v, м/с). 

Установлены следующие значения fВГ [22]: если v ≥ 4, то fВГ = 1; если 3 ≤ v < 4, то fВГ = 
0,5; если 2 ≤ v < 3, то fВГ = 0,3; если v < 2, то fВГ = 0,1. 

Площадь ротора ВГ с горизонтальной осью вращения: 
2

4ВГ
DA 

 , где D – диаметр вет-

роколеса, м. 
Модель для выбора оптимальной системы ВИЭ может быть представлена в следующем 

виде: ВИЭ СП ВГE ( x, y,z ) E ( x, y,t ) E ( x, y,t )     , где α, β ∈ [0,1] – весовые коэффициенты 
(зависят от приоритетов системы электроснабжения); z – критерии эффективности. 

Функция полезности задаѐтся расстоянием Чебышева как разность значений рассчитан-
ных показателей мощности, генерируемой ВИЭ, и нормированных идеальных значений, то 
есть требуется минимизировать расстояние Чебышева до желаемых показателей: 
 

1 i i i i

* *
ВИЭ СП СП ВГ ВГx X i ,...,n

E min max Е Е , Е Е
 

     , (1) 

где X – множество возможных решений; n – количество вариаций EСП, EВГ; EСП = (EСП1, EСП2, 
…, EСПn), EВГ = (EВГ1, EВГ2, …, EВГn) – вариации мощностей, генерируемых солнечной и ветро-
вой подсистемами системы ВИЭ для удовлетворения потребностей объектов, соответствен-
но; EСП

*, EВГ
* – требуемые мощности, генерируемые солнечной и ветровой подсистемами си-

стемы ВИЭ для удовлетворения потребностей объектов, соответственно. Задача сводится к 

                                                           
1 По данным NASA GISS (https://www.giss.nasa.gov/) наблюдается снижение средней скорости ветра на 0,2% в год за 1980–
2020 гг. Соответственно, необходима корректировка математической модели путѐм введения коэффициента для учѐта дан-
ного тренда. 

 

поиску таких значений EСП, EВГ, при которых наибольшее отклонение по любой вариации 
минимально. 

Критерий решения для оптимального размещения ВИЭ представляется в следующем ви-
де: 

 
Выбор солнечной панели, если 0 5
Выбор ветрогенератора, если 4
Гибридная система, иначе.

C , ;
v ;


 



.  

3 Пример для Республики Куба 
Электроэнергетическая система представляет собой комбинацию подсистем теплоэлек-

тростанций и ВИЭ. Периодически возникает необходимость восполнения дефицита электро-
энергии путѐм использования ВИЭ. Перебором вариантов формируется оптимальное реше-
ние по использованию в подсистеме ВИЭ того или иного вида ВИЭ или еѐ гибридного вари-
анта. Гибридные подсистемы, хотя и обеспечивают более стабильное энергоснабжение, тре-
буют больших начальных инвестиций и более сложного технического обслуживания. Выбор 
между СП, ВГ или гибридной системой зависит от ряда факторов. Куба расположена в тро-
пическом климатическом поясе, где высокий уровень солнечного излучения сохраняется в 
течение всего года, что обусловливает выбор в пользу СП как эффективного источника энер-
гии. При этом остров подвержен пассатным ветрам, что создаѐт хорошие условия для ис-
пользования ВГ. Распределение ветровых ресурсов может быть неравномерным по террито-
рии острова. Территория Республики Куба условно поделена на четыре зоны (рисунок 3). 
Для анализа территории с целью выбора наиболее подходящего ВИЭ используется про-
странственно-временная сетка с разрешени-
ем 10×10 км, временной шаг – 3 часа. 

Для моделирования задачи выбрано по 
одной ячейке в каждой зоне (ячейки с чѐр-
ной заливкой на рисунках 4, 5). Метеороло-
гическими параметрами каждой ячейки яв-
ляются: интенсивность солнечного излуче-
ния (G, Вт/м2); скорость ветра (v, м/с); об-
лачность (С, %); температура воздуха (T, 
°C). Необходимые параметры для ячейки получены при помощи инструмента для визуализа-
ции прогнозов погоды «Windy» - https://www.windy.com/ (рисунки 4-5, таблица 1). 

Схема алгоритма формирования решений при выборе ЭУ представлена на рисунке 6. 
Рассмотрены условия задачи, когда для отмеченных ячеек в зонах требуется, чтобы 

мощность электроэнергии, генерируемой ВИЭ, составляла 80 кВт. Пусть EСП
* и EВГ

* равны 
80 кВт, а в связи с погодными условиями может отсутствовать один из рассматриваемых ре-
сурсов. В качестве примера приведѐн расчѐт EСП и EВГ для ячейки зоны I, которая характери-
зуется следующими метеорологическими параметрами: интенсивность солнечного излуче-
ния 520 Вт/м2; средняя скорость ветра 4,8 м/с; облачность 15 %. 

На основе приведѐнных данных произведѐн расчѐт мощностей, генерируемых подсисте-
мами ВИЭ для ячейки зоны I по вышеприведѐнным формулам на 22.10.2025 в 11:00: 
 1 0 2 1 0 005 29 25 0 196СП , ( , ( )) ,        ; 1 0 3 0 3ВГ , ,    ;  
 2 2650 1000 0 196 101 9 СПE Вт / м м , , кВт    ;  
 3 3 20 5 1 225 4 8 0 3 1500 30 5 ВГE , , кг / м ( , м / с ) , м , кВт      .  

 
Рисунок 3 – Схема деления Республики Куба на зоны 
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а) дата: 22.10.2025 г., время: 11:00 

  
б) дата: 22.10.2025 г., время: 14:00 

  
в) дата: 22.10.2025 г., время: 17:00 

Рисунок 4 – Отображение распределения интенсивно-
сти солнечного излучения и температуры окружающе-
го воздуха на территории Кубы с интервалом времени 

3 часа 

Рисунок 5 – Отображение распределения скорости 
ветра и температуры окружающего воздуха на терри-

тории Кубы с интервалом времени 3 часа 

Таблица 1 – Метеорологические параметры ячеек, полученные при помощи портала «Windy» 

Но-
мер 

зоны 

22.10.2025 11:00 22.10.2025 14:00 22.10.2025 17:00 
G, 

Вт/м2 T, °C v, м/с C, % G, 
Вт/м2 T, °C v, м/с C, % G, 

Вт/м2 T, °C v, м/с C, % 

I 520 29 4,8 15 800 29 5,1 2 500 29 4,8 2 
II 600 28 4,8 28 740 28 5 32 270 28 5 45 
III 570 26 5,1 76 650 26 4 99 270 26 4 56 
IV 490 28 3 53 520 28 1,8 97 100 28 1,5 80 

 
Результаты расчѐта для всех ячеек приведены в таблице 2. 
Для подбора оптимальных значений α и β на основе минимизации расстояния Чебышева 

(1) написан скрипт в Matlab (см. рисунок 7). Результаты расчѐтов с применением скрипта для 
выбранных ячеек рассматриваемых зон приведены в таблице 3. 

На основе полученных результатов построена карта с распределением подсистем ВИЭ на 
территории Кубы в разные временные периоды (рисунок 8). 

В ячейке зоны IV наиболее предпочтительным ВИЭ для восполнения дефицита энергии 
являются СП во все рассмотренные временные периоды. В ячейках остальных зон предпо-
чтение отдаѐтся либо гибридным системам, либо одному из доступных видов ЭУ. 

Анализ полученных результатов показал, что использование одного вида ВИЭ при 
наблюдаемых метеорологических условиях может не обеспечить требуемую мощность. 
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Результаты расчѐта для всех ячеек приведены в таблице 2. 
Для подбора оптимальных значений α и β на основе минимизации расстояния Чебышева 

(1) написан скрипт в Matlab (см. рисунок 7). Результаты расчѐтов с применением скрипта для 
выбранных ячеек рассматриваемых зон приведены в таблице 3. 

На основе полученных результатов построена карта с распределением подсистем ВИЭ на 
территории Кубы в разные временные периоды (рисунок 8). 

В ячейке зоны IV наиболее предпочтительным ВИЭ для восполнения дефицита энергии 
являются СП во все рассмотренные временные периоды. В ячейках остальных зон предпо-
чтение отдаѐтся либо гибридным системам, либо одному из доступных видов ЭУ. 

Анализ полученных результатов показал, что использование одного вида ВИЭ при 
наблюдаемых метеорологических условиях может не обеспечить требуемую мощность. 

 

В таких случаях целесообразно использовать мощность ВИЭ, размещѐнных в соседних ячей-
ках, где в этот же период времени могут наблюдаться метеорологические условия, способ-
ствующие генерации большей мощности ВИЭ. 

 

 
Рисунок 6 – Схема алгоритма формирования решений при выборе энергетических установок 

Таблица 2 – Результаты расчѐта мощностей, генерируемых солнечной и ветровой подсистемами электроэнерге-
тической системы 

Номер зоны fСП ηСП EСП, кВт fВГ ηВГ EВГ, кВт 
22.10.2025 11:00 

I 1 0,196 101,9 1 0,3 30,5 
II 1 0,197 118,2 1 0,3 30,5 
III 0,3 0,0597 34,0 1 0,3 36,6 
IV 0,5 0,0985 48,3 0,5 0,15 3,7 

22.10.2025 14:00 
I 1 0,196 156,8 1 0,3 36,6 
II 1 0,197 145,8 1 0,3 34,5 
III 0,1 0,0199 12,9 1 0,3 17,6 
IV 0,1 0,0197 10,2 0,1 0,03 0,2 

22.10.2025 17:00 
I 1 0,196 98,0 1 0,3 30,5 
II 1 0,197 53,2 1 0,3 34,5 
III 0,5 0,0995 26,9 1 0,3 17,6 
IV 0,3 0,0591 5,9 0,1 0,03 0,1 
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Рисунок 7 – Cкрипт для подбора оптимальных значений α и β (Matlab) 

Для детальной проработки оптимального решения необходимо учитывать следующее: 
стоимость установки и обслуживания каждого типа ВИЭ; доступность ресурсов (солнечной 
энергии и ветра) в разных регионах Кубы; текущую энергетическую инфраструктуру и по-
требности в энергии. 

Выбор только одного вида ВИЭ по сравнению с использованием гибридной системы 
обусловлен рядом преимуществ: 
 внедрение одной технологии может быть менее капиталоѐмким на начальном этапе; 
 стоимость закупки и обслуживания одного вида ЭУ может быть ниже в зависимости от 

выбранного региона и условий эксплуатации; 
 ЭУ на основе одного типа энергии могут быть проще в обслуживании; 
 для ремонта и обслуживания гибридных систем требуются специалисты широкого про-

филя; 
 в разных регионах территории может быть предпочтительно использование определѐн-

ных типов ВИЭ; 
 выбор одной технологии может зависеть от специфики энергопотребления в различных 

частях острова. 
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Начав с одного вида ВИЭ, можно поэтапно наращивать мощности, прежде чем перехо-
дить к более сложным гибридным системам. Это позволяет гибко подходить к распределе-

нию ресурсов и корректировать стратегию 
развития энергетики в зависимости от по-
лученных результатов. Гибридные подси-
стемы, обеспечивая стабильное энерго-
снабжение, зависят от корректной работы 
всех компонентов. Отказ одного из источ-
ников энергии в гибридной подсистеме 
может потребовать сложных решений для 
поддержания работы системы в целом. 

В долгосрочной перспективе гибрид-
ные системы могут обеспечить более 
устойчивое и надѐжное энергоснабжение, 
особенно в условиях изменчивости погод-
ных условий. Поэтому после анализа эф-
фективности отдельных систем можно рас-
смотреть возможность их комбинирования 
для создания более устойчивой энергети-
ческой инфраструктуры. 

 

 
а) дата: 22.10.2025 г., время: 11:00 и 14:00 

 
б) дата: 22.10.2025 г., время: 17:00 

Рисунок 8 – Распределение подсистем ВИЭ на территории Кубы 

Таблица 3 – Результаты формирования решения  
при выборе энергетических установок 

Номер 
зоны α β EВИЭ, 

кВт 
Рекомендуемая 

подсистема ВИЭ 
22.10.2025 11:00 

I 0,69 0,31 80,03 Гибридная 
II 0,56 0,44 80,01 Гибридная 
III 0 1 36,60 Ветрогенераторы 
IV 1 0 48,30 Солнечные панели 

22.10.2025 14:00 
I 0,36 0,64 80,04 Гибридная 
II 0,41 0,59 79,96 Гибридная 
III 0 1 17,60 Ветрогенераторы 
IV 1 0 10,20 Солнечные панели 

22.10.2025 17:00 
I 0,73 0,27 80,03 Гибридная 
II 1 0 53,20 Солнечные панели 
III 1 0 26,90 Солнечные панели 
IV 1 0 5,90 Солнечные панели 
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Заключение 
В работе рассмотрены критерии размещения ВИЭ, предложен алгоритм формирования 

решений при выборе ЭУ, сформулированы проектные предложения по размещению солнеч-
ных и ветряных электростанций. 

Представленный подход позволяет обоснованно подойти к выбору ЭУ, использующих 
возобновляемые ресурсы (солнечную энергию и/или ветер), и размещать на местности для 
повышения ресурсной эффективности территории с учѐтом удовлетворения территориаль-
ных потребностей. 
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Abstract 
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Аннотация 
Работа посвящена повышению достоверности ответов диалоговой модели для задач, требующих 
высокой точности. Предложен гибридный подход, сочетающий дообучение модели на специали-
зированных данных с интеграцией формальных грамматик Хомского в процесс обработки запроса. 
Предложена архитектура, объединяющая формальный синтаксический контроль с генеративными 
возможностями дообученной модели ГигаЧат 2.0. В процесс обработки запроса включѐн модуль, 
реализующий предварительный анализ и фильтрацию запросов на основе контекстно-свободных 
грамматик Хомского. Для согласования работы генеративной модели с выявленной синтаксиче-
ской структурой предложен двухуровневый механизм контроля. На входе синтаксически-
обогащѐнный запрос направляет процесс на структурные паттерны запроса. На выходе модуль 
проверки осуществляет выбор и коррекцию ответа на основе формальных критериев. Для повы-
шения объяснимости и формального анализа потоков данных использована теория категорий, где 
запросы, промежуточные представления и ответы моделируются как морфизмы и объекты катего-
рии. Для улучшения логической связности и учѐта контекста предложено геометрическое пред-
ставление семантики в пространстве Минковского, метрика которого позволяет разделять инвари-
антное значение слова и его контекстуально-временную динамику. Экспериментальная оценка на 
специализированном наборе из 500 фактологических и структурированных запросов показала, что 
предложенный метод снижает уровень генерации вымышленных утверждений на 22% по сравне-
нию с базовой моделью ГигаЧат 2.0. Показано, что совместное использование формальных грам-
матик, категориального формализма и геометрической модели семантики позволяет повысить до-
стоверность ответов в предметно-ориентированных диалогах. 

Ключевые слова: достоверность ответов, диалоговая модель, трансформер, формальные грам-
матики Хомского, теория категорий, пространство Минковского, семантическое пространство. 
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Введение 
Современный этап развития науки о данных характеризуется прогрессом в области обра-

ботки естественного языка (ЕЯ), ключевым элементом которого стали большие языковые 
модели (БЯМ) на основе трансформеров (https://giga.chat/, https://deepseekcom.ru/, 
https://openai.com/ и др.) [1]. Российская модель ГигаЧат 2.0 (https://giga.chat/) оптимизирова-
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на для работы с русскоязычным контентом и предоставляет возможности для еѐ дообучения, 
что обусловило еѐ выбор в качестве базовой.  

Основой развития трансформеров стало применение механизмов внимания, позволивших 
учитывать зависимости между словами и конструкциями текста. Благодаря этому удалось 
обеспечить «понимание» контекста и повысить точность моделей при выполнении сложных 
задач обработки ЕЯ. Примером является Funnеl-Тrаnsfоrмеr [2], который показал превосход-
ство над другими моделями в ряде задач, требующих анализа семантики текста. Особенно-
стью данной модели является способность вначале сформировать обобщѐнное высокоуров-
невое представление контекста, а затем, при детальном анализе, извлекать необходимые по-
дробности из первичного представления. 

Распространение получили подходы, основанные на предобучении БЯМ, такие как 
ВЕRТ, GPT и др. Модели обучаются на больших объѐмах неразмеченных данных, усваивая 
общие закономерности языка, и затем применяются для решения специфических задач. Это 
позволяет многократно использовать знания, заложенные в предобученных моделях, для 
адаптации их к прикладным задачам. Недостатком современных БЯМ является склонность к 
«галлюцинациям» – генерации правдоподобной, но фактически неверной (вымышленной) 
информации [1, 3]. В образовательных, экспертных и прикладных сценариях цена ошибки 
высока. Известные подходы к устранению проблемы требуют огромных затрат на разметку и 
не гарантируют достижения цели [4]. 

Методы повышения достоверности БЯМ можно разделить на классы с разным балансом 
между точностью, контролируемостью и вычислительной эффективностью. 
 Тонкая настройка с использованием обучения с подкреплением на основе человеческих оценок (RLHF) –

стандартный подход для моделей типа ГигаЧат [2, 4, 5].  
 Генерация, дополненная поиском (RAG) – подход, при котором модели дополняют процесс генерации тек-

ста поиском информации во внешних базах знаний [5].  
 Нейро-символьные гибриды - интеграция нейросетей с формальными системами [6, 7].  
 Геометрические модели семантики - использование неевклидовых пространств (гиперболических, сфери-

ческих) для представления иерархий и аналогий [8]. 
 Применение теории категорий в машинном обучении - категориальный подход используется для формали-

зации архитектур, например, с применением математического аппарата к сложным структурам в [8]. 
Для диалоговых систем, основанных на БЯМ, необходимо обеспечить предсказуемость, 

контролируемость и достоверность генеративных компонент в условиях открытых предмет-
ных областей. Подходы к проектированию систем обработки ЕЯ, основанные на обучении на 
данных, не обеспечивают необходимый уровень формальной гарантии корректности. Суще-
ствует потребность в методологиях проектирования, сочетающих гибкость нейросетевых 
моделей с детерминизмом формальных методов.  

Настоящая работа направлена на разработку гибридного метода, который дополняет 
возможности генеративной трансформер-архитектуры (ГигаЧат 2.0) формальными механиз-
мами контроля. В качестве таких механизмов предлагается использовать: 
 формальные грамматики Хомского для синтаксического анализа и фильтрации входных 

запросов и выходных ответов; 
 аппарат теории категорий для формализации процесса обработки данных и анализа по-

токов информации; 
 геометрическую модель семантики на основе пространства Минковского для улучшения 

учѐта контекста и логической связности. 

1 Теоретические основы архитектуры трансформеров 
Трансформеры представляют собой архитектурный паттерн для нейронных сетей, осно-

ванный на механизме самовнимания [9].  
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на для работы с русскоязычным контентом и предоставляет возможности для еѐ дообучения, 
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невое представление контекста, а затем, при детальном анализе, извлекать необходимые по-
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учѐта контекста и логической связности. 

1 Теоретические основы архитектуры трансформеров 
Трансформеры представляют собой архитектурный паттерн для нейронных сетей, осно-

ванный на механизме самовнимания [9].  

1.1 Общие положения 
Базовый механизм внимания представляет собой следующее: для входной последовательности в виде мат-

рицы векторные представления (слов, предложений, изображений и др.) X вычисляются три матрицы: запросов 
Q = X * WQ, ключей K = X * WK и значений V = X * WV, где WQ, WK и WV – обучаемые матрицы параметров (ве-
сов), выполняющие роль линейных проекций. Веса внимания рассчитываются по формуле (1) скалярного про-
изведения с последующим применением функции Softmax [9]: 

( , , ) max( )
T

k

QKAttention Q K V V Soft
d

  ,     (1) 

где dk – размерность ключей, W_Q, W_K и W_V – обучаемые матрицы параметров (весов), выполняющие роль 
линейных проекций; масштабирующий множитель 1

kd
 стабилизирует градиенты. 

Архитектура трансформера включает эн-
кодер и декодер. Для задач генерации текста, 
включая диалоговые системы, наибольшее 
распространение получили авторегрессионные 
модели на основе декодера (например, семей-
ство GPT [5]).  

Такие модели, предобученные на корпу-
сах текстов, научились генерировать связные, 
грамматически правильные и контекстуально 
уместные ответы. Категориальная модель си-
стемы с внешним контролем (см. рисунок 1) 
оперирует четырьмя ключевыми объектами: Q 
(исходный запрос), Q' (запрос, обогащѐнный 
синтаксическими аннотациями), A (черновой 
ответ генеративной модели) и A' (финальный 
верифицированный ответ).  

Модуль постобработки представлен в 
модели морфизмом f₃: A → A'. Такой подход 
позволяет сохранить наглядность категори-
ального описания, фокусируясь только на 
входных и выходных состояниях системы.  

Funnel-Transformer можно представить в 
виде двух частей: первая из них начинается с 
большого количества узлов, которое посте-
пенно уменьшается, достигая самой узкой 
точки, после чего последующие слои вновь 
увеличивают количество узлов (см. рису-
нок 2): сначала происходит глобальное сжатие 
информации, затем добавляется локальная 
детализация. Эта архитектура обеспечивает 
баланс между скоростью обработки и точно-
стью результата. 

Для моделирования процесса предобра-
ботки данных применяется аппарат теории 
категорий [10, 11]. В данном подходе теория 
категорий служит для формального описания 
преобразований между различными представ-
лениями данных, где основное внимание уде-

ляется морфизмам. В контексте обработки данных трансформером процесс перехода от исходных данных к 
подготовленным объектам формализуется через категорию C, объектами которой являются: 
 K₁ – входные компоненты (слова, фразы, предложения); 
 K₂ – правила формальных грамматик Хомского; 
 K₃ – результаты предобработки. 

Преобразования между этими объектами задаются морфизмами: 
 f₁: K₁ → K₂ – применение грамматических правил к входным данным; 

 
Рисунок 1 – Схема архитектуры гибридной системы  

с внешним контролем 
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Повышение достоверности ответов диалоговой модели с использованием формальных грамматик и теории категорий

 f₂: K₂ → K₃ – преобразование синтаксических структур в векторные представления; 
 f₃ = f₂ ∘ f₁: K₁ → K₃ – композиция преобразований морфизмов, удовлетворяющих условию коммутативно-

сти. 

 
Рисунок 2 – Структура модели Funnеl-Тrаnsfоrмеr 

Данный процесс может быть представлен последовательностью коммутативных диаграмм, приведѐнных на 
рисунке 2. Процесс предобработки может быть описан через декартово произведение K₁ × K₂, представляющее 
все возможные пары «входной компонент – грамматическое правило». Морфизм g: K₁ × K₂ → K₃, являющийся 
результатом процесса предобработки, обеспечивает переход к конечному представлению данных. Такой фор-
мализм позволяет: 
 единообразно описывать этапы обработки данных; 
 анализировать свойства композиции преобразований; 
 выявлять инварианты архитектуры обработки. 

В итоге переходы от одной диаграммы к следующей можно выражать через новую категорию C, включа-
ющую множество объектов O={K1, K2, K3}. Множество взаимодействий между этими категориями, внутри ко-
торых расположены информационные объекты, представимо коммутативным треугольником по категории и 
отдельным подкатегориям.  

Категория K2 образует класс объектов с заданным отношением для любых пар (K2, K1) и (K2, K3), отноше-
ния которых определены множеством морфизмов (связи между элементами объектов): {f1, f2, p1, p2}. Процессы 
предобработки данных по правилам K2 рассматриваются как взаимосвязанные процессы между входными ком-
понентами K1 и результатом предобработки данных K3. Объект, являющийся результатом такого взаимодей-
ствия, представляется декартовым произведением 2 1 3g:K K K  , где   – декартово произведение, g – един-
ственный морфизм, связывающий результаты с процессом предобработки данных.  

Процесс предобработки данных первого слоя нейронной сети соответствует отношениям, формализован-
ным в виде морфизмов. Данные отношения обладают свойствами: результат взаимодействия информационных 
объектов может быть представлен декартовым произведением 

1 3K K  с морфизмами 1 1 3 1p :K K K   и 

2 3 1 3p :K K K   такими, что для любого объекта K2 с морфизмами 1 2 1:f K K  и 2 2 3:f K K  существует един-
ственный морфизм 2 1 3g:K K K  , при котором выделяется диаграмма в форме коммутативного треугольника. 

Таким образом, обработка запроса формализована в терминах теории категорий, где объекты – ключевые 
представления данных в системе, морфизмы – преобразования между объектами, коммутативные диаграммы 
позволяют наглядно отследить соответствие между альтернативными путями обработки.  

1.2 Физико-математический подход к обработке текстов 
Физико-математический подход основывается на введении геометрических характери-

стик для анализа текстовых данных. Одним из центральных понятий здесь является про-
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 f₂: K₂ → K₃ – преобразование синтаксических структур в векторные представления; 
 f₃ = f₂ ∘ f₁: K₁ → K₃ – композиция преобразований морфизмов, удовлетворяющих условию коммутативно-

сти. 
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ственный морфизм, связывающий результаты с процессом предобработки данных.  

Процесс предобработки данных первого слоя нейронной сети соответствует отношениям, формализован-
ным в виде морфизмов. Данные отношения обладают свойствами: результат взаимодействия информационных 
объектов может быть представлен декартовым произведением 

1 3K K  с морфизмами 1 1 3 1p :K K K   и 

2 3 1 3p :K K K   такими, что для любого объекта K2 с морфизмами 1 2 1:f K K  и 2 2 3:f K K  существует един-
ственный морфизм 2 1 3g:K K K  , при котором выделяется диаграмма в форме коммутативного треугольника. 

Таким образом, обработка запроса формализована в терминах теории категорий, где объекты – ключевые 
представления данных в системе, морфизмы – преобразования между объектами, коммутативные диаграммы 
позволяют наглядно отследить соответствие между альтернативными путями обработки.  

1.2 Физико-математический подход к обработке текстов 
Физико-математический подход основывается на введении геометрических характери-

стик для анализа текстовых данных. Одним из центральных понятий здесь является про-

странство Минковского, где каждое слово или предложение представлено точкой в четырѐх-
мерном пространстве.  

Использование пространственно-временной размерности Минковского позволяет вы-
страивать пространственную конфигурацию, в которой каждая точка представляет собой со-
бытие, связанное с определѐнным входным компонентом (или результатом его предобработ-
ки). Такой подход обеспечивает построение набора данных на основе описания категориаль-
ных связей. Выстраивание пространственной конфигурации по Минковскому позволяет по-
лучить параллельное соотношение всех модулей и правил с использованием результатов 
предобработки в любой момент времени в виде набора данных, а выстраивание отношений с 
другими конусами позволяет определить новые правила, которые необходимы для предобра-
ботки следующих входных компонентов [12]. В таком пространстве каждому событию мож-
но сопоставить точку, пространственные координаты которой описывают место, где событие 
произошло, а временная координата – временный компонент, когда оно случилось: 

 1 1 2 3, , ,..., n  K C C C C  – входные компоненты, представляющие множество вариантов 
запросов (текст, картинки, звуки, чертежи, алфавит и т.п.); 

 2 1 2 3, , ,..., l P  PK P P  – множество правил по формальным грамматикам Хомского; 

 3 1 2 3, , ,..., m  K R R R R  – множество вариантов ответов. 
Здесь n, l, m – мощности соответствующих множеств.  
При анализе моделей обработки ЕЯ целесообразно классифицировать их по классам за-

дач (классификация текста, анализ семантического сходства, машинный перевод, обработка 
разговорного языка) для решения которых они предназначены [13, 14].  

Обучение представлений подразумевает извлечение и преобразование дискретных или 
сложных объектов, например, слов, предложений, изображений, в числовые векторные пред-
ставления фиксированной размерности, которые могут быть перенастроены под различные 
задачи. Это свидетельствует о том, что модель может адаптироваться к требованиям кон-
кретной предметной области. В результате снижается потребность в обширных размеченных 
данных для каждой задачи, поскольку базовые репрезентации уже содержат ключевые ас-
пекты языка и его использования. Модели становятся более универсальными, способными 
решать сложные задачи с высокой степенью точности, опираясь на предшествующий опыт.  
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представляет собой совокупность элементов, позволяющих передавать и интерпретировать 
информацию посредством символов, изображений, звуков, жестов и других знаковых фор-
матов. В семиотических системах представлен обширный контекст, и результаты запросов 
могут быть разными, но сохранять основной смысл. При обратном запросе оригинальный 
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координаты, зависящие от семантического смысла слова, t – временная координата, отража-
ющая эпоху или контекст использования слова [12]. Пространство Минковского представля-
ет собой четырѐхмерное псевдоевклидово пространство-время, где метрика задаѐтся как: 

2 2 2 2 2ds dt dx dy dz    , где dx, dy, dz – разности пространственных координат (семантиче-
ских измерений), dt – разность временной координаты (временного аспекта). 
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В контексте семантического пространства координаты x, y, z представляют семантиче-
скую близость слов (например, синонимия, родственные отношения, тематическая принад-
лежность) и зависят от семантических признаков. Чем ближе точки, тем более близкими по 
смыслу считаются слова, координата t отражает исторический контекст или временной пе-
риод, в течение которого слово употреблялось или приобрело популярность. Большое значе-
ние t может означать, что слово старое или давно вышло из активного употребления. 

Пусть имеется два слова w1 и w2 с координатами: w1=(x1,y1,z1,t1) и w2=(x2,y2,z2,t2). Интер-
вал между ними составит: ds2(w1,w2)=(x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-z1)2-(t2-t1)2. Пространственные ко-
ординаты кодируют инвариантные семантические признаки слова, временная координата 
является мерой его контекстуальной, диахронической или прагматической модификации. 
Особенностью метрики является еѐ способность различать два типа семантических отноше-
ний: 
 Смысловая близость (положительный ds²) достигается, когда совпадение по инвариант-

ным семантическим признакам (x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-z1)2 перевешивает контекстуально-
временной разрыв (t2-t1)2. Это соответствует случаю, когда слова являются синонимами 
или принадлежат одному семантическому полю. 

 Смысловой разрыв или сдвиг (отрицательный ds²) возникает, когда различия в контексте, 
эпохе или прагматике использования (t2-t1)2 становятся настолько значимыми, что пре-
обладают над формальной семантической схожестью.  
Метрика Минковского расширяет модель семантического пространства, вводя в него 

конфликтующее измерение. Это позволяет более адекватно отражать сложность и нелиней-
ность семантических связей в ЕЯ.  

Пусть дано семантическое пространство S, представленное как векторное пространство 
над полем вещественных чисел. Вводится метрика, аналогичная метрике Минковского, и 
применяется к векторам слов. Тогда расстояние между двумя словами w1 и w2 определяется 
следующим образом [9]: 

1

2 1
1 2 1 1 2 2 2),(

T T

ww w wd w w t w A t w s Bs  , 

где tw – представляет временную компоненту слова w, Sw – пространственный компонент (се-
мантический вектор), A и B – положительно определѐнные матрицы, характеризующие влия-
ние временной и пространственной компонент соответственно. 

На рисунке 3 представлена структура объектов с правилами поиска и запроса для кон-
кретного языка. Ответ осуществляется на языке запроса с возможностью перевода по линг-
вистическим правилам на другой язык [6, 18]. 

 
Рисунок 3 – Единое семантическое пространство для различных языковых структур 
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Исходный текст подаѐтся модели на начальном этапе обработки и преобразуется моде-
лью в числовое представление в виде набора векторов, удобных для последующей обработ-
ки. Применяя ранее полученные знания с помощью механизма внимания, модель изменяет 
структуру полученного вектора таким образом, чтобы он соответствовал структуре текста на 
требуемом языке перевода. Итоговый вектор подвергается обратному преобразованию в чи-
таемый текст на целевом языке. Модель выводит готовый перевод на целевом языке. 

Формальные грамматики обеспечивают основу для анализа и генерации предложений, 
разбивая их на составляющие элементы и определяя правила их сочетания [19]. Грамматики 
Хомского могут применяться в контексте современных языковых моделей на основе транс-
формеров. Единицы языка состоят из компонентов:  , , ,N  T  G P  S , где: N – алфавит кон-
кретных символов, формирующий конечный алфавит нетерминальных символов; T – конеч-
ный алфавит терминальных символов (совпадает с алфавитом языка, задаваемого граммати-
кой); P – правила вывода, морфология; S – начальный нетерминал грамматики G.  

Грамматики Хомского могут оказать существенную поддержку в снижении генерации 
недостоверных сведений.  

1.4 Модели трансформеров 
Модели, такие как BERT, используют только компонент энкодера. Это позволяет им эф-

фективно выполнять задачи, такие как текстовая классификация, распознавание именован-
ных сущностей и ответы на вопросы [20]. 

Модели типа GPT функционируют на основе декодера, что позволяет им успешно справ-
ляться с задачами, связанными с продолжением текста, ведением диалогов и оценкой веро-
ятности текстов. 

Таким образом, BERT ориентирован на анализ и классификацию, GPT специализируется 
на генерации текста и взаимодействии [21, 22].  

Недостатки известных моделей: неустойчивость (потеря качества при изменении дан-
ных); предвзятость (модель даѐт ответы, не соответствующие этике); нестабильность вывода 
(получение разных результатов запроса).  

2 Особенности и результаты тестирования диалоговой модели 
Для создания диалоговой модели использована БЯМ ГигаЧат 2.0, предназначенная для 

работы с ЕЯ. Модель основана на архитектуре трансформеров, схожей с семейством GРТ, и 
способна решать широкий спектр задач [20]. 

Для работы с различной длиной входных данных и сохранения контекста в продолжи-
тельных диалогах применяется механизм направленного внимания, реализованный через 
синтаксически-обогащѐнный запрос. Модель включает внешние модули проверки достовер-
ности, взаимодействующие с дополнительными источниками данных для верификации фак-
тов. Механизм внимания предлагается использовать на этапе предобработке данных [23]. 
Это упрощает и ускоряет обработку, но появляется риск потери деталей и возможного ухуд-
шения качества на коротких текстах. Важно внимательно подбирать архитектуру и настраи-
вать гиперпараметры для оптимального баланса между скоростью и точностью обработки. 

Построение компактного представления текста осуществляется через каскад блоков ком-
прессии, которые уменьшают длину последовательности, при сохранении существенных 
признаков. Это может быть достигнуто введением функции компрессии L(x) (см. рисунок 4). 
На каждом временном шаге 𝑡𝑡 глобальная модель внимания вычисляет вектор веса выравни-
вания переменной длины 𝛼𝛼𝑡𝑡 на основе текущего состояния цели ℎ𝑡𝑡 и всех состояний источ-
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ника hs [24]. Глобальный вектор контекста 𝑐𝑐𝑡𝑡 вычисляется как средневзвешенное значение, 
согласно 𝛼𝛼𝑡𝑡 по всем состояниям источника. Цель – получить вектор контекста на основе всех 
скрытых состояний кодирующей рекуррентной нейронной сети. Этот тип внимания охваты-
вает всѐ пространство входных состояний [25, 26].  

 
Рисунок 4 – Структура языковой модели с архитектурой трансформера 

Алгоритм работы БЯМ включает: сбор данных; предобработку данных; работу диалого-
вой модели, имеющей архитектуру трансформера. 

В ходе тестирования проверялись ключевые характеристики модели: качество генерации 
текста и правильность понимания вопросов; временные показатели откликов на запросы; 
надѐжность предоставляемой информации. 

Дообучение проведено на специализированном наборе данных объѐмом около 15 000 пар 
«вопрос-ответ» из образовательной сферы (учебники по гуманитарным наукам, сборники за-
дач). Для процесса дообучения модели использовался оптимизатор AdamW [27]. Для инте-
грации грамматических правил в процесс генерации использован механизм синтаксически-
обусловленного внимания, который на этапе предобработки формирует синтаксические при-
знаки размерностью 128 и использует их для направления фокуса модели на структурно кор-
ректные паттерны. Достоверность ответов определялась сочетанием трѐх показателей: фак-
тологическая точность – соответствие утверждений в ответе проверяемым фактам из автори-
тетных источников; логическая связность – отсутствие противоречий в ответе, соблюдение 
причинно-следственных связей и правил логики; синтаксическая и семантическая коррект-
ность – грамматическая правильность предложений и соответствие смысла запросу. 

В качестве тестового использовался набор данный из 500 запросов трѐх категорий: фак-
тологические (200) – вопросы с однозначным проверяемым ответом; структурирован-
ные/логические (200) – математические задачи, задачи на логику, запросы на построение ал-
горитма; провоцирующие (100) – запросы, содержащие противоречия или отсылающие к не-
существующим фактам (для оценки склонности к галлюцинациям). 
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В качестве тестового использовался набор данный из 500 запросов трѐх категорий: фак-
тологические (200) – вопросы с однозначным проверяемым ответом; структурирован-
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Для оценки использовались следующие метрики: доля фактологически верных утвер-
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Таблица 1 – Результаты экспериментального сравнения 

Модель 
Доля фактологиче-
ски верных утвер-
ждений в ответе 

Доля вымышленных 
или неподтвержденных 
утверждений в ответе 

Оценка логической 
связности и последо-
вательности ответа 

Среднее 
время гене-

рации ответа 
Baseline  
(ГигаЧат 2.0) 78.5% 18.2% 3.8 0.45 

Предложенная 
модель 91.3% 7.1% 4.4 0.68 

 

Полученные результаты позволяют сопоставить предлагаемую модель с другими подхо-
дами (см. таблица 2).  

Таблица 2 –Качественное сопоставление подходов к обеспечению достоверности языковых моделей 

Критерий / Метод RLHF [4, 5] RAG [5] 
Нейро-

символьные ги-
бриды [6, 7] 

Предлагаемый  
гибридный метод 

Основной механизм Смещение вы-
хода через 
предпочтения 

Поиск по внеш-
ним БЗ 

Интеграция 
нейросетей с ло-
гич. правилами 

Тройная интеграция: 
грамматики + категории 
+ геом. модель 

Фактологическая точность Косвенно, через 
обратную связь 

Высокая  
(за счѐт БЗ) 

Зависит от системы 
правил 

Высокая (контроль на 
входе/выходе + RAG-
верификация) 

Синтаксический/ структур-
ный контроль 

Отсутствует Отсутствует Частичный (зави-
сит от грамматик) 

Высокий (формальные 
грамматики Хомского) 

Объяснимость  Низкая («чѐр-
ный ящик») 

Средняя (можно 
указать источник) 

Высокая (логиче-
ский вывод) 

Высокая (категориаль-
ная модель потоков) 

Учѐт контекста/связность Высокий (за 
счѐт обучения) 

Ограничен кон-
текстом запроса 

Жѐсткий (правила) Высокий (геом. модель 
Минковского + генера-
тивная БЯМ) 

Вычислительная сложность Очень высокая 
(обучение с 
подкр.) 

Высокая (поиск + 
генерация) 

Средняя-высокая Средняя (увеличение 
~50% к baseline, см. таб-
лица 1) 

Ключевое ограничение Затраты на раз-
метку, галлю-
цинации 

Качество БЗ, 
связность текста 

Жѐсткость, слож-
ность интеграции 

Время отклика, творче-
ские задачи 

 
В отличие от RLHF и RAG предлагаемый метод обеспечивает системное преимущество в 

задачах, требующих одновременно высокой структурной корректности, фактологической 
точности и объяснимости. По вычислительной сложности метод занимает промежуточное 
положение: он легче масштабируемого сбора человеческих предпочтений (RLHF), но требует 
больше ресурсов, чем RAG. Таким образом, метод заполняет нишу проектирования контро-
лируемых и верифицируемых диалоговых систем для предметно-ориентированных областей, 
где цена ошибки высока, а требования к корректности преобладают над требованиями к ми-
нимальной задержке. 

Добавление модуля на основе грамматик Хомского даѐт значительный прирост точности 
и снижает уровень галлюцинаций. Это подтверждает гипотезу о важности синтаксической 
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фильтрации. Улучшение качества сопровождается увеличением времени ответа (на ~50% с 
0.45 до 0.68 с). 

Эффективность предложенного подхода снижается в следующих условиях. 
 При работе с творческими задачами (написание эссе, генерация художественных текстов), где строгий 

синтаксический контроль может ограничивать творчество. 
 В условиях неопределѐнных или противоречивых запросов, когда грамматический анализ не позволяет 

однозначно классифицировать намерение пользователя. 
 При обработке специализированной терминологии, не охваченной правилами грамматик Хомского. 
 В сценариях реального времени с жѐсткими требованиями к задержке, поскольку дополнительный модуль 

предобработки увеличивает время отклика на 15-20%. 
Наибольшая эффективность достигается при работе со структурированными запросами: 

решение математических задач, проверка грамматики, фактологический поиск, технические 
консультации. 

Заключение 
Основными результатами работы являются следующие: 

 разработана гибридная архитектура диалоговой модели на основе ГигаЧат 2.0 и инте-
грирующая формальные грамматики Хомского для синтаксического контроля на входе и 
выходе; 

 предложено формальное описание работы диалоговой модели на языке теории катего-
рий, что упрощает анализ потоков данных; 

 осуществлено моделирование семантики в пространстве Минковского для отделения ин-
вариантного значения языковых единиц от их контекстуально-временной динамики, что 
улучшает логическую связность ответов; 

 предложенный гибридный метод может снижать уровень галлюцинаций и повышать 
фактологическую точность и логическую связность ответов. 
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Abstract 
This study is devoted to enhancing the reliability of dialog model responses in tasks requiring high accuracy. A hybrid 
approach is proposed that combines fine-tuning the model on domain-specific data with the integration of Chomsky 
formal grammars into the query processing pipeline. An architecture is introduced that unifies formal syntactic control 
with the generative capabilities of the fine-tuned GigaChat 2.0 model. The query processing workflow incorporates a 
module for preliminary analysis and filtering of user queries based on Chomsky context-free grammars. To align the 
operation of the generative model with the identified syntactic structure, a two-level control mechanism is proposed. At 
the input stage, a syntactically enriched query guides the generation process toward appropriate structural query pat-
terns. At the output stage, the verification module performs selection and correction of the generated response based on 
formal criteria. To enhance explainability and enable formal analysis of data flows, category theory is employed, in 
which queries, intermediate representations, and responses are modeled as objects and morphisms of a category. To 
improve logical coherence and contextual awareness, a geometric representation of semantics in Minkowski space is 
proposed, whose metric makes it possible to separate the invariant meaning of a word from its contextual and temporal 
dynamics. Experimental evaluation on a specialized set of 500 factual and structured queries demonstrates that the pro-
posed method reduces the generation of fabricated statements by 22% compared to the baseline GigaChat 2.0 model. 
The results show that the combined use of formal grammars, categorical formalism, and a geometric model of semantics 
enhances the reliability of responses in domain-specific dialogues.  
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Abstract 
This study is devoted to enhancing the reliability of dialog model responses in tasks requiring high accuracy. A hybrid 
approach is proposed that combines fine-tuning the model on domain-specific data with the integration of Chomsky 
formal grammars into the query processing pipeline. An architecture is introduced that unifies formal syntactic control 
with the generative capabilities of the fine-tuned GigaChat 2.0 model. The query processing workflow incorporates a 
module for preliminary analysis and filtering of user queries based on Chomsky context-free grammars. To align the 
operation of the generative model with the identified syntactic structure, a two-level control mechanism is proposed. At 
the input stage, a syntactically enriched query guides the generation process toward appropriate structural query pat-
terns. At the output stage, the verification module performs selection and correction of the generated response based on 
formal criteria. To enhance explainability and enable formal analysis of data flows, category theory is employed, in 
which queries, intermediate representations, and responses are modeled as objects and morphisms of a category. To 
improve logical coherence and contextual awareness, a geometric representation of semantics in Minkowski space is 
proposed, whose metric makes it possible to separate the invariant meaning of a word from its contextual and temporal 
dynamics. Experimental evaluation on a specialized set of 500 factual and structured queries demonstrates that the pro-
posed method reduces the generation of fabricated statements by 22% compared to the baseline GigaChat 2.0 model. 
The results show that the combined use of formal grammars, categorical formalism, and a geometric model of semantics 
enhances the reliability of responses in domain-specific dialogues.  
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Онтологическая модель процесса планирования работ  
на производственных предприятиях в мультиагентной системе 
поддержки принятия решений 
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Аннотация 
Представлена онтологическая модель процесса планирования работ на производственных пред-
приятиях, интегрированная в мультиагентную систему поддержки принятия решений на основе 
модульного подхода. В мультиагентной системе используется коалиционно-холоническая архи-
тектура, представляющая собой многоуровневую структуру агентов, объединяемых в статичные 
холоны, управляемые супервизорами, для реализации повторяющихся задач и временные коали-
ции, управляемые агентами-координаторами, с целью решения сложных задач. Онтология являет-
ся общим семантическим пространством и источником знаний для агентов, обеспечивая когни-
тивную согласованность их действий, а также средством координации холонов и коалиций. Взаи-
модействие с онтологией реализуют специализированные агенты. Настройка приоритетов крите-
риев осуществляется через весовые коэффициенты, что повышает адаптивность и управляемость 
системы. Снижение когнитивной нагрузки на лиц, принимающих решения, достигается за счѐт 
онтологического отсечения несогласованных альтернатив и предустановленных правил. Особенно 
выражены данные эффекты при увеличении дефицита ресурсов и жѐсткости ограничений к созда-
ваемому плану. Результаты апробации системы позволяют сделать вывод о возможном уменьше-
нии времени планирования, увеличении равномерности распределения нагрузки производственно-
го персонала и повышении точности соблюдения бюджетных ограничений при планировании ра-
бот. Практическая значимость заключается в ускорении подготовки и повышении точности пла-
нов производственных работ, уменьшении когнитивной нагрузки на лицо, принимающего реше-
ния, при планировании работ сотрудников малых и средних производственных предприятий. 

Ключевые слова: онтологическая модель, мультиагентная система, поддержка принятия реше-
ний, когнитивная система, планирование работ. 
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Введение 
В условиях постоянно изменяющейся информационной среды, дефицита времени, нали-

чия множества критериев эффективности и высокой степени неопределѐнности исходных 
данных задачи планирования работ (ПР) на производственных предприятиях (ПП) представ-
ляют собой сложный интеллектуальный процесс. Следствие является высокая когнитивная 
нагрузка лиц, принимающих решения (ЛПР) [1]. Системы поддержки принятия решений 
(СППР), основанные на детерминированных критериях, жѐстких алгоритмах и статических 
моделях, недостаточно учитывают специфику когнитивных процессов ЛПР. Существует по-
требность в СППР, способных адаптироваться к изменениям среды и понижать когнитивную 
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нагрузку на ЛПР. Применение онтологий позволяет формализовать знания о предметной об-
ласти (ПрО), повысить гибкость и адаптивность управления, снизить когнитивную нагрузку 
на ЛПР, в т.ч. из-за схожести с ментальными моделями деятельности человека [2-4].  

Целью данного исследования является разработка онтологической модели (ОМ) процес-
са ПР на ПП в мультиагентной системе (МАС), обеспечивающей поддержку решений с учѐ-
том сложности многокритериальных задач.  

1 Формализация задачи планирования работ 
В работе рассматривается ПП, выполняющее множество проектов (контрактов) C = {C1, 

C2, …, Cp} в определѐнном плановом периоде, делящемся на месяцы и представляющем со-
бой множество T = {T1, T2, …, Tc}. Каждый контракт Ci – это выпуск одного или нескольких 
конечных продуктов или оказания услуг. В данной задаче принято, что результаты деятель-
ности ПП представляются множеством продуктов P = {P1, P2, …, Pd}. Для каждого продукта 
Pj существует множество операций Oij = {Oij1, Oij2, …, Oijo}. Каждая операция Oijk характери-
зуется трудоѐмкостью Lijk – объѐмом трудовых затрат (нормо-часов), необходимых для еѐ 
выполнения. Набор операций может иметь технологические или логические отношения 
предшествования, при которых Oa < Ob означает необходимость завершить операцию Oa до 
начала Ob. Для выполнения операций Oijk имеется множество ресурсов R = {R1, R2, …, Ry}. 
Ресурсом в данном случае является рабочее время отдельных работников определѐнной ква-
лификации, участвующих в выполнении данной операции Oijk. Каждый ресурс Rn обладает 
календарѐм доступности: в каждый дискретный период планирования T ресурс Rn может 
быть использован в размере y'nt не более заранее задаваемого объѐма норма-часов ynt. При 
этом каждый ynt обладает заранее задаваемой стоимостью Snt. 

Решение задачи планирования заключается в определении: 
 распределения ресурсов R по всем требуемым операциям O; 
 временного расписания выполнения операций на задаваемом горизонте планирования. 

В условиях дискретного времени решение может быть представлено как набор бинарных 
переменных: 

     
(   )  {

   если операция      начинается в период   на ресурсе    

   иначе. 
 

Решение должно удовлетворять следующим ограничениям: 
 суммарные выделенные ресурсы на каждую операцию Oijk должны быть равны трудоѐм-

кости Lijk; 
 для любого ресурса Rn в каждом периоде Tt суммарная нагрузка от всех назначенных 

операций не превосходит доступного Ri; 
 соблюдение отношения предшествования; 
 соблюдение заданных требований по периоду начала и окончания выполнения операций; 
 суммарная стоимость всех используемых ресурсов R должна находиться в рамках зада-

ваемых границ бюджета:         ∑ ∑ (             )         . 
В рассматриваемых условиях ПР можно сформулировать следующие критерии опти-

мальности f: 
 для каждой Ci: 
f'i – минимизация отклонения от целевого бюджета контракта            

           
 ; 

f''i – максимизация выполнения контракта внутри целевого периода выполнения TTARGETi; 
f'''i – максимизация равномерности распределения нагрузки между R; 
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нагрузку на ЛПР. Применение онтологий позволяет формализовать знания о предметной об-
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 для каждого Pij: 

f'ij – минимизация отклонения от целевого бюджета продукта             
             

 ; 
f''ij – максимизация выполнения продукта внутри целевого периода выполнения TTARGETij; 
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     где Wb – вес критерия 

соответствия целевому бюджету, Wt – вес критерия соответствия целевому периоду, Wc – вес 
критерия равномерности распределения нагрузки. 

В общей схеме процесса ПР действия ЛПР и мультиагентной СППР можно разделить на 
следующие категории (см. рисунок 1), совершаемые: при первичном запуске или при каждом 
расчѐте; ежемесячно или по мере необходимости. 

 
Рисунок 1 – Алгоритм работы лица, принимающего решение, в мультиагентной СППР 
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Эти категории действий образуют сквозную цепочку: результаты действий, выполняе-
мых при первичном запуске, становятся входными данными для ежемесячных процедур, а 
отклики на события «по мере необходимости» вызывают перерасчѐты, выполняемые систе-
мой при каждом прохождении алгоритма. 

IDEF0-диаграмма (см. рисунок 2) переносит эту цепочку в терминологию «Input – Con-
trol – Output – Mechanism», демонстрируя действия ЛПР, точки передачи данных и механиз-
мы управления на каждом этапе работы. 

Рисунок 2 – Схема процесса планирования работ с помощью мультиагентной СППР 

Задача ПР относится к слабоструктурированным и трудноформализуемым. Когнитивная 
сложность в данном контексте проявляется в необходимости восприятия большого объѐма 
информации о производственном процессе, понимания взаимосвязей, в прогнозировании по-
следствий решений и оперативном перестроении плана при вносимых изменениях. Когни-
тивная сложность задачи ПР характеризуется следующими метриками: 
 перцептивная нагрузка – объѐм и гетерогенность информации, актуальной для ЛПР, 

формально оцениваемые по подграфу ОМ, релевантному текущему контексту выбора: 
      |  |  |  |, где   ,    – множества вершин и рѐбер подграфа; 

 нагрузка памяти – число одновременно активных ограничений и правил, влияющих на 
решение:     ∑      , где   – множество ограничений,    – «когнитивный вес» огра-
ничения; 

 комбинаторная сложность выбора – мощность множества альтернатив   и их неопреде-
лѐнность:       | |. 
С целью повышения прозрачности процесса принятия решения и повышения уровня ко-

гнитивной поддержки ЛПР, предлагаемое решение должно предоставлять ЛПР:  
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 ОМ всех сущностей и взаимоотношений ПрО; 
 возможность воздействия на получаемые решения, например, с помощью выбора крите-

риев и весов для них; 
 возможность осуществлять выбор среди нескольких альтернативных вариантов; 
 возможность динамической адаптации параметров расчѐта, влияющих на получаемые 

планы работ, исходя из контекста каждой рассматриваемой задачи; 
 объяснение получаемых решений. 

2 Онтологическая модель процесса планирования 
Онтология в контексте информационных систем определяется как формальное описание 

ПрО в понятной для всех участников процесса форме [5]. Внесѐнные уточнения [6, 7] опре-
деляют онтологию как:  
 формальную модель ПрО (множество классов и отношений); 
 аксиомы и правила, обеспечивающие возможность контроля целостности знаний; 
 однозначно интерпретируемый всеми пользователями и системными компонентами сло-

варь, представленный в виде помеченного графа, отражающего логические связи между 
элементами. 
Онтология обеспечивает повторное использование знаний, позволяя разработать обоб-

щѐнную структуру и специализировать еѐ под разные ПрО. Так, в работах [8, 9] рассматри-
вается использование онтологий для формализации знаний о производственных процессах в 
МАС. Такая онтология является примером обобщѐнной структуры, что позволяет на еѐ осно-
ве сформировать конкретную модель с учѐтом особенности задачи. Наличие формальной 
структуры знаний облегчает идентификацию ключевых параметров и взаимосвязей между 
ними, помогая ЛПР принимать решения быстрее и с меньшими усилиями [10].  

В данной работе используется редактор онтологий Pro égé1. Среди основных сущностей 
онтологии ПР можно выделить следующие классы (см. рисунок 3): Контракт, Продукт, Опе-
рация, Ресурс, Группа работников, Работник, Тариф работника, Период, План. 

Приведѐнные классы 
образуют иерархическую 
структуру: Контракт 
включает один или не-
сколько Продуктов, каж-
дый Продукт выполняется 
множеством Операций, а 
каждая Операция потреб-
ляет определѐнные Ресур-
сы, которые представляют 
собой Работников, объ-
единѐнных в Группы по 
принципу возможности их взаимозаменяемости в рамках определѐнных Операций.  

Для каждого класса формируется набор атрибутов, хранящих характеристики экземпля-
ров, и указываются связи-отношения между выявленными основными сущностями онтоло-
гии (см. рисунок 4). 

Новизна предлагаемой ОМ заключается в выделении специальных классов и атрибутов, 
отражающих когнитивные требования ЛПР на ПП. В отличие от существующих решений 
предложенная ОМ может включать параметры, связанные с когнитивной нагрузкой и удоб-
                                                           
1 Pro égé – свободный, открытый редактор онтологий и фреймворк для построения баз знаний. https://protege.stanford.edu/. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма классов для задачи планирования работ 
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ством восприятия информации, например, параметры выбора критериев и весов критериев, 
наличие альтернативных решений.  

ОМ, представленная таким образом, носит когнитивный характер – она близка к тому, 
как ЛПР описывало бы процесс ПР с использованием ПрО, выражая набор своих суждений о 
ней терминами данной онтологии. Эксперт может пополнять онтологию новыми сущностя-
ми, отношениями и атрибутами, а система может объяснять решения, опираясь на понятия из 
модели. Пользователь может взаимодействовать с системой через интерфейс, оперирующий 
заложенными онтологическими понятиями. 

 

 
а)       б) 

Рисунок 4 – Примеры отношений между классами и атрибуты для класса: (а) «Операция» и (б) «Контракт» 

3 Интеграция онтологии с мультиагентной системой 
Онтология участвует в работе МАС, обеспечивая когнитивную согласованность дей-

ствий агентов, оперирующих понятиями, определѐнными в ней и использующих еѐ как об-
щий источник знаний о ПрО.  

Среди подходов к интеграции онтологии в МАС можно выделить следующие. 
 Онтология в виде централизованной базы знаний, доступной всем агентам [8] (в таком случае выделяется 

специализированный агент, отвечающий за взаимодействие с онтологией: хранение экземпляров классов, 
выполнение запросов и внесение изменений). 

 Трѐхуровневая система, включающая следящие слои (такая концепция устраняет информационную раз-
розненность путѐм приведения данных к единому онтологическому виду): 
 онтологический слой (общая информационная модель, обеспечивающая согласованное хранилище 

данных о продукте и процессах); 
 слой взаимодействия агентов (коммуникационный центр, через который модули обмениваются дан-

ными на основе онтологии); 
 слой имитационных агентов (набор программных агентов, моделирующих поведение рассматривае-

мых логистических субъектов) [11]. 
 Модульный подход, основанный на специализации каждого агента под этапы процесса ПР, в котором он-

тологии представляют семантическое поле для всех агентов, обеспечивая совместимость гетерогенных 
знаний [12] (создание базовой онтологии с потенциальным расширением на новые ПрО, что позволяет 
уменьшить трудоѐмкость и сроки разработки подобных систем [13]). 

 Подход с использованием онтологии для оценки «аргументов» и согласования действий агентов, подкреп-
ляющий результаты работы агентов формальными доказательствами, заложенными в онтологию [14].  
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Рисунок 4 – Примеры отношений между классами и атрибуты для класса: (а) «Операция» и (б) «Контракт» 

3 Интеграция онтологии с мультиагентной системой 
Онтология участвует в работе МАС, обеспечивая когнитивную согласованность дей-

ствий агентов, оперирующих понятиями, определѐнными в ней и использующих еѐ как об-
щий источник знаний о ПрО.  

Среди подходов к интеграции онтологии в МАС можно выделить следующие. 
 Онтология в виде централизованной базы знаний, доступной всем агентам [8] (в таком случае выделяется 

специализированный агент, отвечающий за взаимодействие с онтологией: хранение экземпляров классов, 
выполнение запросов и внесение изменений). 

 Трѐхуровневая система, включающая следящие слои (такая концепция устраняет информационную раз-
розненность путѐм приведения данных к единому онтологическому виду): 
 онтологический слой (общая информационная модель, обеспечивающая согласованное хранилище 

данных о продукте и процессах); 
 слой взаимодействия агентов (коммуникационный центр, через который модули обмениваются дан-

ными на основе онтологии); 
 слой имитационных агентов (набор программных агентов, моделирующих поведение рассматривае-

мых логистических субъектов) [11]. 
 Модульный подход, основанный на специализации каждого агента под этапы процесса ПР, в котором он-

тологии представляют семантическое поле для всех агентов, обеспечивая совместимость гетерогенных 
знаний [12] (создание базовой онтологии с потенциальным расширением на новые ПрО, что позволяет 
уменьшить трудоѐмкость и сроки разработки подобных систем [13]). 

 Подход с использованием онтологии для оценки «аргументов» и согласования действий агентов, подкреп-
ляющий результаты работы агентов формальными доказательствами, заложенными в онтологию [14].  

 

Условия данной задачи релевантны модульному подходу с потенциальным расширени-
ем. Модульная архитектура позволяет не перегружать информацией каждого агента в МАС, 
что упрощает разработку и тестирование, а также увеличивает скорость еѐ работы. При этом 
оставляя возможность перейти от текущего пакетного планирования по каждой отдельно 
взятой Операции к более гибкому и масштабируемому подходу, позволяющему минимизи-
ровать потери при перепланировании [15]. 

Концептуальная схема отображения основных классов разработанной онтологии на типы 
программных агентов заключается в следующем: каждому ключевому объекту планирования 
соответствует программный агент, наделѐнный определѐнными целями и поведением. Онто-
логия служит общим информационным пространством для агентов: все агенты оперируют 
одними понятиями и информацией, получаемой из онтологической базы знаний в соответ-
ствии со своей специализацией [16]. 

Исходя из данной схемы и параметров задачи ПР, предлагается использовать многоуров-
невую коалиционно-холоническую агентную архитектуру. Каждый холон представляет со-
бой автономную группу агентов, которые могут использовать специализированные части 
общей онтологии для решения своих задач, координируясь общим агентом-супервизором, 
который отвечает за взаимодействие холона с другими холонами и коалициями. Такая струк-
тура позволяет раскрыть основные преимущества МАС:  
 распределѐнные вычисления – агенты могут создавать краткосрочные группы (коалиции) с целью решения 

сложных задач, используя параллельные вычисления несколькими агентами одновременно; 
 масштабируемость – вы-

страиваемая иерархия вло-
женности холонов даѐт воз-
можность верхнеуровневым 
холонам, например холонам 
агентов «Контракт», группи-
ровать и управлять количе-
ством и работой холонов 
агентов «Продукт». Такая 
иерархия позволяет наращи-
вать вычислительную мощ-
ность программы, увеличивая 
параллельность вычислений 
путѐм добавления новых низ-
коуровневых холонов, реша-
ющих локальные задачи, а 
также добавлять новые сущ-
ности в рамках существующей 
конфигурации холонов без 
полного пересмотра всего ал-
горитма работы. 
Схема интеграции онто-

логии с МАС представлена 
на рисунке 5: ОМ; холоны, 
управляющиеся агентами-
координаторами; коалиция 
агентов, создаваемая аген-
том-супервизором, и их вза-
имосвязь посредством общей 
онтологии знаний, с которой 
взаимодействуют специальные API-агенты, отвечающие за работу с отдельными частями он-
тологии, согласно их специализации. 

 
Рисунок 5 – Схема интеграции онтологии с мультиагентной системой 
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4 Апробация модели 
Апробация ОМ в МАС выполнялась путѐм сопоставления двух вариантов процесса ПР: 

 базового, в котором ЛПР разрабатывает план, используя справочники и последователь-
ный просмотр ограничений без семантического отсечения несогласованных решений; 

 интеграционного, в котором МАС с ОМ создают единое семантическое пространство 
ПрО, осуществляется фильтрация альтернатив и предоставляется возможность управле-
ния ограничениями с помощью весовых коэффициентов Wb, Wt и Wc. 
Для обоих вариантов применялись одинаковые наборы тестовых исходных данных и 

сценарии изменений. Исходные данные разделены на две типовые категории по их мощно-
сти: малые и средние (см. таблицу 1).  

Таблица 1 – Основные параметры тестовых данных 

Набор 
данных 

Количество 
Операций 

Число  
Работников 

Количество 
Периодов 

Отношение длительности Операций к 
доступному времени Работников, % 

Средний А 25 22 6 21 
Средний Б 25 22 9 9 
Малый А 12 12 3 37 
Малый Б 12 12 3 49 

В эксперименте принимали участие специалисты, выполняющие ПР в рамках своей про-
фессиональной деятельности на предприятии оборонно-промышленного комплекса. Каждый 
участник проводил оба варианта планирования со случайным порядком режима выполнения 
задач. Предоставлялась тренировочная сессия для ознакомления с интерфейсом, а для ис-
ключения влияния накопительного утомления между сессиями предусматривались переры-
вы. После завершения каждого варианта планирования фиксировались значения следующих 
показателей эффективности получаемого решения (см. таблицу 2): 
 время подготовки плана Tplan (минут) – затрачиваемое время на формирование плана при 

заранее подготовленных исходных данных; 
 критерии оптимальности плана: f', f'' и f'''; 
 количество перегрузок Работников Nover – среднее арифметическое от количества пере-

грузок Работников в данном режиме у всех участников. 

Таблица 2 – Полученные показатели эффективности двух вариантов процесса планирования работ 

Набор данных Метод Tplan, минут f', % f'', % f''', % Nover 

Средний А Базовый 91 2,1 100 94,3 0,4 
МАС с ОМ 3 0,9 100 97,6 0 

Средний Б Базовый 82 3,5 100 93,1 0 
МАС с ОМ 3 1 100 96,9 0 

Малый А Базовый 30 1,2 100 94,3 0 
МАС с ОМ 2 0,3 100 98,1 0 

Малый Б Базовый 55 1,9 100 82,8 1,2 
МАС с ОМ 2 1,4 100 93,6 0 

По представленным в таблице 2 результатам можно сделать следующие выводы: 
 наибольший эффект от использования МАС с ОМ виден на времени подготовки плана;  
 несмотря на близкие к минимальным значениям базовые показатели f', все сценарии 

МАС с ОМ продемонстрировали заметную положительную динамику; 
 критерий соответствия срокам во всех сценариях достиг максимального значения в связи 

с тем, что все ЛПР ориентировались в первую очередь на него; 
 показатель равномерности распределения стабилен в условиях разброса времени доступ-

ности работников; 
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По представленным в таблице 2 результатам можно сделать следующие выводы: 
 наибольший эффект от использования МАС с ОМ виден на времени подготовки плана;  
 несмотря на близкие к минимальным значениям базовые показатели f', все сценарии 

МАС с ОМ продемонстрировали заметную положительную динамику; 
 критерий соответствия срокам во всех сценариях достиг максимального значения в связи 

с тем, что все ЛПР ориентировались в первую очередь на него; 
 показатель равномерности распределения стабилен в условиях разброса времени доступ-

ности работников; 

 

 небольшое количество перегрузок, встречавшееся в базовых сценариях, в варианте МАС 
с ОМ сведены до нуля за счѐт встроенных в ОМ ограничений на наличие перегрузок. 
Помимо технической эффективности, в задаче снижения когнитивной нагрузки необхо-

димо учитывать и оценку влияния МАС непосредственно на ЛПР. Для этого использовался 
метод субъективной оценки рабочей нагрузки NASA TLX, включающий набор шкал, по кото-
рым пользователь оценивает умственную и физическую нагрузки, нехватку времени, каче-
ство выполнения задачи, сложность и уровень стресса [17]. Данный метод показал достаточ-
ную достоверность в исследованиях когнитивной нагрузки в сравнении с более глубокими 
тестами [18-20]. В данном тестировании использовалась его сокращѐнная версия RAW-TLX 
без физической нагрузки, где каждому из пяти факторов соответствовала десятибалльная 
шкала от «очень низкий» (1) до «очень высокий» (10) (кроме качества выполнения задачи, 
которое оценивается инвертированной шкалой), а итоговый индекс рассчитывался как сред-
нее арифметическое всех параметров [21]. Опросник заполнялся участниками сразу после 
выполнения задания в каждом из режимов (см. рисунки 6 и 7). 

 
а)       б) 

Рисунок 6 – Результаты субъективной оценки методом RAW-TLX: (а) Базовый вариант и (б) МАС с ОМ 
 
Можно отметить, что на сценариях с вы-

сокой дефицитностью ресурсов и более жѐст-
кими ограничениями по Периодам преиму-
щество МАС возрастало, что объясняется он-
тологическим отсечением несогласованных 
альтернатив, снижающим объѐм рассматри-
ваемых альтернатив и число итераций. Дан-
ный эффект позволяет снизить       и      . 
Этот эффект проявляется и при увеличении 
объѐма входных данных, помогая преодолеть 
комбинаторный рост числа вариантов, харак-
терный для централизованных алгоритмов 
управления [16]. При этом     снижается за 
счѐт установленных по умолчанию правил 
разработанной ОМ, так как ЛПР освобожда-
ется от необходимости удерживания в своей 
памяти данных правил и может сосредото-
читься на более важных элементах принятия решений. 

 
Рисунок 7 – Интегральный показатель субъективной 

оценки рабочей нагрузки методом RAW-TLX 
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Таким образом, можно отметить, что ОМ процесса ПР в сочетании с МАС позволила 
уменьшить комбинаторную сложность выбора, перцептивную нагрузку и нагрузку памяти 
ЛПР, при этом повысив основные метрики эффективности решения в сравнении с базовым 
вариантом процесса ПР. 

Заключение 
Разработана оригинальная ОМ процесса ПР на ПП, интегрированная в мультиагентную 

СППР и учитывающая когнитивную нагрузку на ЛПР. 
Формализация процесса многокритериального ПР позволило определить требования к 

разрабатываемой СППР, а предложенная ОМ послужила единым информационным про-
странством, описывающим ключевые сущности и их взаимосвязи. Модульный подход, осно-
ванный на фрагментации онтологии в зависимости от специализации агентов, позволяет 
расширять данную модель и облегчить разработку СППР. 

Разработанная модель отличается от существующих аналогов более глубоким учѐтом ко-
гнитивных аспектов ПР и адаптивностью. Показана возможность интеграции онтологии с 
коалиционно-холонической архитектурой МАС. 

Практическая значимость полученных результатов подтверждается возможностью при-
менения модели на ПП и успешно прошла апробацию в оборонно-промышленном комплексе 
при составлении расписаний работ сотрудников.  

ОМ процесса ПР в сочетании с мультиагентной СППР позволяет эффективно решать за-
дачи разработки оптимальных планов в динамических условиях с учѐтом нескольких крите-
риев.  
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Таким образом, можно отметить, что ОМ процесса ПР в сочетании с МАС позволила 
уменьшить комбинаторную сложность выбора, перцептивную нагрузку и нагрузку памяти 
ЛПР, при этом повысив основные метрики эффективности решения в сравнении с базовым 
вариантом процесса ПР. 

Заключение 
Разработана оригинальная ОМ процесса ПР на ПП, интегрированная в мультиагентную 

СППР и учитывающая когнитивную нагрузку на ЛПР. 
Формализация процесса многокритериального ПР позволило определить требования к 

разрабатываемой СППР, а предложенная ОМ послужила единым информационным про-
странством, описывающим ключевые сущности и их взаимосвязи. Модульный подход, осно-
ванный на фрагментации онтологии в зависимости от специализации агентов, позволяет 
расширять данную модель и облегчить разработку СППР. 

Разработанная модель отличается от существующих аналогов более глубоким учѐтом ко-
гнитивных аспектов ПР и адаптивностью. Показана возможность интеграции онтологии с 
коалиционно-холонической архитектурой МАС. 

Практическая значимость полученных результатов подтверждается возможностью при-
менения модели на ПП и успешно прошла апробацию в оборонно-промышленном комплексе 
при составлении расписаний работ сотрудников.  

ОМ процесса ПР в сочетании с мультиагентной СППР позволяет эффективно решать за-
дачи разработки оптимальных планов в динамических условиях с учѐтом нескольких крите-
риев.  
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Abstract 
This paper presents an ontological model of work planning processes at manufacturing enterprises, integrated into a 
multi-agent decision support system based on a modular approach. The multi-agent system utilizes a coalition-holonic 
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ring tasks and temporary coalitions, managed by coordinating agents for solving complex tasks. The ontology serves as 
a shared semantic space and a knowledge source for agents, ensuring cognitive coherence of their actions and serving as 
a means of coordinating holons and coalitions. Interaction with the ontology is implemented through specialized agents. 
The adjustment of decision criteria priorities is performed via weighting coefficients, which enhances the adaptability 
and controllability of the system. The cognitive load on decision makers is reduced through the ontological elimination 
of inconsistent alternatives and predefined rules. These effects are particularly pronounced with increasing resource 
scarcity and stricter constraints imposed on the generated plan. The results of the system's pilot testing suggest potential 
reductions in planning time, a more even distribution of workload among production personnel, and improved compli-
ance with budget constraints during work planning. The practical significance of the proposed approach lies in acceler-
ating the preparation and increasing the accuracy of production work plans, and reducing the cognitive load on decision 
makers when planning work for employees of small and medium-sized manufacturing enterprises. 
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Аннотация 
Прогнозирование технического состояния электромеханических приводов обусловлена необходи-
мостью своевременного обнаружения неисправностей, развитие которых может привести к про-
исшествию или невозможности выполнения функционального назначения объекта. Предлагается 
методика проектирования алгоритмов прогнозирования технического состояния электромеханиче-
ских приводов, объединяющая методы математическое моделирование электромеханического 
привода, основанные на регрессионном, спектральном и корреляционном анализах. Новизна рабо-
ты заключается в адаптации и интеграции существующих методов обработки стационарных сиг-
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Введение 
Исследования, направленные на разработку алгоритмов прогнозирования технического 

состояния (ТС) электромеханических приводов (ЭМП), имеют практическую значимость для 
обеспечения безопасности, например, беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), которые 
широко применяются в задачах доставки грузов, мониторинга окружающей среды, контроля 
строительных процессов, управления транспортными потоками и др. [1-3]. ТС – это состоя-
ние объекта, которое характеризуется в определѐнный момент времени, при определѐнных 
условиях внешней среды, значениями параметров, установленных технической документа-
цией на объект [4]. Для проектирования алгоритмов, позволяющих экстраполировать ретро-
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спективные данные и выполнять раннюю диагностику контролируемого объекта, в данной 
статье предложена методика, в которой сочетаются процедуры формализации закономерно-
стей, описывающих развитие типовых неисправностей ЭМП. Эти закономерности являются 
основой оценки ожидаемого ТС ЭМП в будущие периоды времени, что даѐт возможность 
своевременно принять меры для предотвращения отказных ситуаций.   

При моделировании, ресурсных испытаниях и эксплуатации ЭМП накапливаются значи-
тельные объѐмы данных, которые могут использоваться при создании алгоритмов, агреги-
рующих эмпирическую информацию для построения систем ранней диагностики [5]. Такие 
системы способствуют обеспечению безотказной работы контролируемого объекта на основе 
регулярного мониторинга, автоматизированного обнаружения и прогнозирования развития 
неисправностей [6]. В настоящее время наблюдается интерес к интеллектуальным техноло-
гиям, обеспечивающим универсальность и гибкость при решении задач технической диагно-
стики [7, 8]. В ряде исследований [9, 10] для поддержки принятия эксплуатационных реше-
ний в условиях неполной информации предлагается использовать аппарат нечѐткой логики. 

При разработке алгоритмов технической диагностики на основе поиска закономерностей 
в данных в большинстве работ рассматриваются методы, которые можно разделить на две 
категории: статистический анализ и машинное обучение [11, 12]. С использованием этих ме-
тодов формализуются и решаются задачи выявления аномалий, классификации и прогнози-
рования. В задачах выявления аномалий [13] и классификации [14] строятся модели, которые 
позволяют определить метку класса, характеризующую текущее ТС контролируемого объек-
та. Формирование диагностической информации о развитии деградаций не рассматривается, 
что ограничивает информативность диагностики и не позволяет выявлять негативные про-
цессы, пока не будут выполнены условия отнесения актуального вектора значений контро-
лируемых сигналов к ТС, отличающемуся от нормального или принадлежащему к одному из 
заранее описанных классов неисправностей. 

В задачах прогнозирования [15] создаются модели для ретроспективного анализа, пред-
назначенные для обнаружения тенденций в эксплуатационных данных на заданном времен-
ном интервале. Эффективность подобных моделей определяется выбором предикторов – ди-
агностических признаков (ДП), пригодных для экстраполяции оценки ТС контролируемого 
объекта. Для формирования предикторов целесообразно применение методов извлечения 
[16] и отбора признаков [17], которые позволяют уменьшить размерность обрабатываемых 
данных и повысить точность прогноза посредством исключения из анализа недостаточно со-
держательной или избыточной информации. 

При статистическом подходе к прогнозированию ТС контролируемых объектов могут 
использоваться регрессионные и авторегрессионные модели [18-20]. Высокую эффектив-
ность показывает множественная регрессия, которая позволяет учитывать множество разно-
родных признаков и оценивать влияние каждого предиктора на точность прогноза [21].  

Значительное внимание в исследованиях уделяется применению в технической диагно-
стике методов машинного обучения, таких как деревья решений и нейронные сети. Деревья 
решений представляют собой иерархические структуры, где каждое решение основано на 
последовательной обработке значений отдельных признаков, что делает их полезными при 
работе с категориальными данными и при построении интерпретируемых моделей [22, 23]. 
Деревья решений дают возможность компактно описывать закономерности с использовани-
ем набора правил, упрощающих анализ сложных данных. Нейронные сети способны выяв-
лять более сложные зависимости и применяются в задачах с большим объѐмом эмпириче-
ской информации, но при этом трудно интерпретируемы [24, 25].  

В предыдущей работе авторов решалась ограниченная задача выделения признаков для 
прогнозирования технического состояния электромеханических систем на основе только од-
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ного сценария развития неисправности без возможности определения степени (стадии) де-
градации [26]. В данной статье для проектирования алгоритмов диагностики ЭМП рассмат-
ривается интеграция регрессионных моделей отклика для оценки параметров, определяющих 
ТС ЭМП (далее параметры ТС), и методов построения трендовых моделей. 

1 Методика проектирования алгоритмов 
Методика проектирования алгоритмов прогнозирования ТС, выполняющих анализ ре-

троспективных данных, состоит из следующих этапов: 
1) формирование обучающего набора данных; 
2) извлечение и отбор ДП, построение модели отклика по каждому параметру ТС; 
3) интеграция моделей отклика с методами построения трендовых моделей.  

Целью проектирования является обеспечение точности прогноза параметров ТС при ма-
лом количестве используемых ДП. 

На первом этапе применяется математическая модель ЭМП для отработки в рамках 
множества сеансов моделирования стационарного управляющего сигнала с заданными ам-
плитудой и частотой. ТС привода определяются комбинациями значений, не наблюдаемых 
при мониторинге параметров ТС, в частности люфта (Л), сухого трения (СТ), вязкого трения 
(ВТ). В результате моделирования формируются временные ряды из значений контролируе-
мых сигналов. 

Каждая комбинация значений параметров ТС является точкой расчѐтной сетки, сгенери-
рованной с использованием полного факторного эксперимента. Пример исходной информа-
ции для создания расчѐтной сетки приведѐн в таблице 1. В соответствии с таблицей 1 фор-
мируется 230400 точек (возможные сочетания трѐх параметров при указанных диапазонах 
изменения и дискретных шагах).  

Таблица 1 – Формирование расчѐтной сетки при планировании сеансов моделирования (пример) 

№ Параметр Размерность Минимальное 
значение 

Шаг Количество 
шагов 

Максимальное 
значение 

1 Люфт º 0,2 0,04 64 2,72 
2 Сухое трение Нм 0,36 0,03 60 2,13 
3 Вязкое трение Нм/об/мин 0,001 0,001 60 0,06 

 
Амплитуда и частота управляющего сигнала, длительность одного сеанса моделирования 

при фиксированных значениях параметров ТС, частота съѐма данных выбираются таким об-
разом, чтобы обеспечить применение методов частотного анализа (например, амплитуда 
сигнала 40°, частота 1 Гц, длительность сеанса 3 секунды, съѐм данных 100 значений в се-
кунду с постоянным шагом). Результатом одного сеанса моделирования при использовании 
математической модели [27] является 10 временных рядов, которые соответствуют контро-
лируемым сигналам (входной сигнал, поворот ротора двигателя, положение выходного вала, 
управляющее напряжение, ток питания, мощность электропитания, скорость вращения вала 
ротора, момент на валу ротора, механическая мощность на валу ротора, скорость вращения 
выходного вала). На рисунке 1 представлена схема формирования обучающего набора дан-
ных для построения моделей отклика. Согласно приведѐнной схеме каждой совокупности 
временных рядов, полученной в рамках одного сеанса моделирования, ставится в соответ-
ствие изначально заданная комбинация значений параметров ТС ЭМП. 

На втором этапе производится извлечение и отбор ДП и построение моделей отклика 
(см. рисунок 2). Извлечение признаков выполняется с использованием методов спектрально-
го анализа [28], в частности быстрого преобразования Фурье. Предварительный отбор при-
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шагов 

Максимальное 
значение 

1 Люфт º 0,2 0,04 64 2,72 
2 Сухое трение Нм 0,36 0,03 60 2,13 
3 Вязкое трение Нм/об/мин 0,001 0,001 60 0,06 

 
Амплитуда и частота управляющего сигнала, длительность одного сеанса моделирования 

при фиксированных значениях параметров ТС, частота съѐма данных выбираются таким об-
разом, чтобы обеспечить применение методов частотного анализа (например, амплитуда 
сигнала 40°, частота 1 Гц, длительность сеанса 3 секунды, съѐм данных 100 значений в се-
кунду с постоянным шагом). Результатом одного сеанса моделирования при использовании 
математической модели [27] является 10 временных рядов, которые соответствуют контро-
лируемым сигналам (входной сигнал, поворот ротора двигателя, положение выходного вала, 
управляющее напряжение, ток питания, мощность электропитания, скорость вращения вала 
ротора, момент на валу ротора, механическая мощность на валу ротора, скорость вращения 
выходного вала). На рисунке 1 представлена схема формирования обучающего набора дан-
ных для построения моделей отклика. Согласно приведѐнной схеме каждой совокупности 
временных рядов, полученной в рамках одного сеанса моделирования, ставится в соответ-
ствие изначально заданная комбинация значений параметров ТС ЭМП. 

На втором этапе производится извлечение и отбор ДП и построение моделей отклика 
(см. рисунок 2). Извлечение признаков выполняется с использованием методов спектрально-
го анализа [28], в частности быстрого преобразования Фурье. Предварительный отбор при-

 

знаков выполняется с использованием методов корреляционного анализа [29]. Использова-
ние быстрого преобразования Фурье позволяет выполнять поиск ДП во временном и частот-
ном диапазонах. Корреляционный анализ даѐт возможность с низкими вычислительными за-
тратами определить и исключить признаки, несущие недостаточную и/или избыточную ин-
формацию. Среди всех моментов времени и спектральных отсчѐтов по всем контролируемым 
сигналам выделяется ограниченное количество признаков (например, 10-20 признаков), со-
ставляющих входной вектор модели отклика. При построении для параметров ТС моделей 
отклика, описывающих относительно простые закономерности в данных, достаточно исполь-
зовать методы регрессионного анализа и на основе элементарных математических функций 
сформировать уравнения с коэффициентами регрессии, оцениваемыми методом наименьших 
квадратов. Для проверки качества моделей отклика применяются статистические метрики, 
например, коэффициент детерминации R2 или средняя абсолютная ошибка (САО). 

 

 
Рисунок 1 – Схема формирования обучающего набора данных 

 
Рисунок 2 – Схема формирования признакового пространства и построения моделей отклика  

На основе анализа значений коэффициентов регрессии, характеризующих степень влия-
ния отдельных ДП на параметры ТС, и статистических метрик уточняется признаковое про-
странство и сложность уравнений (см. рисунок 3). 
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Обработка данных с использованием схем, представленных на рисунках 2 и 3, позволяет 
снизить вычислительные затраты на формирование качественного признакового простран-
ства, так как исключается необходимость применения метода полного перебора. 

На третьем этапе созданные модели отклика интегрируются с методами построения 
трендовых моделей (см. рисунок 4). Результатом применения моделей отклика к ретроспек-
тивным последовательностям входных векторов, включающих ДП, являются временные ря-
ды для параметров ТС, которые экстраполируются на основе трендовых моделей. Результаты 
экстраполяции используются для создания диагностической информации. Таким образом, 
формируется проект единого алгоритма прогнозирования ТС ЭМП, который может быть ре-
ализован на языках программирования со специализированными математическими библио-
теками. 

 

 
Рисунок 3 – Схема уточнения признакового пространства 

 
Рисунок 4 – Схема алгоритма прогнозирования технического состояния электромеханических приводов 
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На рисунке 5 приведены примеры экстраполяции на основе трендовых моделей для па-
раметров ТС (сухое трение и люфт), которые изменяются от минимальных до максимальных 
значений согласно таблице 1 и соответствуют типу ЭМП (с прямозубым редуктором), при-
меняющемуся в БПЛА самолѐтного типа. Действительные значения и выходные значения 
моделей отклика практически совпадают (сплошные линии), десятью точками показан ре-
зультат прогноза (количество точек соответствует заданному горизонту прогнозирования). 
Каждый прогноз построен на основе 50 упорядоченных во времени значений, полученных от 
соответствующей модели отклика. Для анализа качества трендовых моделей используется 
коэффициент детерминации R2, для оценки точности прогнозирования применяются метри-
ки: среднеквадратическая ошибка (СКО) и средняя абсолютная процентная ошибка (САПО).  

 

 

Рисунок 5 – Примеры применения трендовых моделей для прогнозирования сухого трения (а) и люфта (б) 

В целях формирования диагностической информации о контролируемом объекте на ос-
нове вычисленных и экстраполированных выходных значений моделей отклика определяют-
ся классы ТС в соответствии с заданными экспертами диапазонами значений параметров ТС 
(пример показан в таблице 2), что позволяет выработать сообщения о возможном переходе 
ЭМП в предаварийное или аварийное состояния. 

Таблица 2 – Классификация технических состояний электромеханических приводов 

Состояние Люфт, º Сухое трение, Нм Вязкое трение, Нм/об/мин 
Исправное  От 0,25 до 0,52 От 0,36 До 0,51 Более 0,05 

Предаварийное  От 0,56 до 1,32 От 0,54 до 1,34 От 0,011 до 0,0499 
Аварийное  Более 1,36 Более 1,38 Менее 0,01 

 
На основе предложенной методики и математической модели ЭМП [27] разработан алго-

ритм прогнозирования ТС ЭМП БПЛА самолѐтного типа. В моделях отклика для сухого тре-
ния и люфта использованы ДП, отражающие значения контролируемых сигналов в моменты 
времени, найденные в результате применения схем, представленных на рисунках 2 и 3. Для 
вязкого трения высокая точность модели отклика была достигнута при добавлении призна-
ков, которые вычислены в результате применения быстрого преобразования Фурье.  

2 Результаты тестовых расчѐтов  
Для комплексной оценки точности созданного алгоритма сформированы тестовые дан-

ные, содержащие ретроспективные последовательности наборов временных рядов и сопо-
ставленные им комбинации значений технических параметров. Каждая последовательность 
соответствовала линейному, квадратичному или экспоненциальному закону изменения одно-
го из параметров ТС (два других параметра принимали значения, соответствующие нормаль-



158 2026, vol.16, N1, Ontology of Designing

Проектирование алгоритмов прогнозирования технического состояния электромеханических приводов 

 

ному ТС), что обеспечивало моделирование процессов перехода ЭМП в предаварийное или 
аварийное состояние. Количество наборов в одной последовательности варьировалось от 40 
до 60, горизонт прогнозирования составлял от 5 до 20 моментов времени. Для исследования 
устойчивости прогноза к шуму в данных во временные ряды контролируемых сигналов до-
бавлялись локальные выбросы и осцилляции. В итоге создано 3500 ретроспективных после-
довательностей по каждому параметру ТС.  

Для всех ретроспективных последовательностей, которые участвовали в расчѐтах, ошиб-
ка САПО не превышала 2.5 %. Результаты работы алгоритма прогнозирования ТС типового 
ЭМП (с прямозубым редуктором), который применяется в БПЛА самолѐтного типа, визуали-
зированы для организации поддержки принятия эксплуатационных решений (см. рисунки 6 
и 7). В каждом приведѐнном примере горизонт прогнозирования составляет семь моментов 
времени. Прогноз строится на основе 53 упорядоченных во времени значений, полученных 
от модели отклика для вязкого трения. 

 

 

Рисунок 6 – Пример прогнозирования перехода электромеханических приводов из предаварийного  
в аварийное состояние, связанное с изменением вязкого трения 

(1 - действительные значения, 2 - по модели отклика) 

 

Рисунок 7 – Пример прогнозирования перехода электромеханических приводов из нормального  
в предаварийное состояние, связанное с изменением вязкого трения  

(1 - действительные значения, 2 - по модели отклика) 

Заключение 
Создана методика проектирования алгоритмов прогнозирования ТС ЭМП, позволяющих 

до наступления негативных последствий получить информацию о возможном переходе кон-
тролируемого объекта в предаварийное или аварийное состояние для выработки сообщений 
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оператору системы диагностики. Результаты тестовых расчѐтов подтвердили адекватность 
разработанной методики на примере алгоритма, прогнозирующего неисправности, связанные 
с изменением люфта, вязкого и сухого трений. Показано, что для рассматриваемых видов 
неисправностей регрессионный, спектральный и корреляционный анализы позволили фор-
мализовать взаимосвязи контролируемых сигналов и параметров ТС, что обеспечило постро-
ение точных моделей отклика, предназначенных для интеграции с методами построения 
трендовых моделей.  
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Abstract 
Forecasting the technical condition of electromechanical drives requires the timely detection of faults whose progres-
sion may lead to accidents or the inability of a system to fulfill its intended function. This paper proposes a methodolo-
gy for designing algorithms to predict the technical condition of electromechanical drives, integrating mathematical 
modeling techniques with regression, spectral, and correlation analyses. The novelty of this work lies in the adaptation 
and integration of established stationary signal processing methods, tailored to the specific characteristics of diagnostic 
objects comprising interacting electrical and mechanical subsystems. The presented results are based on data generated 
using a developed mathematical model that accounts for typical mechanical faults. To improve the accuracy of trend-
based models, diagnostic features were identified and extracted. Relationships were established between these features 
and parameters describing the degree of degradation associated with the consumption of the drive's service life. Fore-
cast accuracy of technical condition parameters and model complexity, defined by the number of diagnostic features 
employed, were adopted as objective functions. An example is provided illustrating the design and application of a fault 
prediction algorithm for the electromechanical drive of a fixed-wing unmanned aerial vehicle, addressing faults associ-
ated with variations in backlash, viscous friction, and dry friction. 
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электронного курса и данные о пользователях, прошедших обучение. Представление элементов 
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Введение 
Актуальность задачи совершенствования моделей и алгоритмов, применяемых в систе-

мах управления дистанционным обучением, обусловлена внедрением на всех уровнях обра-
зования компьютерных средств обучения и дистанционных образовательных технологий, 
что способствует индивидуализации процесса обучения. Необходимость принятия решения в 
условиях неопределѐнности и алгоритмическая сложность задачи построения индивидуаль-
ной (адаптивной) траектории обучения (ИТО) делают целесообразным применение методов 
искусственного интеллекта (ИИ) [1-10]. 

В [1] представлен обзор исследований, посвящѐнных использованию ИИ в высшее обра-
зование за период с 2016 по 2022 годы. Проведѐнный анализ позволил выделить ключевые 
направления применения ИИ: автоматизированная оценка и анализ учебных достижений; 
прогностические модели для предсказания образовательных траекторий; разработка интел-
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В [1] представлен обзор исследований, посвящѐнных использованию ИИ в высшее обра-
зование за период с 2016 по 2022 годы. Проведѐнный анализ позволил выделить ключевые 
направления применения ИИ: автоматизированная оценка и анализ учебных достижений; 
прогностические модели для предсказания образовательных траекторий; разработка интел-

лектуальных ассистентов для поддержки учебного процесса; создание интеллектуальных 
обучающих систем (ИОС), адаптированных к индивидуальным потребностям обучающихся; 
автоматизация управления учебным процессом на основе ИИ-технологий. 

В применении ИИ в образовательной системе согласно [2] может быть выделено два ос-
новных направления: оптимизация и реорганизация учебного процесса с использованием 
ИИ-технологий; взаимодействие между участниками образовательного процесса, включая 
студентов, преподавателей и административный персонал. Вопросам анализа потенциальных 
рисков, связанных с внедрением технологий ИИ, особенно больших языковых моделей 
(БЯМ), в высшее образование посвящена работа [3], предлагаются меры по минимизации 
выявленных рисков. 

Индивидуализация электронного обучения (ЭО) с применением графов знаний (ГЗ), он-
тологий и методов машинного обучения (МО) исследуется в [4]. Особое внимание уделяется 
использованию аппарата векторных представлений ГЗ для автоматизации процессов персо-
нализации обучения. В [5] предлагается модель содержания электронного учебного курса 
(ЭУК), которая представляет совокупность древовидного ориентированного графа учебных 
элементов и таблицы их атрибутов. 

Построение онтологической модели личности молодого исследователя и разработка ма-
тематической модели его личностного роста рассмотрено в [6], предложен комплексный 
подход к оценке и прогнозированию развития профессиональных и личностных качеств бу-
дущих исследователей. 

Анализ эволюции образования, включающий онтологические основы классно-урочной 
системы и принципы инновационного смарт-образования, проведѐн в [7]. Внимание уделяет-
ся вопросам индивидуализации и персонификации обучения с использованием ИИ-
технологий. Методы когнитивного моделирования применяются для исследования процессов 
адаптивного обучения, разрабатываются математические модели, позволяющие прогнозиро-
вать и оптимизировать адаптацию учебных материалов под индивидуальные потребности 
студентов [8]. 

Методам сбора и обработки данных о поведении пользователей в системах ЭО посвяще-
на работа [9], где рассматриваются сценарии использования результатов анализа для повы-
шения эффективности образовательного процесса и предлагаются подходы к их реализации. 

Большинство современных подходов к разработке ИТО базируется на поэтапной клас-
сификации обучающихся по результатам изучения разделов ЭУК. На каждом этапе обучения 
выполняется задача классификации обучающихся, с отнесением каждого из них к одному из 
определѐнных классов или групп. Для каждой группы разрабатываются ИТО, осуществляет-
ся вариация признакового пространства, включающего характеристики обучающихся и ре-
зультаты их учебной деятельности. Применяются различные классификационные модели, 
такие как байесовские алгоритмы, нейронные сети, методы нечѐткой логики и др. 

В данной работе для формирования ИТО предлагается использовать ГЗ ЭУК, что позво-
ляет учитывать параметры ЭУК и данные о пользователях, завершивших обучение. Пред-
ставление элементов ГЗ в виде числовых векторов предоставляет возможность применения 
методов МО для анализа предметной области (ПрО), в том числе нейросетевых моделей. 

1 Интеллектуальная система управления дистанционным обучением 
В [11] рассматриваются этапы развития ЭО и соответствующие этим этапам цифровые 

инструменты – электронные учебники (начало 90-х годов), системы управления обучением 
(2000-е г.), облачные сервисы (начало 2000-х г.), открытые курсы, массовые открытые он-
лайн-курсы (2010-е г.). К актуальным трендам развития цифровых технологий в образовании 
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в настоящее время относят: адаптивные технологии обучения; методы ИИ и МО; сбор и ана-
лиз цифрового следа обучения; технологии виртуальной и дополненной реальности [12]. 

В [13] на основе непрерывного анализа данных об обучающемся формируется ИТО, под 
которой понимается «…последовательность учебных задач и материалов, которая формиру-
ется исходя из анализа персональных характеристик обучающегося и целей обучения». 

В таблице 1 приведены цифровые инструменты и платформы для организации обучения 
студентов высших учебных заведений и/или корпоративного обучения, их краткое описание, 
особенности реализуемого с их помощью образовательного процесса [14-16]. Как видно из 
таблицы 1, повышение адаптивности ЭО может быть достигнуто путѐм разработки гибрид-
ных систем на основе применения методов ИИ. 

Таблица 1 – Цифровые инструменты и платформы для электронного обучения 

Цифровые инструменты 
и платформы Описание Применение в образовательном процессе 

Инструменты для со-
здания курсов элек-
тронного обучения1  

Программное обеспечение для со-
здания электронных учебных курсов. 

Адаптивность обучения может быть реализована при 
наличии альтернативных модулей для изучения тем 
курса и возможности их выбора обучающимся. 

Система управления 
обучением 

Информационная система, предна-
значенная для обеспечения поддерж-
ки процессов, связанных с электрон-
ным обучением [14]. 

Ориентирована прежде всего на администрирование 
учебных процессов. Встроенные механизмы адапта-
ции траектории обучения под особенности обучаю-
щихся ограничены. 

Система управления 
образовательным кон-
тентом  

Информационная система, использу-
емая для создания, хранения, сбора 
и/или доставки образовательного 
контента [14]. 

Управляет учебным контентом. Позволяет создавать 
интерактивный учебный контент, способный адапти-
роваться к индивидуальным особенностям обучаю-
щихся.  

Платформа подбора и 
рекомендации обучения  

Платформа использует методы ИИ, 
МО, технологии рекомендательных 
систем для адаптации процесса обу-
чения к особенностям, потребностям 
и опыту обучаемого. 

Платформа способна агрегировать образовательный 
контент и использовать внешние источники учебного 
материала, рекомендательные алгоритмы, учитыва-
ющие индивидуальные особенности, потребности и 
опыт обучающегося. 

Платформы управления 
микрообучением  

Корпоративные системы управления 
обучением на основе учебных мате-
риалов небольшого объѐма, встраи-
ваемые в рабочие процессы. 

Разбивают учебный материал на небольшие части, 
комбинации которых позволяют выстраивать различ-
ные траектории обучения. 

Открытые онлайн-курсы Открытые электронные курсы, до-
ступные через Интернет, рассчитан-
ные на обучение большого количе-
ства слушателей 

Ориентированы на широкую аудиторию с заданной 
траекторией изучения материала и ограниченными 
средствами адаптации. Обучающийся самостоятельно 
определяет темп обучения. 

Технологии виртуаль-
ной или дополненной 
реальности  

Инструменты, создающие иммерсив-
ную среду для формирования умений 
и навыков, оценки компетенций в 
условиях, близких к реальным. 

Позволяют сделать учебный процесс более интерак-
тивным, информативным и наглядным, способствуют 
в большей степени закреплению механических навы-
ков2. 

Технологии цифровых 
игровых методик и эле-
ментов в обучении 

Внедрение игровых методик в про-
цесс обучения с целью повышения 
мотивации к обучению. 

Позволяет повысить вовлечѐнность обучающихся 
[15]. 

Управление результа-
тивностью 

Система оценки профессионального 
развития сотрудников, которая 
включает оценки компетенций и 
эффективности выполнения профес-
сиональных задач после обучения. 

Наличие механизма оценки компетенций и результа-
тивности работы позволяет выбрать направления 
профессионального развития, планировать обучение 
и оценивать перспективы карьерного роста. 

Таксономия навыков  Создание единой системы классифи-
кации и стандартизации профессио-
нальных компетенций, используе-
мых при найме, адаптации и обуче-
нии персонала2. 

Позволит создавать модель компетенций в различных 
областях профессиональной деятельности для реше-
ния задач управления персоналом, в том числе обу-
чения персонала. 

                                                           
1 Ken Joseph. Learning Technology Trends. April 17, 2023. https://brandonhall.com/learning-technology-trends/. 
2 Селевич Е. 6 самых перспективных технологий для корпоративного обучения. https://skillbox.ru/media/corptrain/6-samykh-
perspektivnykh-tekhnologiy-dlya-korporativnogo-obucheniya/. 
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в настоящее время относят: адаптивные технологии обучения; методы ИИ и МО; сбор и ана-
лиз цифрового следа обучения; технологии виртуальной и дополненной реальности [12]. 

В [13] на основе непрерывного анализа данных об обучающемся формируется ИТО, под 
которой понимается «…последовательность учебных задач и материалов, которая формиру-
ется исходя из анализа персональных характеристик обучающегося и целей обучения». 

В таблице 1 приведены цифровые инструменты и платформы для организации обучения 
студентов высших учебных заведений и/или корпоративного обучения, их краткое описание, 
особенности реализуемого с их помощью образовательного процесса [14-16]. Как видно из 
таблицы 1, повышение адаптивности ЭО может быть достигнуто путѐм разработки гибрид-
ных систем на основе применения методов ИИ. 

Таблица 1 – Цифровые инструменты и платформы для электронного обучения 

Цифровые инструменты 
и платформы Описание Применение в образовательном процессе 

Инструменты для со-
здания курсов элек-
тронного обучения1  

Программное обеспечение для со-
здания электронных учебных курсов. 

Адаптивность обучения может быть реализована при 
наличии альтернативных модулей для изучения тем 
курса и возможности их выбора обучающимся. 

Система управления 
обучением 

Информационная система, предна-
значенная для обеспечения поддерж-
ки процессов, связанных с электрон-
ным обучением [14]. 

Ориентирована прежде всего на администрирование 
учебных процессов. Встроенные механизмы адапта-
ции траектории обучения под особенности обучаю-
щихся ограничены. 

Система управления 
образовательным кон-
тентом  

Информационная система, использу-
емая для создания, хранения, сбора 
и/или доставки образовательного 
контента [14]. 

Управляет учебным контентом. Позволяет создавать 
интерактивный учебный контент, способный адапти-
роваться к индивидуальным особенностям обучаю-
щихся.  

Платформа подбора и 
рекомендации обучения  

Платформа использует методы ИИ, 
МО, технологии рекомендательных 
систем для адаптации процесса обу-
чения к особенностям, потребностям 
и опыту обучаемого. 

Платформа способна агрегировать образовательный 
контент и использовать внешние источники учебного 
материала, рекомендательные алгоритмы, учитыва-
ющие индивидуальные особенности, потребности и 
опыт обучающегося. 

Платформы управления 
микрообучением  

Корпоративные системы управления 
обучением на основе учебных мате-
риалов небольшого объѐма, встраи-
ваемые в рабочие процессы. 

Разбивают учебный материал на небольшие части, 
комбинации которых позволяют выстраивать различ-
ные траектории обучения. 

Открытые онлайн-курсы Открытые электронные курсы, до-
ступные через Интернет, рассчитан-
ные на обучение большого количе-
ства слушателей 

Ориентированы на широкую аудиторию с заданной 
траекторией изучения материала и ограниченными 
средствами адаптации. Обучающийся самостоятельно 
определяет темп обучения. 

Технологии виртуаль-
ной или дополненной 
реальности  

Инструменты, создающие иммерсив-
ную среду для формирования умений 
и навыков, оценки компетенций в 
условиях, близких к реальным. 

Позволяют сделать учебный процесс более интерак-
тивным, информативным и наглядным, способствуют 
в большей степени закреплению механических навы-
ков2. 

Технологии цифровых 
игровых методик и эле-
ментов в обучении 

Внедрение игровых методик в про-
цесс обучения с целью повышения 
мотивации к обучению. 

Позволяет повысить вовлечѐнность обучающихся 
[15]. 

Управление результа-
тивностью 

Система оценки профессионального 
развития сотрудников, которая 
включает оценки компетенций и 
эффективности выполнения профес-
сиональных задач после обучения. 

Наличие механизма оценки компетенций и результа-
тивности работы позволяет выбрать направления 
профессионального развития, планировать обучение 
и оценивать перспективы карьерного роста. 

Таксономия навыков  Создание единой системы классифи-
кации и стандартизации профессио-
нальных компетенций, используе-
мых при найме, адаптации и обуче-
нии персонала2. 

Позволит создавать модель компетенций в различных 
областях профессиональной деятельности для реше-
ния задач управления персоналом, в том числе обу-
чения персонала. 

                                                           
1 Ken Joseph. Learning Technology Trends. April 17, 2023. https://brandonhall.com/learning-technology-trends/. 
2 Селевич Е. 6 самых перспективных технологий для корпоративного обучения. https://skillbox.ru/media/corptrain/6-samykh-
perspektivnykh-tekhnologiy-dlya-korporativnogo-obucheniya/. 

В качестве возможных механизмов адаптации ЭУК к индивидуальным особенностям 
обучающихся можно выделить следующие [17-21]. 
 Создание альтернативных модулей для изучения разделов курса. Возможные траектории изучения учеб-

ных модулей курса определяет разработчик курса. Курс имеет нелинейную структуру, для изучения одной 
темы модули могут отличаться, например, уровнем сложности материала. Обучающийся может выбирать 
модуль для изучения и/или дополнительные материалы, пропускать известный ему материал. Выбор мо-
жет осуществляться в соответствии со встроенными алгоритмами системы управления обучением, напри-
мер, на основе анализа цифрового следа обучения с применением методов МО. 

 Выбор темпа обучения. Обучающийся может проходить курс в удобном для себя темпе. Цифровой след 
обучения может включать данные о времени, затраченном на задания, успешности выполнения и частоте 
ошибок, что может использоваться для прогнозирования успеваемости и корректировки ИТО. 

 Учѐт промежуточных результатов прохождения курса. Использование результатов входного и/или про-
межуточного контроля или/и анкетирования для выбора учебных модулей для последующего изучения. 
После прохождения каждого раздела обучающийся может быть отнесѐн к одному из определѐнных клас-
сов, а для каждого класса определяется учебный модуль для изучения следующего раздела курса.  

 Использование адаптивного тестирования. На основе прогноза 
успешности обучения (по прошлым оценкам) для каждого обучаю-
щегося может быть сформирован индивидуальный набор тестовых 
заданий. Формирование тестовых заданий может осуществляться в 
соответствии с уровнями таксономии Блума [22], использующейся 
при проектировании учебных курсов. 
Упрощѐнная структурная схема интеллектуальной си-

стемы управления дистанционным обучением представлена 
на рисунках 1 и 2. Ядром любой интеллектуальной системы 
является база знаний, в данной случае онтологическая база 
знаний, включающая онтологию обучаемого, онтологию 
преподавателя и онтологию ЭУК.  

Онтологии знаний обучаемого и преподавателя вместе с 
моделями их поведения позволяют представить их как ин-
теллектуальных агентов в автоматизированных обучающих 
системах, что позволит учитывать потребности и возможно-
сти обучаемых и автоматизировать решения типовых задач в 
деятельности преподавателя [23]. 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Структурная схема интеллектуальной системы управления дистанционным обучением  
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Применение методов искусственного интеллекта при формировании индивидуальной траектории обучения 

В данной работе решается частная задача выбора одного из альтернативных модулей для 
изучения на основе анализа цифрового следа обучения. 

ГЗ ЭУК строится на основе предварительно разработанного педагогического сценария 
ЭУК [24]. Разрабатываются альтернативные модули для изучения некоторых разделов ЭУК, 
определяются возможные ИТО. Информация о каждом альтернативном модуле является до-
ступной для обучающихся. В результате изучения курса обучаемыми происходит накопле-
ние данных о его прохождении. Выбор модуля из возможных альтернатив на этапе сбора 
данных может осуществлять обучающийся на основе самооценки своих возможностей и 
уровня заинтересованности в более глубоком освоении дисциплины. Следующий модуль для 
изучения может быть предложен по результатам тестирования по предыдущему модулю.  

ГЗ может быть расширен путѐм добавления элементов ЭУК в качестве вершин и достра-
ивания соответствующих связей между. Например: контрольные задания по каждому разде-
лу, разделѐнные на уровни освоения [25], и уровни сложности; время, затраченное на изуче-
ние разделов и прохождение тестирования; компетенции и оценки уровней их сформирован-
ности у студентов; данные о прохождении других курсов; психолого-личностные характери-
стики студента; личные интересы и т.п. Графовое представление курса [26] позволит учиты-
вать связи между компетенциями, между заданиями и компетенциями, между темами и ком-
петенциями.  

2 Методический пример 
 В качестве методического 

примера рассмотрен упрощѐн-
ный ЭУК, представленный в ви-
де ГЗ на рисунке 3. ЭУК содер-
жит четыре тематических раз-
дела, включая входной, итого-
вый и промежуточный контроли 
освоения каждого раздела. На 
графе промежуточный контроль 
и/или результаты промежуточ-
ного контроля ассоциируются с 
вершинами, соответствующими 
изучаемым учебным модулям 
(не представлены отдельными 
вершинами). 

Первый тематический раздел ЭУК 
представлен одним учебным модулем (вершина М1, номер вершины – 2, номера вершин графа приводятся ря-
дом с соответствующей вершиной). Второй и третий тематические разделы содержат по три альтернативных 
учебных модуля (второй раздел: вершины М21, М22, М23, номера вершин – 3, 4, 5; третий раздел: вершины 
М31, М32, М33, номера вершин – 6, 7, 8). Четвѐртый тематический раздел содержат два альтернативных учеб-
ных модуля (вершины М41, М42, номера вершин – 9, 10). Связи между вершинами, соответствующими моду-
лям ЭУК определяют последовательность их изучения, т.е. соответствуют возможным ИТО изучения курса. В 
рассматриваемом графе предполагается возможным после изучения любого тематического раздела переход к 
любому модулю следующего раздела. Связи между вершинами с номерами от 1 до 11 (входной и итоговый 
контроль, учебные модули) имеют один тип, который условно может быть обозначен ПослеСледует. 

Представленный граф ЭУК содержит также вершины, соответствующие изучающим 
курс студентам. Наличие связи между вершиной, соответствующей студенту, и вершиной, 
соответствующей учебному модулю или промежуточному и/или итоговому контролю, сви-
детельствует о том, что студент изучил этот модуль или прошѐл точки контроля ЭУК. Связи 

 
Рисунок 3 – Фрагмент упрощѐнного орграфа учебного курса 
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В данной работе решается частная задача выбора одного из альтернативных модулей для 
изучения на основе анализа цифрового следа обучения. 

ГЗ ЭУК строится на основе предварительно разработанного педагогического сценария 
ЭУК [24]. Разрабатываются альтернативные модули для изучения некоторых разделов ЭУК, 
определяются возможные ИТО. Информация о каждом альтернативном модуле является до-
ступной для обучающихся. В результате изучения курса обучаемыми происходит накопле-
ние данных о его прохождении. Выбор модуля из возможных альтернатив на этапе сбора 
данных может осуществлять обучающийся на основе самооценки своих возможностей и 
уровня заинтересованности в более глубоком освоении дисциплины. Следующий модуль для 
изучения может быть предложен по результатам тестирования по предыдущему модулю.  

ГЗ может быть расширен путѐм добавления элементов ЭУК в качестве вершин и достра-
ивания соответствующих связей между. Например: контрольные задания по каждому разде-
лу, разделѐнные на уровни освоения [25], и уровни сложности; время, затраченное на изуче-
ние разделов и прохождение тестирования; компетенции и оценки уровней их сформирован-
ности у студентов; данные о прохождении других курсов; психолого-личностные характери-
стики студента; личные интересы и т.п. Графовое представление курса [26] позволит учиты-
вать связи между компетенциями, между заданиями и компетенциями, между темами и ком-
петенциями.  

2 Методический пример 
 В качестве методического 

примера рассмотрен упрощѐн-
ный ЭУК, представленный в ви-
де ГЗ на рисунке 3. ЭУК содер-
жит четыре тематических раз-
дела, включая входной, итого-
вый и промежуточный контроли 
освоения каждого раздела. На 
графе промежуточный контроль 
и/или результаты промежуточ-
ного контроля ассоциируются с 
вершинами, соответствующими 
изучаемым учебным модулям 
(не представлены отдельными 
вершинами). 

Первый тематический раздел ЭУК 
представлен одним учебным модулем (вершина М1, номер вершины – 2, номера вершин графа приводятся ря-
дом с соответствующей вершиной). Второй и третий тематические разделы содержат по три альтернативных 
учебных модуля (второй раздел: вершины М21, М22, М23, номера вершин – 3, 4, 5; третий раздел: вершины 
М31, М32, М33, номера вершин – 6, 7, 8). Четвѐртый тематический раздел содержат два альтернативных учеб-
ных модуля (вершины М41, М42, номера вершин – 9, 10). Связи между вершинами, соответствующими моду-
лям ЭУК определяют последовательность их изучения, т.е. соответствуют возможным ИТО изучения курса. В 
рассматриваемом графе предполагается возможным после изучения любого тематического раздела переход к 
любому модулю следующего раздела. Связи между вершинами с номерами от 1 до 11 (входной и итоговый 
контроль, учебные модули) имеют один тип, который условно может быть обозначен ПослеСледует. 

Представленный граф ЭУК содержит также вершины, соответствующие изучающим 
курс студентам. Наличие связи между вершиной, соответствующей студенту, и вершиной, 
соответствующей учебному модулю или промежуточному и/или итоговому контролю, сви-
детельствует о том, что студент изучил этот модуль или прошѐл точки контроля ЭУК. Связи 
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между вершинами в этом случае (студент и входной и итоговый контроль, студент и учебные 
модули) могут иметь четыре типа: НижеСреднего, Средний, ВышеСреднего, Высокий. Кон-
кретный тип связи соответствует результатам освоения соответствующего модуля и резуль-
татам прохождения входного и/или итогового контроля. Набор тестов для промежуточного 
контроля по каждому разделу в данном курсе одинаков для всех альтернативных учебных 
модулей раздела. Предполагается, что в случае неудовлетворительного результата студент 
изучает модуль курса повторно. В общем случае в подобной ситуации разработчик курса 
может предусмотреть альтернативные учебные модули для изучения студентом. 

В примере на рисунке 3 предполагается лишь продвижение сверху-вниз от предыдущего 
раздела к последующему. Эта схема ограничивает адаптивные возможности изучения курса. 
В этих условиях могут быть сформированы различные версии групповых образовательных 
траекторий, отличающиеся видами персонификации на основе учѐта особенностей несколь-
ких групп обучающихся. В общем случае обучаемые могут пропускать некоторые модули, 
возвращаться к предыдущим модулям и т.д., т.е. свободно «перемещаться» по учебному ма-
териалу, что повышает индивидуализацию учебного процесса. 

Задача построения ИТО изучения рассматриваемого ЭУК решается путѐм выбора перед 
изучением каждого тематического раздела курса одного из альтернативных модулей на ос-
нове результатов освоения учебных модулей предыдущих разделов и результатов входного 
контроля. Прогнозирование номера модуля для изучения осуществляется на основе вектор-
ных представлений элементов ГЗ курса и на основе обучения нейронных сетей (НС), что 
позволяет определить наиболее подходящий модуль для изучения третьего раздела рассмат-
риваемого ЭУК для обучающегося СтудентNew1. 

Для рассматриваемого ЭУК обучающий набор данных был смоделирован. Результаты 
входного контроля и результаты изучения единственного модуля первого раздела курса –
случайные величины с равномерным законом распределения. Номер модуля для изучения 
последующих разделов курса из числа имеющихся альтернативных модулей может быть 
рассчитан как некоторая функция от результатов изучения предыдущего и/или предыдущих 
модулей курса. Каждому модулю соответствует определѐнный диапазон значений результата 
изучения предыдущего модуля курса. Логика выбора модуля, реализованная при моделиро-
вании обучающей выборки, заключалась в том, что модулю с меньшим номером соответ-
ствовали меньшие значения результата изучения предыдущего модуля.  

Например, второй тематический раздел рассматриваемого ЭУК представлен тремя модулями, где исполь-
зовалось следующее правило выбора модуля для изучения: ЕСЛИ результат изучения первого раздела меньше 
70, ТО следующий модуль – 3; ИНАЧЕ ЕСЛИ результат изучения первого раздела меньше 84, ТО следующий 
модуль – 4, ИНАЧЕ следующий модуль – 5. Значение итогового контроля рассчитывается как взвешенное сред-
нее результатов изучения каждого раздела курса. Случайные факторы, влияющие на конечный результат про-
хождения курса, моделировались добавлением к взвешенному среднему значения случайной величины с нор-
мальным законом распределения. Объѐм выборки (общее число обучающихся, прошедших курс) – 500. 

Для применения методов МО к анализу графовых моделей (ГМ) можно применить суще-
ствующие алгоритмы получения векторных представлений их вершин и отношений. Задачи, 
базирующиеся на ГМ, можно решить с применением методов МО3 – это предсказание связей 
между вершинами и классификация вершин. Методы построения векторных представлений 
вершин и отношений простого графа и ГЗ представлены в работах [27-30]. Для работы с ГЗ 
использованы готовые функции библиотеки Python PyKEEN4. 

Прогнозирование модуля для изучения сводится к задаче предсказания связей между со-
ответствующими вершинами: студент – учебный модуль. Из анализа графа рассматриваемо-

                                                           
3 KG Course 2021. Курс по графам знаний (Knowledge Graphs) и как их готовить в 2021 году. На русском языке. 
https://migalkin.github.io/kgcourse2021/. 
4 PyKEEN 1.10.0 documentation. https://pykeen.readthedocs.io/en/stable/index.html. 
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го ЭУК получены оценки (вероятности) наличия связи (ребра) между вершиной, соответ-
ствующей обучающемуся СтудентNew1, и вершинами, соответствующими модулям третье-
го тематического раздела, с типом связи Высокий (этот тип связи соответствует успешному 
прохождению тематического раздела). Полученное прогнозное значение (наибольшая оценка 
связи по результатам работы большинства алгоритмов) – 7-й модуль. 

Аналогично может быть спрогнозирован результат освоения всего курса (как результат 
итогового контроля); может быть решена задача классификации и кластеризации студентов с 
целью применения к выделенным группам типовых управляющих воздействий. 

Для определения возможной архитектуры и структуры НС для задачи построения ИТО 
была использована часть смоделированного обучающего набора данных. Для обучения НС 
использовались только данные об обучающихся, которые успешно освоили ЭУК, т.е. полу-
чили оценки ВышеСреднего или Высокий за итоговый контроль. Выбор этих студентов обу-
словлен тем, что решается задача построения ИТО изучения курса с целью успешного его 
освоения и получения положительного результата. 

Для построения нейросетевой модели выбрана полносвязная НС прямого распростране-
ния. Общее число слоѐв – два (один скрытый слой). Выбор подобной архитектуры и струк-
туры НС обусловлен тем, что подобные НС успешно применяются для решения задач ап-
проксимации различных зависимостей [17, 31, 32], существуют эвристические процедуры, 
позволяющие оценить число нейронов в скрытых слоях на основе данных о числе входных, 
выходных значений и объѐме обучающих данных. 

Число входных сигналов НС – 8, что соответствует вершинам графа ЭУК с номерами от 1 до 8. Значения 
входных сигналов соответствуют результатам прохождения каждого модуля, выраженным в баллах от 0 до 100; 
входные значения перед обучением были нормализованы. Так как нейросетевая модель определяет номер оче-
редного учебного модуля по результатам изучения предыдущих, данным о прохождении курса одним обучаю-
щимся соответствуют несколько обучающих примеров выборки. Это иллюстрируется примером, приведѐнным 
в таблицах 2 и 3. В таблице 2 приведены результаты прохождения курса некоторым студентом (изученные сту-
дентом модули и результаты освоения этих модулей, выраженные в баллах от 0 до 100). В таблице 3 приведены 
примеры из обучающей выборки, которые получены на основе данных прохождения курса этим студентом 
(таблица 2). Аналогичным образом были получены примеры для обучающей выборки для каждого обучающе-
гося из смоделированного набора данных. 

Таблица 2 – Результаты прохождения учебного курса одним обучающимся (пример) 

Входной 
контроль 

Уровень1 
(баллы) 

Уровень2 (но-
мер вершины) 

Уровень2 
(баллы) 

Уровень3 (но-
мер вершины) 

Уровень3 
(баллы) 

Уровень4 (но-
мер вершины) 

Уровень4 
(баллы) 

58 85 5 81 7 91 10 81 

Таблица 3 – Примеры из обучающей выборки по результатам прохождения учебного курса  
одним обучающимся 
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58 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
85 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
85 0 0 81 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Выходной слой НС содержит 8 нейронов, что соответствует вершинам графа ЭУК с но-
мерами от 3 до 10. Значение выходного сигнала одного из нейронов, равное 1 (и равенству 
нулю выходных значений остальных нейронов в обучающей выборке) означает, что следу-
ющий модуль для изучения – это модуль, который соответствует этому нейрону (нейрону с 
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го ЭУК получены оценки (вероятности) наличия связи (ребра) между вершиной, соответ-
ствующей обучающемуся СтудентNew1, и вершинами, соответствующими модулям третье-
го тематического раздела, с типом связи Высокий (этот тип связи соответствует успешному 
прохождению тематического раздела). Полученное прогнозное значение (наибольшая оценка 
связи по результатам работы большинства алгоритмов) – 7-й модуль. 

Аналогично может быть спрогнозирован результат освоения всего курса (как результат 
итогового контроля); может быть решена задача классификации и кластеризации студентов с 
целью применения к выделенным группам типовых управляющих воздействий. 

Для определения возможной архитектуры и структуры НС для задачи построения ИТО 
была использована часть смоделированного обучающего набора данных. Для обучения НС 
использовались только данные об обучающихся, которые успешно освоили ЭУК, т.е. полу-
чили оценки ВышеСреднего или Высокий за итоговый контроль. Выбор этих студентов обу-
словлен тем, что решается задача построения ИТО изучения курса с целью успешного его 
освоения и получения положительного результата. 

Для построения нейросетевой модели выбрана полносвязная НС прямого распростране-
ния. Общее число слоѐв – два (один скрытый слой). Выбор подобной архитектуры и струк-
туры НС обусловлен тем, что подобные НС успешно применяются для решения задач ап-
проксимации различных зависимостей [17, 31, 32], существуют эвристические процедуры, 
позволяющие оценить число нейронов в скрытых слоях на основе данных о числе входных, 
выходных значений и объѐме обучающих данных. 

Число входных сигналов НС – 8, что соответствует вершинам графа ЭУК с номерами от 1 до 8. Значения 
входных сигналов соответствуют результатам прохождения каждого модуля, выраженным в баллах от 0 до 100; 
входные значения перед обучением были нормализованы. Так как нейросетевая модель определяет номер оче-
редного учебного модуля по результатам изучения предыдущих, данным о прохождении курса одним обучаю-
щимся соответствуют несколько обучающих примеров выборки. Это иллюстрируется примером, приведѐнным 
в таблицах 2 и 3. В таблице 2 приведены результаты прохождения курса некоторым студентом (изученные сту-
дентом модули и результаты освоения этих модулей, выраженные в баллах от 0 до 100). В таблице 3 приведены 
примеры из обучающей выборки, которые получены на основе данных прохождения курса этим студентом 
(таблица 2). Аналогичным образом были получены примеры для обучающей выборки для каждого обучающе-
гося из смоделированного набора данных. 

Таблица 2 – Результаты прохождения учебного курса одним обучающимся (пример) 

Входной 
контроль 

Уровень1 
(баллы) 

Уровень2 (но-
мер вершины) 

Уровень2 
(баллы) 

Уровень3 (но-
мер вершины) 

Уровень3 
(баллы) 

Уровень4 (но-
мер вершины) 

Уровень4 
(баллы) 

58 85 5 81 7 91 10 81 

Таблица 3 – Примеры из обучающей выборки по результатам прохождения учебного курса  
одним обучающимся 
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85 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
85 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
85 0 0 81 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Выходной слой НС содержит 8 нейронов, что соответствует вершинам графа ЭУК с но-
мерами от 3 до 10. Значение выходного сигнала одного из нейронов, равное 1 (и равенству 
нулю выходных значений остальных нейронов в обучающей выборке) означает, что следу-
ющий модуль для изучения – это модуль, который соответствует этому нейрону (нейрону с 

максимальным выходным значением). Число нейронов в скрытом слое варьировалось от 2 до 
30. Функция активации нейронов скрытого слоя – гиперболический тангенс, нейронов вы-
ходного слоя – сигмоида. В качестве функции потерь (ошибок) использовалась средняя 
квадратичная ошибка, оптимизатор – Adam5.  

На рисунке 4 приведѐн график изме-
нения функции потерь (на обучающей 
выборке) при обучении нейронной сети с 
30 нейронами в скрытом слое. Получен-
ные в процессе обучения результаты (зна-
чения функции потерь) свидетельствуют о 
приемлемом качестве построенной 
нейросетевой модели и потенциальной 
возможности еѐ применения к рассматри-
ваемой задаче. Для создания и обучения 
НС, визуализации данных использовались 
язык программирования Python, библио-
тека машинного и глубокого обучения 
PyTorch6, библиотека для обработки и 
анализа данных Pandas7, библиотека для 
визуализации данных Matplotlib8. 

 С помощью обученной НС может быть получен прогноз наиболее подходящего модуля 
для изучения следующего (третьего) раздела ЭУК для обучающегося СтудентNew1, кото-
рому соответствует следующий вектор входных (нормализованных) значений – 
                           . При подаче на вход обученной нейронной сети этих значений 
максимальное значение получил нейрон выходного слоя, соответствующий вершине графа 
ЭУК с номером 6. Таким образом, полученное прогнозное значение – 6 модуль, что соответ-
ствует логике выбора модуля для изучения следующего раздела курса, реализованной при 
моделировании обучающей выборки. 

 Полученное прогнозное значение отличается от значения, полученного ранее (7-й мо-
дуль), что объясняется тем, что НС была обучена только на данных о студентах, получивших 
оценки ВышеСреднего или Высокий за итоговый контроль. 

Последовательность изучения учебных модулей может быть интерпретирована как вре-
менной ряд, это делает целесообразным использование для решения рассматриваемой задачи 
рекуррентных НС. Использование рекуррентных НС может стать направлением дальнейших 
исследований в случае накопления достаточного объѐма обучающих реальных данных о тра-
екториях обучения студентов в ЭУК.  

Заключение 
В работе приведены возможные подходы к решению задачи формирования ИТО. Рас-

смотрена возможность построения векторных представлений полученного ГЗ, а также воз-
можность использования НС для анализа цифрового следа обучаемых при изучении курса 
для задачи персонализации обучения. Полученный прогноз наиболее подходящего учебного 

                                                           
5 Adam (Adaptive Moment Estimation). https://docs.pytorch.org/docs/stable/generated/torch.optim.Adam.html#adam. 
6 PyTorch 2.6 documentation. https://pytorch.org/docs/stable/torch.html. 
7 Pandas 2.2.3 documentation. https://pandas.pydata.org/docs/. 
8 Matplotlib 3.10.0 documentation. https://matplotlib.org/stable/index.html. 

 
Рисунок 4 – График изменения функции потерь (пример) 
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модуля для изучения следующих разделов ЭУК при формировании ИТО соответствуют ло-
гике выбора модуля, реализованной при моделировании обучающей выборки. 
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