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От редакции

ОТ РЕДАКЦИИ

 

 

ВЫХОД ЗА ГРАНИЦЫ ИНДУСТРИИ 
GOING BEYOND THE BOUNDARIES OF THE INDUSTRY 

 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Цифровая трансформация промышленности и общества в целом активно меняет нашу 

жизнь. Японская модель Общества 5.0 рассматривается прагматиками и футурологами как 
модель ближайшего будущего, в котором «искусственный интеллект» (ИИ) на равных будет 
сосуществовать и развиваться, становиться частью социума. Видимо ещѐ рано говорить о 
возможном «восстании машин», ведь ИИ - это пока лишь наш с вами не всегда до конца ве-
рифицированный, но уже формализованный опыт. Однако недавние трагедии, происшедшие 
с новейшими самолѐтами компании Боинг1, в которых пилот способен лишь наблюдать за 
ходом выполнения полета и в критический момент сбоя программы полѐта не готов или не 
имеет возможности исправить ситуацию, - это сигнал для всех, кто занимается формализаци-
ей своих неполных знаний о предметной области.  

О растущем влиянии ИИ говорится и в отчете, подготовленном в конце 2018 года в под-
комитете по информационным технологиям Конгресса США. В 16-ти страничном докумен-
те, озаглавленном «Восстание машин: искусственный интеллект и его растущее влияние на 
политику США» 2, говорится, что «ИИ имеет потенциал, чтобы разрушить слои общества как 
ожидаемым, так и непредвиденным образом». ИИ определяется как вычислительная техно-
логия, которая работает и реагирует по-человечески. ИИ, как правило, делится на две катего-
рии: «узкий» ИИ и «общий» ИИ. Узкий ИИ решает конкретные задачи, такие как стратегиче-
ские игры, языковой перевод, автоматическое управление транспортом, распознавание изоб-
ражений и др. Общий ИИ может выполнять задачи в различных предметных областях, обу-
чаясь в ходе решения задач на основе рассуждений. Сегодня активно начал использоваться 
узкий ИИ, а общий ИИ пока недостаточно развит. 

В глоссарии «Европейской этической хартии об использовании искусственного интел-
лекта в судебных системах и их окружении»3 ИИ определяется как совокупность научных 
методов, теорий и техник, целью которых является воспроизведение с помощью машины ко-
гнитивных способностей человека. В этом юридическом документе по аналогии с американ-
ским документом различают «сильный» ИИ, способный контекстуализировать специализи-
рованные и разнообразные проблемы полностью автономно, и «слабый» ИИ, обладающий 
высокой эффективностью в своей узкой области обучения. Признавая важность ИИ в совре-
менных обществах и ожидаемые выгоды, Европейская этическая хартия официально приня-
ла пять фундаментальных принципиальных положений об использовании ИИ в судебных 
системах и их окружении: уважение фундаментальных прав; недискриминация; качество и 
безопасность; прозрачность, беспристрастность и честность; контроль пользователем. 

                                                           
1 Президент и генеральный директор компания Боинг Дэннис Муиленбург (Dennis Muilenburg) в своѐм обращении от 
19 марта 2019 года к авиакомпаниям, пассажирам и авиационному сообществу заявил о выпуске обновления программного 
обеспечения и соответствующей подготовке пилотов для 737 MAX, которые будут решать проблемы, обнаруженные после 
авиакатастроф - http://www.boeing.com/commercial/737max/737-max-update.page#/letter. 
2 Hurd, Will, Kelly, Robin L. Rise of the Machines: Artificial Intelligence and Its Growing Impact on U.S. Policy. 2018-09. - 
https://www.hsdl.org/?abstract&did=816362. 
3 European Ethical Charter on the Use of Artificial Intelligence in Judicial Systems and their environment adopted by the CEPEJ 
during its 31st Plenary meeting (Strasbourg, 3-4 December 2018) - https://rm.coe.int/ethical-charter-en-for-publication-4-december-
2018/16808f699c. 
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В феврале 2019 года журнал «Профиль» вышел с заголовком на обложке «Стремитель-
ное развитие ИИ пугает своей непредсказуемостью»4. В статьях, опубликованных в этом 
журнале, обсуждается программа цифровизации китайского общества, тотальный монито-
ринг граждан средствами ИИ, использование интеллектуальных камер и программ оценки 
общественной полезности граждан. Ещѐ в 2017 году Государственный совет КНР опублико-
вал «План развития ИИ следующего поколения», в котором изложена стратегия Китая стать 
мировым лидером и к 2020 году догнать США в области разработки технологий и приложе-
ний, где используется ИИ. 

В ежегодном отчѐте Стэндфордского университета5 отмечается, что лидерство Европы и 
США в издании статей по ИИ уже не столь очевидно из-за бурного роста публикаций в Ки-
тае. Замечено также, что частные компании играют центральную роль в разработке и инве-
стировании ИИ в США. В 2017 году частные технологические компании, такие как Amazon 
и Alphabet, инвестировали 16,1 и 13,9 млрд долл. США соответственно в исследования и раз-
работки с ИИ. Для сравнения: общий бюджет Национального научного фонда США вместе с 
инвестициями DARPA и DOT в разработку автономных и беспилотных систем на 2019 год 
составляет 5,3 млрд долларов. 

В России также создаѐтся своя национальная стратегия в области ИИ, о которой объявил 
Президент РФ6 в феврале 2019 года. Правительству РФ поручено разработать еѐ до 15 июня 
2019 года, а к 1 июля 2019 года осуществить реализацию дополнительных мер, направлен-
ных на стимулирование роста инвестиций в высокотехнологичные проекты в области ИИ, 
Интернета вещей, робототехники и обработки больших массивов данных, осуществляемые 
субъектами малого и среднего предпринимательства.  

Тема цифровой экономики уже затрагивалась в редакционной статье во втором номере 
нашего журнала за 2018 год7. Модный тренд подхвачен и организаторами XXI-ой междуна-
родной научной конференции «Проблемы управления и моделирования в сложных систе-
мах» (ПУМСС-2019), которая состоится 3-6 сентября 2019 года в Самаре. Первым пунктом в 
направлениях работы конференции ПУМСС-2019 обозначена тема «Industry 5.0 и Super 
Smart Society»8. 

Этот номер журнала открывают статьи, которые уже в своих названиях используют тер-
мины Industry 5.0 (Г.Б. Евгенев) и Industry 4.0 (Ю.П. Похабов). Выйти за границы Индустрии 
стремятся авторы и других статей, представляя результаты онтологического моделирования 
криптографии (А.А. Шарипбай и др.), научных знаний (А.А. Муромский, Н.П. Тучкова), энцикло-
педических порталов (Ю.В. Рогушина), интеллектуальных систем (В.В. Голенков, и др.), а также 
интеллектуальные технологии слияния (С.М. Ковалев и др.), связывания (С.В. Лебедев) и накоп-
ления (О.Н. Тушканова, В.В. Самойлов) данных. 

 
Уважаемый читатель, приятного Вам прочтения!  
А стать автором нашего журнала - очень просто для тех, у кого есть новые результаты в 

области формализации знаний на основе онтологического моделирования предметных обла-
стей и процессов в них! 

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

                                                           
4 См., например, статьи Ивана Дмитриенко «Распознавай и властвуй: развитие нейросетей ведѐт наш мир к невиданному до 
сих пор уровню тоталитарного контроля над обществом», и «Капкан из нейросетей: доверяя свою судьбу искусственному 
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Human-Centered AI Initiative, Stanford University, Stanford, CA, December 2018. 
6 Перечень поручений по реализации послания Президента Федеральному Собранию (27 февраля 2019 г. ПР-294). 
7 Модный тренд: цифровая экономика. Онтология проектирования. №2(28), 2018. – с.173-174. 
8 Complex systems: control and modelling problems. XXI International Scientific Conference. - http://www.cscmp.ru/. 
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Аннотация 
Предложена методология создания систем класса «Индустрия 5.0» с использованием технологий 
искусственного интеллекта. Методология основана на многоагентных методах создания баз зна-
ний и пригодна для разработки систем проектирования и управления для цифровых интеллекту-
альных производств. Разработана интегрированная структура Интернета знаний и Интернета ве-
щей. Проанализирован жизненный цикл изделий машиностроения и предложены методы приме-
нения Интернета знаний и Интернета вещей на различных этапах этого цикла. Приведена функци-
ональная декомпозиция основных этапов жизненного цикла. Даны концептуальные основы Ин-
тернета знаний. Разработаны многоагентные методы создания баз знаний. Предложена метаонто-
логия инженерных агентов. Описаны принципы построения многоагентных систем полуавтомати-
ческого проектирования изделий. Приведено описание возможностей интеллектуальных систем 
программирования обработки на оборудовании с ЧПУ в части формирования траектории и обла-
стей переходов. Описаны возможности интеллектуальных систем проектирования и нормирования 
технологических процессов. Предложено использование стандарта IDEF3 для создания метамоде-
лей технологических процессов и модифицированных маршрутных карт для формирования баз 
знаний. Дано описание интеллектуальной системы оперативного управления машиностроитель-
ным производством. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, Индустрия 5.0, цифровые производства, Интернет знаний, Ин-
тернет вещей, интеллектуальные системы. 

Цитирование: Евгенев, Г.Б. Индустрия 5.0 как интеграция Интернета знаний и Интернета вещей / 
Г.Б. Евгенев // Онтология проектирования. – 2019. – Т.9, №1(31). – С.7-23. – DOI: 10.18287/2223-
9537-2019-9-1-7-23. 

Введение 
В настоящее время происходит четвѐртая промышленная революция (4ПР), для обозна-

чения которой используется термин Индустрия 4.0. [1-5]. В развитии производительных сил 
человечества принято выделять ряд этапов. Этапы 1.0 и 2.0 были связаны с развитием сель-
ского хозяйства. Третья ступень – это индустриальная революция, начало массового исполь-
зования промышленного производства. Этап 4.0 охватывает период всеобщей компьютери-
зации, включая технологическое оборудование и этапы изготовления изделий. Суть новой 
революции заключается в том, что материальный мир соединяется с виртуальным, в резуль-
тате чего рождаются новые киберфизические комплексы, объединѐнные в одну цифровую 
экосистему. Этап 5.0 должен охватить все стадии жизненного цикла (ЖЦ) изделий. 

В статье [6] приводится интервью с представителем японской компании о развитии циф-
рового общества. Отмечено, что Индустрия 4.0 – лишь часть процесса с переходом к Обще-
ству 5.0, которое представляет собой ступень, следующую за информационным обще-
ством [7]. Общество 5.0 представляет собой оптимизацию ресурсов социума в целом через 
интеграцию физического и киберпространства. 
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В материале [8] рассматривается интеграционная концепция Индустрии 5.0 по трѐм ос-
новным направлениям: проектное управление и цифровая экономика, развитие личности и 
компетенций, промышленный и домашний Интернет. Индустрия 5.0 описывается как ин-
формационная система, обеспечивая планирование, регистрацию, переработку и отражение 
информации как минимум по трѐм измерениям элементов влияния: в сферах, поддерживаю-
щих и создающих продукт, в стадиях осуществления деятельности и в составе элементов 
управленческой деятельности.  

Фундаментом для 4ПР является Интернет вещей (Internet of Things, IoT) — концепция 
вычислительной сети физических предметов («вещей»), оснащѐнных встроенными техноло-
гиями для взаимодействия друг с другом или с внешней средой, рассматривающая организа-
цию таких сетей как явление, способное перестроить экономические и общественные про-
цессы, исключающее из части действий и операций необходимость участия человека [8]. 
4ПР должна охватывать автоматизацию абсолютно всех этапов и процессов, включая цифро-
вое проектирование изделия, создание его виртуальной копии, совместную работу инжене-
ров-конструкторов и технологов в едином цифровом пространстве и т.д., когда изделия ещѐ 
не являются вещами, а существуют в виртуальном мире в виде информационных моделей. 

Цифровая революция должна дать возможность непрограммирующему носителю знаний 
вводить их в компьютер без посредников. Это стало возможным, используя методологию 
экспертного программирования [9]. В этой методологии знания описываются на языке дело-
вой прозы, максимально приближенном к литературному языку, но формализованному 
настолько, что имеется возможность автоматической генерации программных средств, соот-
ветствующих исходным текстам.  

Интегрирование промышленной и цифровой революций необходимо рассматривать в 
совокупности двух миров: мира виртуального, реализуемого Интернетом знаний (Internet of 
Knowledge, IoK), и мира реального, реализуемого Интернетом вещей. Интернет знаний стро-
ится на онтологической основе, коренным объектом которой является метаонтология. С точ-
ки зрения искусственного интеллекта (ИИ), онтология – это эксплицитная (явная) специфи-
кация концептуализации знаний. Метаонтология оперирует общими концептами и отноше-
ниями, которые не зависят от конкретной предметной области. Метаонтология должна со-
держать концепты и отношения, необходимые как для предметной онтологии, так и для он-
тологий задач и оптимизации. Метаонтология включает в себя три компоненты: предметную 
онтологию, онтологию задач и онтологию оптимизации (рисунок 1). 

 Предметная онтология состоит из иерархии понятий, их определений и атрибутов, а 
также связанных с ними аксиом и правил вывода. Предметная онтология на основе исполь-
зования задач обеспечивает на основе технических заданий генерацию 3D моделей изделий, 
которые адекватно представляют изделия в виртуальном мире и удовлетворяют требованиям 
заданий. Онтология задач включает задачи структурного и параметрического синтеза моде-
лей изделий и процессов. С еѐ помощью обеспечивается генерация цифровых моделей про-
цессов и производства [10]. 

Третью компоненту метаонтологии составляет онтология оптимизации, включающая 
компоненты однокритериальной и многокритериальной оптимизации. 

В описанном подходе мир вещей состоит из изделий, изготовленных с помощью 3D 
принтеров или станков и роботов, составляющих оборудование в составе средств технологи-
ческого оснащения конкретного производства и имеющейся в нѐм оснастки. Процесс изго-
товления регламентируется цифровыми моделями, сгенерированными с помощью соответ-
ствующих систем, включающих необходимые задачи. 

Проектирование процессов производится с использованием данных о состоянии произ-
водства, получаемых из Интернета вещей. 
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В описанном подходе мир вещей состоит из изделий, изготовленных с помощью 3D 
принтеров или станков и роботов, составляющих оборудование в составе средств технологи-
ческого оснащения конкретного производства и имеющейся в нѐм оснастки. Процесс изго-
товления регламентируется цифровыми моделями, сгенерированными с помощью соответ-
ствующих систем, включающих необходимые задачи. 

Проектирование процессов производится с использованием данных о состоянии произ-
водства, получаемых из Интернета вещей. 
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 Рисунок 1 - Интегрированная структура Интернета знаний и Интернета вещей  

1 ЖЦ изделий машиностроения 
На рисунке 2 приведѐн ЖЦ изделий и интегрированная структура Интернета знаний и 

Интернета вещей. ЖЦ изделия содержит этапы: проектирование, производство, эксплуата-
ция и утилизация. На этапах конструкторского и технологического проектирования изделия 
и процессы существуют в виртуальном мире, в связи с чем применяется Интернет знаний. 
В процессе производства изделия возникают как вещи, поэтому появляется возможность 
совместного использования Интернета вещей и Интернета знаний. 

На рисунке 3 раскрыт этап проектирования, который начинается с маркетинга. В каче-
стве выходов этого блока в соответствии с двумя концепциями маркетинга отмечены «тех-
ническое задание (совершенствование товара)» и «совершенствование производства». Тех-
ническое задание является входом блока «Проектирование изделий», а совершенствование 
производства – входом блока «Проектирование технологических процессов и оснастки». 
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Рисунок 3 - Декомпозиция этапа проектирования 

На этапе проектирования изделие представляется как формальная система с оформлени-
ем соответствующей проектной документации [10, 11].  

Описанные функции составляют содержание инженерной подготовки производства. Де-
композиция этапа «Производство» (рисунок 2) приведена на рисунке 4. Первым функцио-
нальным блоком этой декомпозиции является «Планирование ресурсов предприятия». Сред-
ством реализации этого блока являются системы класса ERP (Enterprise Resource Planning). 

Данные о приобретѐнных материалах и комплектующих совместно с документацией и 
информационными моделями изделий передаются на вход функционального блока «Плани-
рование и диспетчирование производства», средством реализации которого являются систе-
мы класса MES (от Manufacturing Execution System, производственная исполнительная си-
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стема) — специализированное прикладное программное обеспечение, предназначенное для 
решения задач синхронизации, координации, анализа и оптимизации выпуска продукции в 
рамках какого-либо производства. 
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Рисунок 4 - Декомпозиция этапа производство 

2 Концептуальные основы Интернета знаний 
Семантика Интернета знаний определяется метаонтологией (см. рисунок 5). Коренным 

метаобъектом в этом случае является «База знаний» (БЗ), которая имеет своѐ наименование, 
имя-идентификатор и версию. Методы, подключѐнные к БЗ, позволяют производить 
сортировку и поиск модулей знаний, из которых она состоит. Подмножество модулей 
знаний, объединѐнное в семантическую сеть, является методом, который можно 
экспортировать в другие БЗ, а также импортировать и производить слияние в единую 
семантическую сеть. 

Согласно технологии вики (Wiki) БЗ представляет собой страницу. При этом БЗ может 
рассматриваться как модуль в составе интегрированной БЗ, которая в этом случае состоит из 
набора страниц. Структурными компонентами БЗ являются словарь БЗ и множество 
модулей. Словарь имеет своѐ имя-идентификатор и состоит из слов. Имеется возможность 
сортировки и поиска слов, а также импорт слов из текстовых документов. Слова имеют имя-
идентификатор и содержательное наименование на одном из языков мира, а также тип слова 
из наборов чисел и символов. Слова могут иметь ассоциативные списки, содержащие 
допустимые наименования слов. Ассоциативный список имеет имя-идентификатор, 
наименование и тип значений из числа названных. Применительно к спискам имеются 
возможности добавления, удаления, сортировки значений и поиска списка. Возможность 
замены словаря БЗ позволяет обеспечить выполнение концептуального требования вики-
систем: использование любых языков мира. 

Вторым структурным компонентам БЗ является множество модулей знаний. Модули 
знаний выполняют основное функциональное назначение БЗ – преобразование текущего со-
стояния данных с целью получения новых объектов, удовлетворяющих целям проектирова-
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ния. Каждый модуль имеет наименование, а также имена-идентификаторы самого модуля, 
предусловия его исполнения и версию.  
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Рисунок 5 - Метаонтология Интернета знаний 

В БЗ имеются возможности добавления модулей, выбора модуля-аналога, трансляции 
модуля знаний на один из языков программирования, тестирования полученного результата, 
а также определения входимости модуля в БЗ и удаления выбранного модуля. Эти действия 
могут выполняться любым оператором, что позволяет реализовать вторую концептуальную 
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В БЗ имеются возможности добавления модулей, выбора модуля-аналога, трансляции 
модуля знаний на один из языков программирования, тестирования полученного результата, 
а также определения входимости модуля в БЗ и удаления выбранного модуля. Эти действия 
могут выполняться любым оператором, что позволяет реализовать вторую концептуальную 

 

основу вики-систем: обеспечение возможности независимого пополнения и корректирования 
содержания системы. Каждый модуль знаний имеет свой словарь, являющийся подмноже-
ством словаря БЗ. В связи с тем, что модули представляют собой объект-функции, словарь 
имеет два подмножества: входные и выходные переменные модуля. Модули знаний могут 
иметь предусловия, определяющие возможности его выполнения. Предусловия представля-
ют собой логические выражения, составленные из слов словаря БЗ, ограничений значения 
переменных и логических связок. 

3 Многоагентные методы создания БЗ 
Важнейшей методической основой для реализации концепций интеграция, интеллекту-

ализация и индивидуализация является теория многоагентных систем (МАС).  
Рассмотрим применение МАС на примере интеллектуальных систем (ИС) проектирова-

ния и управления [9]. В машиностроительных системах в качестве агентов выступают ком-
плексы, сборочные единицы, детали и их элементы, а также технологические процессы (ТП) 
их изготовления. Активность агентов заключается в необходимости решения двух категорий 
задач: структурного синтеза и синтеза параметрического. Структурный синтез заключается в 
выборе структуры подчинѐнных объектов, а параметрический – в генерации значений соб-
ственных свойств, в результате чего из класса объектов, представленных в форме агента, ге-
нерируется один экземпляр, который и включается в проект. 

Реактивность агентов обеспечивает решение упомянутых задач за счѐт обмена информа-
цией между агентами непосредственно или через БЗ [12]. Автономность агентов основывает-
ся на встроенных в них методах, в которых содержатся инженерные знания по различного 
рода расчѐтам, а также геометрические и графические знания в форме параметризованных 
моделей, обеспечивающих генерацию трѐхмерных образов и чертежей. Общительность аген-
тов имеет как вертикальную, так и горизонтальную составляющие. Вертикальная составля-
ющая включает обмен данными по иерархии «целое-часть» и «род-вид», а горизонтальная – 
обмен между конструктивно сопряжѐнными, но не подчинѐнными друг другу по иерархии 
агентами. Целенаправленность агентов определяется необходимостью реализации проекта, 
удовлетворяющего техническим требованиям заказчика, а также другим требованиям, 
накладываемым разработчиком. 

Обобщѐнная модель класса инженерных агентов приведена на рисунке 6. Любой агент 
представляет собой открытую систему, помещѐнную в некоторую среду. В случае САПР 
этой средой является проект, формируемый в базах данных (БД), в качестве которых целесо-
образно использовать БД объектного типа для представления модели изделия (внутренняя 
среда), и реляционную БД для поиска стандартных и покупных изделий, свойств материалов 
и т.п. информации (внешняя среда). Внешняя среда, как правило, является сетевой. 

Свойства агента могут принадлежать трѐм различным категориям: импортируемые, экс-
портируемые и внутренние. Импортируемые свойства являются рецепторами агента, фор-
мирующими его систему восприятия. Экспортируемые свойства агента являются его эф-
фекторами, функция которых состоит в воздействии на среду, то есть на состояние проекта. 
Свойства всех трѐх категорий агента образуют его память, в которой хранится текущее со-
стояние агента. 

Процессор агента формируют его методы, обеспечивающие объединение и переработку 
разнородных данных, выработку соответствующих реакций на информацию о состоянии 
среды (проекта), принятие решений о выполнении тех или иных действий. В целом процес-
сор определяет поведение агента, которое можно наблюдать, например, в графическом окне, 
в котором отображаются сгенерированные чертежи и другая геометрическая информация. 
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ние оргструктуры агентов осуществляется в форме построения диаграммы классов UML. 
Применительно к созданию программных средств диаграммы классов эквивалентны кон-
структорским сборочным чертежам.  

На рисунке 7 приведена методология инженерных агентов проектирования электромеха-
нических приводов и технологических процессов их изготовления. Механизмы реализации 
представлены в виде методов, являющихся БЗ по расчѐту, проектированию и конструирова-
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чивается предусловиями. Концептуально искусственный агент представляет собой объект-
функцию. Модель функционального блока, связанного с агентом, определена стандартом 
IDEF0. Важной частью объектного подхода является то, что объектно-ориентированное про-
граммирование использует в качестве основных логических конструктивных элементов объ-
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Рисунок 7 - Метаонтология инженерных агентов проектирования и изготовления  
электромеханических приводов 

На рисунке 8 представлена модифицированная диаграмма классов для МАС. На ней на 
примере описания редуктора входящие свойства редуктора обозначены символом >, а выхо-
дящие, получаемые в результате проектирования, – символом <. Предусловие для узла вала 
промежуточного представлены в виде ограничения, в котором записано, что этот узел появ-
ляется при передаточном числе более 6.3. 

Что касается динамических свойств, то методы классов объектов представляются в виде 
диаграмм состояний, в которых предусловия включены внутрь модулей. 

На рисунке 9 приведена схема функционирования полуавтоматической системы в про-
цессе проектирования одноступенчатого редуктора.  

На входе в систему имеется техническое задание (ТЗ), которое формируется с использо-
ванием соответствующего окна. Имеется возможность формирования ТЗ разного состава. На 
рисунке 9 приведѐн вариант ТЗ, включающего величины момента вращающего на выходном 
валу в Нм, частоты вращения на выходе в об/мин, ресурса передачи в часах и количества из-
делий. 
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Рисунок 8 - Модифицированная диаграмма классов для МАС 

 
Рисунок 9 - Схема функционирования полуавтоматической системы 

Управление процессом проектирования осуществляется с помощью ответов на вопросы с 
заданной номенклатурой вариантов значений, выводимых БЗ. В окне первого вопроса (поря-
док на рисунке слева направо и сверху вниз) разработчику представляется возможность вы-
бора электродвигателя для привода. Приведено подмножество электродвигателей из БД, 
способных обеспечить выполнение ТЗ по мощности и частоте вращения. Во втором вопросе 
предлагается выбрать вид зуба колеса (прямой, косой или шевронный). Следующие вопросы 
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связаны с выбором термообработки и материалов шестерни и колеса. Два вопроса позволяют 
уточнить значения свойств материалов шестерни и колеса. 

После ответов на все вопросы ИС производит все необходимые расчѐты и генерацию до-
кументации и 3D модели. Если в результате ответов на вопросы нарушаются какие-либо 
ограничения, встроенные в БЗ, ИС выдаѐт отказ с объяснением причин. 

5 ИС программирования обработки на оборудовании с ЧПУ 
Одной из наиболее эффективных систем автоматизации программирования на оборудо-

вании с ЧПУ является отечественная система SprutCAM [14,15], обладающая интеллектуаль-
ными возможностями. Здесь рассматриваются возможности этой системы применительно к 
генерации траекторий и формированию зон фрезерной обработки детали.  

Чистовая построчная оптимизированная обработка состоит из двух чистовых построч-
ных траекторий, рабочие ходы которых лежат во взаимно перпендикулярных плоскостях (см. 
пример на рисунке 10). При этом каждая траектория обрабатывает только те зоны, в которых 
фронтальный угол к поверхности в направлении перемещения инструмента меньше или ра-
вен 45 градусам. Это гарантирует, что одни и те же участки не будут обработаны дважды. 
Кроме того, при такой стратегии достигается равномерная высота гребешка по всей поверх-
ности детали. В результате улучшаются условия резания и уменьшается машинное время. 

В задании на обработку для чистовой построчной оптимизированной операции указыва-
ется набор твѐрдых тел, поверхностей и сеточных объектов. Для каждого геометрического 
объекта или группы объектов может быть установлен дополнительный припуск, который 
при обработке будет добавлен к основному припуску операции. Если заготовка и ограничи-
вающая модель не заданы, то производится обработка всей доступной поверхности рабочего 
задания. Иначе обрабатываются лишь участки поверхности, лежащие внутри заготовки и вне 
ограничивающей модели. 

 
Рисунок 10 – Схема чистовой оптимизированной построчной обработки детали 

Зоны обработки предназначены для выделения на детали или заготовке зон, подлежащих 
обработке в черновых и чистовых фрезерных переходах. Зоны обработки могут быть замкну-
тыми и открытыми. Задание открытых зон – новый эффективный инструмент, позволяющий 
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6 ИС проектирования и нормирования ТП 
Основой для построения ИС являются онтологические концептуальные метамодели. Ес-

ли для создания таких систем в области конструирования в качестве модели целесообразно 
использовать модифицированные диаграммы классов объектов UML, то применительно к 
системам проектирования ТП наиболее удобны модели стандарта IDEF3 [9]. 

Применение методики IDEF3 показано на примере формирования метамодели ТП обра-
ботки цилиндрических зубчатых колес (рисунок 11). Первым функциональным элементом 
метамодели ТП является блок заготовительных операций, который целесообразно декомпо-
зировать отдельно в виде дочерней модели (рисунок 12).  
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Рисунок 11 – Метамодель ТП обработки цилиндрических зубчатых колес 

Эта модель начинается с перекрѐстка типа исключающего ИЛИ. Такие перекрѐстки 
наиболее часто используются при формировании метамодели ТП. Этот перекрѐсток помимо 
формального идентификатора J6 имеет имя «Заготовка» и относится к типу разветвления 
стрелок. Каждая из отходящих от него стрелок имеет собственное имя: «литьѐ», «штампов-
ка» и «круг». Таким образом, можно считать, что «Заготовка» является символьной перемен-
ной, принимающей одно из трѐх перечисленных значений. В зависимости от этих значений 
выполняются различные заготовительные операции. Если переменная принимает значение 
«литьѐ», то выполняется соответствующая литейная операция. В случае значения «штампов-
ка» выполняются операции «Пило–отрезная», посредством которой подготавливается заго-
товка для штамповки, и собственно операция «Штамповка». 
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Рисунок 12 - Дочерняя модель заготовительных операций для цилиндрических зубчатых колес 
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В том случае, когда значением переменной «Заготовка» является «круг», то заготовка 
колеса отрезается от проката соответствующего профиля посредством операции «Фрезерно-
отрезная». Во всех случаях заготовка колеса поступает на операцию «Отжиг» для улучшения 
обрабатываемости материала. После заготовительных операций следуют операции обработ-
ки основных поверхностей обода, диска и ступицы колеса зубчатого, включая осевое отвер-
стие. В общем случае описанная метамодель ТП представляет собой И-ИЛИ граф. Связки 
типа И определяют безусловную последовательность операций. В связках типа ИЛИ имеют-
ся перечисляемые переменные с фиксированным набором допустимых значений, которые и 
определяют выбор одного из вариантов ТП. Эти переменные делятся на два класса: свобод-
ные и связанные. Значения свободных переменных может выбирать технолог, а связанные 
определяются конструкторской документацией. В описанной метамодели ТП связанными 
переменными являются: «Паз шпоночный», «Термообработка» и «Степень точности». Сво-
бодные переменные включают: «Заготовка», «Обработка паза» и «Зубообработка». 

Наличие свободных переменных в метамодели обеспечивает возможность выбора между 
альтернативными вариантами ТП. Эти знания необходимо ввести в компьютер и обеспечить 
автоматическую генерацию маршрутных ТП в зависимости от значений управляющих сво-
бодных и связанных переменных. Язык представления таких знаний должен быть макси-
мально упрощѐн и доступен для непрограммирующих пользователей. Для технологов наибо-
лее естественным является заполнение стандартной технологической документации, напри-
мер маршрутных карт. Пример маршрутной карты приведѐн на рисунке 13. 

 
Рисунок 13 – Маршрутная карта заготовительных операций для цилиндрических зубчатых колес 
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7 ИС оперативного управления производством 
На рисунке 14 представлена общая функциональная модель работы машиностроительно-

го предприятия при позаказном производстве. На входе - заказы, а на выходе – готовая про-
дукция с документами для отгрузки, а также отчѐтные бухгалтерские документы.  
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Рисунок 14 - Функциональная модель работы предприятия 

Первым функциональным блоком модели является блок «Управление». Механизмами 
реализации всех функциональных блоков являются соответствующие подразделения пред-
приятия, а также программные комплексы, в качестве которых здесь рассматриваются отече-
ственные системы проектирования СПРУТ-ТП и оперативно-календарного планирования 
СПРУТ-ОКП [16]. Результатами работы блока «Управление» являются договоры, поступа-
ющие в блок «Бухгалтерия», приказы и распоряжения, управляющие работой последующих 
функциональных блоков, а также заказы, определяющие конструкторско-технологическую 
подготовку производства и его планирование. Помимо спецификации заказа на вход блока 
«Управление» поступают многочисленные обратные связи от последующих блоков, необхо-
димые для принятия управленческих решений.  

Вторым функциональным блоком на рисунке 14 является конструкторская подготовка 
производства. 

Система СПРУТ-ТП обеспечивает автоматизированное нормирование на базе отече-
ственных нормативов и работает совместно с системой оперативно-календарного планиро-
вания СПРУТ-ОКП. В результате работы СПРУТ-ТП формируются ТП и спецификации, на 
основе которых производится формирование сводных технологических ведомостей (трудо-
ѐмкости, оборудования, оснастки и материалов) на данный заказ. Спроектированные и от-
нормированные в СПРУТ-ТП ТП передаются в систему оперативно-календарного планиро-
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вания СПРУТ-ОКП. При формировании данных для передачи в СПРУТ-ОКП проверяется их 
корректность, и протокол ошибок возвращается на вход блока разработки и нормирования 
ТП. Планирование производства осуществляется на двух уровнях: предприятия и цеха. На 
уровне предприятия формируется план выпуска на год, квартал, месяц. На этой основе фор-
мируются планы-графики цехов с учѐтом межцеховых переходов. Описанные функциональ-
ные блоки входят в состав подсистемы СПРУТ-ОКП. Одним из функциональных блоков мо-
дели работы предприятия является блок «Снабжение». 

Система СПРУТ-ОКП включает также блок «Экономика», в котором производится каль-
куляция по статьям затрат. На основе отчѐтов, поступающих с производства, формируются 
данные о браке деталей и сборочных единиц с указанием их количества, стоимости и причин 
брака. Эти отчѐты используются для формирования нарядов на оплату. Экономическая ин-
формация позволяет системе СПРУТ-ОКП производить план-фактный анализ производства.  

Заключение 
Фундаментом для 4ПР является Интернет вещей. Однако 4ПР должна охватывать авто-

матизацию всех этапов и процессов, когда изделия ещѐ не являются вещами, а существуют в 
виртуальном мире в виде информационных моделей. 

В преддверии грядущей Индустрии 5.0 необходимо рассматривать в совокупности два 
мира: мир виртуальный, реализуемый Интернетом знаний, и мир реальный, реализуемый 
Интернетом вещей. Интернет знаний целесообразно строить на онтологической методоло-
гии, в основе которой лежит мир виртуальных агентов, представляющих объект-функции, 
способные генерировать новые данные на основе имеющейся информации. Попытка такой 
интеграции, охватывающей все этапы ЖЦ изделий, представлена в настоящей статье. 
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Примечание редакции 
 
Для читателя, проявившего интерес к поставленным в статье вопросам, может быть полезна краткая справка 
о грядущих социальных преобразованиях в связи с эволюционно-технологическим переходом к Обществу 5.0. 

 
От Индустрии 4.0 к Обществу 5.0: план социальных преобразований в Японии 

(Источник: https://www.i-scoop.eu/industry-4-0-society-5-0/) 
 
Общество 5.0. Дорога к супер-умному обществу вымощена важной ролью технологий в таких областях, 

как Интернет вещей, искусственный интеллект, кибер-физические системы, Bi  Data и др. 
Ожидается, что во всем мире более 20 процентов населения будут старше 60 лет к 2050 году. Это означает, 

что все страны должны следить за тем, что делает Япония, и как это Общество 5.0 работает в реальности. Среди 
проблем, с которыми Япония сталкивается больше, чем многие другие страны, - стихийные бедствия и загряз-
нение. Супер-умное общество должно предложить путь решения этих и других проблем. 

Эволюция общества представлена в пяти социальных этапах: 1) охотничье общество, 2) аграрное обще-
ство, 3) индустриальное общество, 4) информационное общество и 5) супер-умное общество. 

Пять стен, которые необходимо преодолеть при переходе к Обществу 5.0. 
1) стена министерств и ведомств (разработка национальных стратегий и интеграции государственной систе-

мы продвижения, включая разработку «удобной системы Интернет вещей» и функции мозгового центра). 
2) стена правовой системы (реформы в области регулирования административной «оцифровки»). 
3) стена технологий (формирование, использование и защита «фонда знаний»: от кибербезопасности до ро-

бототехники, нано, био и системных технологий). 
4) стена человеческих ресурсов (образовательная реформа, ИТ-грамотность, расширение доступных челове-

ческих ресурсов со специализацией в продвинутых цифровых навыках). 
5) стена общественного признания (необходимость социального консенсуса, тщательное рассмотрение соци-

альных последствий и этических проблем, в том числе в отношении человек-машина, и таких философ-
ских вопросов, как определение того, что означает индивидуальное счастье и человеческое богатство). 
 

(См. также: Keidanren (Japan Business Federation). Toward realization of the new economy and society. April 19, 
2016. - http://www.keidanren.or.jp/en/policy/2016/029_outline.pdf). 
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Аннотация 
Успешность перехода на цифровые технологии проектирования и инжиниринга в условиях Инду-
стрии 4.0 определяется не только совершенствованием технических и программно-
вычислительных средств проектирования, но и эффективностью человеческой деятельности при 
их использовании. Одним из вызовов новой промышленной революции является необходимость 
повышения профессионального уровня проектанта и конструктора в области подготовки и вери-
фикации исходных данных на входе в компьютерную модель и валидации результатов его работы 
на выходе. Главным образом это касается наиболее трудоѐмких и ответственных работ по проек-
тированию сложных изделий с малой вероятностью отказов. Результат может быть достигнут за 
счѐт применения новых методов конструкторско-технологического анализа для смягчения или 
исключения человеческих ошибок при принятии технических решений. Использование методов 
конструкторско-технологического анализа надѐжности не нарушает естественный ход процессов 
проектирования и конструирования, при этом обеспечивает обоснование параметров функциони-
рования, которое необходимо для принятия конструкторских решений. Для этого используются 
методы анализа, позволяющие представить конструкторскую документацию в виде параметриче-
ской модели функционирования. Данная модель позволяет эмулировать аварийные ситуации при 
худших сочетаниях режимов и условий эксплуатации, что невозможно достичь при эксперимен-
тальной отработке. На основании такого моделирования принимаются обоснованные конструк-
торские решения, исключающие потенциальные отказы. Для исключения маловероятных отказов 
предусмотрена оригинальная опция, позволяющая устанавливать необходимые и достаточные 
требования в конструкторской документации для достижения бездефектного производства. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, цифровой двойник, цифровая тень, малая вероятность отказов, 
конструкторско-технологический анализ надѐжности. 

Цитирование: Похабов, Ю.П. Проектирование сложных изделий с малой вероятностью отказов в 
условиях Индустрии 4.0 / Ю.П. Похабов // Онтология проектирования. – 2019. – Т.9, №1(31). – 
С.24-35. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-24-35. 

Введение 
В 2015 г. была определена концепция четвѐртой промышленной революции – Индустрии 

4.0 [1], в результате которой из привычного цикла промышленного изготовления в прошлое 
должны уйти длительные процессы конструкторских разработок, отработочных испытаний и 
постановки продукции на производство. Всѐ это будет заменено цифровыми технологиями 
на основе квазифизических моделей, которые позволят снизить стоимость разработок и со-
здавать промышленную продукцию с уникальными потребительскими свойствами «с перво-
го предъявления» (фактически без материальных затрат на экспериментальную отработку и 
доработку конструкций по результатам испытаний). Нет сомнений, что возможно осуще-
ствить основополагающие идеи Индустрии 4.0, но не лишне будет обратить внимание на то, 
с чем мы рискуем столкнуться на практике в техническом аспекте. 
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Аннотация 
Успешность перехода на цифровые технологии проектирования и инжиниринга в условиях Инду-
стрии 4.0 определяется не только совершенствованием технических и программно-
вычислительных средств проектирования, но и эффективностью человеческой деятельности при 
их использовании. Одним из вызовов новой промышленной революции является необходимость 
повышения профессионального уровня проектанта и конструктора в области подготовки и вери-
фикации исходных данных на входе в компьютерную модель и валидации результатов его работы 
на выходе. Главным образом это касается наиболее трудоѐмких и ответственных работ по проек-
тированию сложных изделий с малой вероятностью отказов. Результат может быть достигнут за 
счѐт применения новых методов конструкторско-технологического анализа для смягчения или 
исключения человеческих ошибок при принятии технических решений. Использование методов 
конструкторско-технологического анализа надѐжности не нарушает естественный ход процессов 
проектирования и конструирования, при этом обеспечивает обоснование параметров функциони-
рования, которое необходимо для принятия конструкторских решений. Для этого используются 
методы анализа, позволяющие представить конструкторскую документацию в виде параметриче-
ской модели функционирования. Данная модель позволяет эмулировать аварийные ситуации при 
худших сочетаниях режимов и условий эксплуатации, что невозможно достичь при эксперимен-
тальной отработке. На основании такого моделирования принимаются обоснованные конструк-
торские решения, исключающие потенциальные отказы. Для исключения маловероятных отказов 
предусмотрена оригинальная опция, позволяющая устанавливать необходимые и достаточные 
требования в конструкторской документации для достижения бездефектного производства. 
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Введение 
В 2015 г. была определена концепция четвѐртой промышленной революции – Индустрии 

4.0 [1], в результате которой из привычного цикла промышленного изготовления в прошлое 
должны уйти длительные процессы конструкторских разработок, отработочных испытаний и 
постановки продукции на производство. Всѐ это будет заменено цифровыми технологиями 
на основе квазифизических моделей, которые позволят снизить стоимость разработок и со-
здавать промышленную продукцию с уникальными потребительскими свойствами «с перво-
го предъявления» (фактически без материальных затрат на экспериментальную отработку и 
доработку конструкций по результатам испытаний). Нет сомнений, что возможно осуще-
ствить основополагающие идеи Индустрии 4.0, но не лишне будет обратить внимание на то, 
с чем мы рискуем столкнуться на практике в техническом аспекте. 

 
 

Более 40 лет в нашей стране уже развиваются отдельные элементы Индустрии 4.0 – вна-
чале САПР, затем CAD/CAM/CAE-системы и CALS-технологии. За это время усовершен-
ствовались технические и программно-вычислительные средства проектирования, но чело-
век по-прежнему остаѐтся в автоматизированной среде проектирования слабым звеном: ка-
чество его мышления не улучшилось, аналитические способности не повысились, образова-
тельная подготовка заметно упала. При этом значительно возросли навыки владения компь-
ютерной техникой, но это слабо влияет на улучшение качества конструкторских разработок. 
Чтобы сделать шаг вперѐд, необходимо подтянуть профессионализм проектантов (конструк-
торов) к вызовам Индустрии 4.0, и именно это должно стать одной из основных задач новой 
промышленной революции. 

1 Предпосылки для реализации Индустрии 4.0 в области проектирования 
Допустим, что можно построить «безупречную» цифровую модель1 некого объекта 

(включающую геометрические размеры, кинематические связи элементов конструкции, фи-
зико-механические характеристики конструкционных материалов, покрытий, параметры 
конструктивных соединений и пр.), которая является его тождественной копией в физиче-
ском мире (фактически это 3D-модель с детализацией физико-механических связей элемен-
тов конструкции). Предполагается, что количественное описание такой модели эквивалентно 
параметрам реального объекта: геометрическим величинам (конфигурации, формам, разме-
рам, поперечным сечениям, допускам, зазорам, посадкам, люфтам и т.п.), функциональным 
характеристикам (силовым, жесткостным, кинематическим, электрическим, электромаг-
нитным, термодинамическим и т.д.), критериям (показателям надѐжности, живучести, без-
опасности, гидро- и газодинамическим критериям подобия и др.). 

С одной стороны, такая цифровая модель представляет собой симулякр – репрезента-
тивный образ некого (будущего или реального) объекта в виртуальной реальности, который 
можно увидеть лишь с помощью цифровых средств визуализации (причѐм с любого ракурса 
– снаружи или изнутри, что в реальном мире невозможно); с другой стороны, цифровая мо-
дель существует в виртуальной среде в виде числовой информации об объекте и способна 
изменяться по законам, отражающим эквивалентные изменения данного объекта в условиях 
физического мира; наконец, с третьей стороны, при помощи конструкторских, технологи-
ческих и производственных процедур цифровая модель может быть преобразована в физиче-
ский объект, который можно не только видеть, но и пользоваться им по назначению в реаль-
ной действительности. 

В отличие от цифровой модели в виртуальной реальности, материальный объект в ре-
альном мире всегда выполняет предписанные ему функции (даже если он бездействует) и 
испытывает при этом различного рода нагрузки и воздействия (силовые, гравитационные, 
барические, атмосферные, тепловые, климатические, бактериологические, радиационные и 
т.п.). Такие нагрузки и воздействия могут быть внешними и внутренними (независимыми от 
внешних). В совокупности их принято называть условиями и режимами функционирования 
(эксплуатации) и именно они ограничивают возможности реального объекта выполнять за-
данные функции. Согласно тектологии А.А. Богданова [2], всѐ, что человек способен создать 
в техносфере, он может сделать с определѐнной (понятной ему) функциональностью, кото-
рая должна быть осуществлена в заданных условиях и режимах (т.е. известных наперѐд). 
Другое дело, что не все условия и режимы функционирования человеку могут быть изна-
чально известны, и вследствие этого человек рискует на практике создать неработоспособ-
ные, ненадѐжные или неэффективные технические объекты. Предположим, что известны все 
                                                           
1 Модель – сущность, воспроизводящая явление, объект или свойство объекта реального мира [ГОСТ Р 57188–2016, 2.1.1]. 
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условия и режимы функционирования объекта и описывающая их математическая модель2, 
определяющая изменения состояния объекта (например, величины нагрузок и условия их 
приложения к объекту). В этом случае, совмещая в виртуальной реальности цифровую и ма-
тематическую модели, можно получить динамическую модель поведения объекта во време-
ни (например, в виде анимации реакций на внешние нагрузки и онлайн-протоколов парамет-
ров состояния), эквивалентную его физическому поведению в реальном мире3. 

Поскольку на реальный объект и его поведение существенное влияние оказывают усло-
вия и технологии изготовления, то цифровая модель должна отражать технологические воз-
можности реального производства, обусловленные, например, типом имеющегося оборудо-
вания для изготовления конструктивных соединений деталей (сварки, пайки, клѐпки, склеи-
вания, скрепления болтами, винтами и т.п.), а математическая модель – включать наслед-
ственные факторы, порождѐнные технологическими режимами изготовления, которые спо-
собны изменять поведение изделия при функционировании, например из-за остаточных и 
монтажных деформаций, ошибок позиционирования при изготовлении и проведении сбо-
рочных операций и т.д. При изготовлении изделия на той или иной производственной пло-
щадке его цифровые и математические модели должны быть приведены в соответствие с 
возможностями конкретного производства, чтобы адекватно отражать его технологию и не 
навредить общему замыслу конструктора. 

Цифровая модель объекта и математическая модель условий и режимов его функцио-
нирования являются субъективным отражением мозговой деятельности человека по воспри-
ятию объективной реальности. Чем больше человек осведомлѐн, тем больше он способен ви-
деть причинно-следственных связей в физическом мире, соответственно, более точно может 
описать их логико-математическими зависимостями. Однако познания человека не могут 
быть абсолютными, поэтому в любом случае динамическая модель будет отличаться от по-
ведения реального объекта «пропорционально числу переменных, фигурирующих в его описа-
нии» [3]. 

Для достижения целей Индустрии 4.0, динамическая модель поведения объекта должна с 
допустимой погрешностью совпадать с поведением физического объекта в реальном мире. 
Понятно, что сравнить напрямую поведение реального объекта с его динамической моделью 
невозможно. Для этого используют т.н. цифровую тень – виртуальный образ физической ре-
альности в режиме реального времени. Построить цифровую тень можно путѐм получения 
необходимой и достаточной информации о поведении реального объекта (безошибочно из-
готовленного согласно цифровой рабочей конструкторской документации и находящегося в 
заданных условиях и режимах функционирования). Формально, соответствие с заданной по-
грешностью цифровой тени и динамической модели служит критерием качества выполнен-
ной конструкторской разработки. 

Чтобы осуществить безошибочное изготовление объекта (одно из основных условий для 
получения достоверной цифровой тени), необходимо чтобы требования технологической 
документации строго соответствовали требованиям рабочей конструкторской документации, 
элементы конструкции и изделие в целом были изготовлены без отступлений от этих требо-
ваний, а ожидаемое качество изготовления было подтверждено объективными средствами 
технического контроля. Предположим, что перечисленные условия полностью обеспечены 
                                                           
2 Математическая модель – модель, в которой сведения об объекте моделирования представлены в виде математических 
символов и выражений [ГОСТ Р 57188–2016, 2.1.2]. В данном контексте под математической моделью подразумевается 
пакет математических моделей для проведения мультидисциплинарных CAE- и HPC-расчѐтов (расчѐты прочности, оптими-
зации, теплообмена, динамики, колебаний, вибрации, ударов, электромагнетизма, CFD-расчѐты и т.п.). 
3 В простейшем виде динамическую модель могут характеризовать реакции математической модели, визуализированные в 
виде отчѐтов и спецификаций, – внутренние силовые нагрузки, напряжения, деформации, перемещения, формы и частоты 
собственных колебаний и т.п. 
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системой менеджмента качества на производстве (например, ИСО 9001) и потому не влияют 
на процесс проектирования/конструирования (по результатам изготовления не нужно при-
нимать конструкторские решения по доработкам). 

Если критерии качества разработки выполнены, то динамическая модель по факту явля-
ется цифровым двойником реального объекта («единой моделью, достоверно описывающей 
все характеристики, процессы и взаимосвязи как для отдельного объекта, так и для всего 
производства» [4]). Такой цифровой двойник способен служить информационно-справочной 
основой для прогнозирования, диагностики, коррекции режимов работы и проведения ре-
монтов материального объекта в реальном времени, а также отработки чрезвычайных дей-
ствий на случай угроз или возникновения нештатных ситуаций (поломок). 

Теоретически цифровой двойник можно получить напрямую (минуя составление дина-
мической модели и цифровой тени), но для этого необходимо иметь генеральную совокуп-
ность данных, включающую вариации нагрузок/воздействий, характеристик материалов и 
параметров технологических процессов, что неизбежно потребует огромных организацион-
но-технических ресурсов по сбору, хранению, обработке и передаче информации, не говоря 
уже о привлечении значительных финансовых средств. 

Таковы теоретические предпосылки до соприкосновения с реальностью (если на практи-
ке будут соблюдены все вышеизложенные условия и допущения реализации задуманного). 

2 Реалии проектно-конструкторских разработок 
Создание технологий автоматизированного проектирования позволили перевести про-

цессы рисования и расчѐтов в область компьютерных вычислений на основе обработки 
больших массивов данных. Функции человека и компьютера резко дифференцировались. 
Компьютер выполняет рутинную часть работы по графическому отображению и компилиро-
ванию геометрических фигур, копированию изображений, редактированию, форматирова-
нию, генерированию 3D-моделей и вычислениям параметров на основе конечно-элементных 
или иных моделей. Скорость проведения разработок выросла, а вот с качеством всѐ оказа-
лось сложнее. Если у конструкторов, заставших «докомпьютерные времена» и переобучив-
шихся на новые методы конструирования, качество разработок повысилось, то качество раз-
работок молодых конструкторов заметно упало. Конструкторы нового поколения стали де-
лать больше ошибок, связанных с принятием инженерно-технических решений. Примерно то 
же самое произошло и с расчѐтчиками. Старые расчѐтчики ещѐ помнят, как проверить пра-
вильность результатов автоматизированного расчѐта с помощью аналитических формул, а 
молодѐжь этого уже не знает и воспринимает результаты компьютерных вычислений как 
«истину в последней инстанции». Не менее значимым является тот факт, что процессы про-
ектирования и конструирования переместились в виртуальную область, и это для сторонних 
лиц вуалирует ценность занятия конструктора. Видимая лѐгкость появления конструктор-
ской документации «из-под компьютера» приводит к нивелированию роли конструктора (с 
позиций стороннего наблюдателя чертежи разрабатывает не конструктор, а компьютер). 

Таким образом реалии компьютеризации конструкторских работ привели к возникнове-
нию двух групп причин падения качества конструкторских разработок. С одной стороны, 
менеджеры совершенно искренне стали полагать, что компьютеры думают за человека. Они 
воспринимают конструкторов и расчѐтчиков как обслуживающий персонал и ставят их в 
условия директивного сокращения сроков разработки, не оставляя им времени на осмысле-
ние результатов своих действий (всерьѐз обсуждается тезис о бессмысленности обучения со-
временных инженеров сопротивлению материалов, поскольку на практике им необходимы 
только умения пользоваться готовыми программами [5]).  
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С другой стороны, современное поколение конструкторов/расчѐтчиков не всегда осозна-
ѐт, что основная их задача – это не виртуозное владение компьютером, а способность (по Ро-
берту Шекли) правильно задать компьютеру вопрос, для чего прежде нужно знать бо льшую 
часть ответа. Именно эта часть работы конструктора/расчѐтчика не изменилась и не изме-
нится по мнению автора даже в случае применения подходов «проектирования за гранью 
интуиции генерального конструктора» [4]. Сегодня функции человека и компьютера макси-
мально разделены. Роль и задача компьютера – это проведение вычислений по заданию че-
ловека. Роль и задача конструктора/расчѐтчика сводится к подготовке и верификации исход-
ных данных на входе в компьютер и к валидации результатов его работы на выходе. В про-
тивном случае конструктор неизбежно превращается в «рисовальщика», а расчѐтчик – в опе-
ратора по загрузке компьютера малопродуктивной работой. 

3 Пути повышения качества цифровых технологий проектирования 
Возможности по достижению требуемой точности динамической модели достаточно оче-

видны. Прежде всего необходимо иметь методики проектирования и конструирования изде-
лий, которые необходимы для повышения эффективности принимаемых человеком решений 
и выполнения им чѐтких действий. На практике добиться этого достаточно просто: для каж-
дого типа изделия разрабатываются формализованные принципы проектирования и правила 
конструирования [6], что позволяет избежать неоправданных ошибок, которые по тем или 
иным причинам невозможно обнаружить при разработке цифровой модели и нельзя учесть в 
математической модели.  

При проектно-конструкторских разработках сложно избежать ошибок (пропуск графиче-
ских элементов чертежа, неустановление требований, упущение смысловых нюансов, зада-
ние не тех допусков, не задание твѐрдости или шероховатости рабочих поверхностей и т.п.). 
Количество таких ошибок резко возрастает при разработках в условиях ограниченного вре-
мени. Для их обнаружения необходим беспристрастный критически настроенный проверя-
ющий, который думает не о том, как конструкция должна работать без сбоев, а о том, по ка-
кой причине она непременно не будет работать так, как это задумал конструктор. Данный 
аспект связан с тем, что разработчик всегда склонен находить оправдания своим решениям. 

Наконец самое главное – это использование новых методик обеспечения работоспособ-
ности и надѐжности, позволяющих выявлять причины отказов на ранних стадиях жизненного 
цикла (ЖЦ). Такие методики разработаны для высоконадѐжных изделий единичного изго-
товления [6], в частности для механических устройств раскрытия конструкций космических 
аппаратов. Их концепция целиком вписывается в условия реализации Индустрии 4.0. 

4 Конструкторско-технологический анализ надѐжности 
Традиционные методы классической теории надѐжности основаны на сборе и обработке 

данных об отказах изделий при эксплуатации и выявлении логико-математических связей 
между показателями надѐжности и параметрами конструкции для прогнозирования частоты 
отказов. Новые методы достижения надѐжности связаны с обеспечением стабильности пара-
метров конструкции (во времени). Это осуществляется с помощью процедур, применяемых 
при проектировании, конструировании и технологической подготовке производства, которые 
базируются на соблюдении физических законов и исключении ошибок при разработке кон-
структорской и технологической документации. Базовым методом новой методики обеспе-
чения надѐжности является конструкторско-технологический анализ надѐжности (КТАН) [6], 
который подразумевает проведение оценок надѐжности. Однако смысл таких оценок заклю-
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С другой стороны, современное поколение конструкторов/расчѐтчиков не всегда осозна-
ѐт, что основная их задача – это не виртуозное владение компьютером, а способность (по Ро-
берту Шекли) правильно задать компьютеру вопрос, для чего прежде нужно знать бо льшую 
часть ответа. Именно эта часть работы конструктора/расчѐтчика не изменилась и не изме-
нится по мнению автора даже в случае применения подходов «проектирования за гранью 
интуиции генерального конструктора» [4]. Сегодня функции человека и компьютера макси-
мально разделены. Роль и задача компьютера – это проведение вычислений по заданию че-
ловека. Роль и задача конструктора/расчѐтчика сводится к подготовке и верификации исход-
ных данных на входе в компьютер и к валидации результатов его работы на выходе. В про-
тивном случае конструктор неизбежно превращается в «рисовальщика», а расчѐтчик – в опе-
ратора по загрузке компьютера малопродуктивной работой. 

3 Пути повышения качества цифровых технологий проектирования 
Возможности по достижению требуемой точности динамической модели достаточно оче-

видны. Прежде всего необходимо иметь методики проектирования и конструирования изде-
лий, которые необходимы для повышения эффективности принимаемых человеком решений 
и выполнения им чѐтких действий. На практике добиться этого достаточно просто: для каж-
дого типа изделия разрабатываются формализованные принципы проектирования и правила 
конструирования [6], что позволяет избежать неоправданных ошибок, которые по тем или 
иным причинам невозможно обнаружить при разработке цифровой модели и нельзя учесть в 
математической модели.  

При проектно-конструкторских разработках сложно избежать ошибок (пропуск графиче-
ских элементов чертежа, неустановление требований, упущение смысловых нюансов, зада-
ние не тех допусков, не задание твѐрдости или шероховатости рабочих поверхностей и т.п.). 
Количество таких ошибок резко возрастает при разработках в условиях ограниченного вре-
мени. Для их обнаружения необходим беспристрастный критически настроенный проверя-
ющий, который думает не о том, как конструкция должна работать без сбоев, а о том, по ка-
кой причине она непременно не будет работать так, как это задумал конструктор. Данный 
аспект связан с тем, что разработчик всегда склонен находить оправдания своим решениям. 

Наконец самое главное – это использование новых методик обеспечения работоспособ-
ности и надѐжности, позволяющих выявлять причины отказов на ранних стадиях жизненного 
цикла (ЖЦ). Такие методики разработаны для высоконадѐжных изделий единичного изго-
товления [6], в частности для механических устройств раскрытия конструкций космических 
аппаратов. Их концепция целиком вписывается в условия реализации Индустрии 4.0. 

4 Конструкторско-технологический анализ надѐжности 
Традиционные методы классической теории надѐжности основаны на сборе и обработке 

данных об отказах изделий при эксплуатации и выявлении логико-математических связей 
между показателями надѐжности и параметрами конструкции для прогнозирования частоты 
отказов. Новые методы достижения надѐжности связаны с обеспечением стабильности пара-
метров конструкции (во времени). Это осуществляется с помощью процедур, применяемых 
при проектировании, конструировании и технологической подготовке производства, которые 
базируются на соблюдении физических законов и исключении ошибок при разработке кон-
структорской и технологической документации. Базовым методом новой методики обеспе-
чения надѐжности является конструкторско-технологический анализ надѐжности (КТАН) [6], 
который подразумевает проведение оценок надѐжности. Однако смысл таких оценок заклю-

 
 

чается не в получении частотных характеристик отказов реальных объектов во времени, а в 
своевременном обнаружении и смягчении (предупреждении) последствий отказов на основе 
анализа моделей: цифровой и математической. Если использовать терминологию цифровых 
разработок, то в классическом понимании показатели надѐжности можно получить только на 
основе изучения вероятностно-статистических моделей надѐжности цифровой тени при реа-
лизации генеральной совокупности. На практике, если результаты цифровой квалификации 
изделия и оценки надѐжности методами КТАН удовлетворяют установленным критериям, 
например, расчѐтная вероятность безотказной работы выше заданного уровня и точность ди-
намической модели не ниже допустимой, то этого может быть вполне достаточно для под-
тверждения заданной работоспособности и надѐжности. В некоторых случаях исследование 
надѐжности можно проводить на цифровых двойниках, например, при оценке ресурса работы 
изделия. 

КТАН может использоваться на каждой из стадий проектно-конструкторско-
технологических работ ЖЦ, проведение такого анализа является целенаправленной итераци-
онной процедурой. Всякое новое конструкторско-технологическое решение в процессе раз-
работки приводит к обновлению исходных данных и повторению итерационного цикла ана-
лизов. 

4.1 Анализ-инициализация 
Анализ-инициализация – это перевод чертѐжно-технической документации в параметри-

ческую модель функционирования. Если рассматривать данную процедуру в терминах циф-
ровых технологий, то в качестве чертѐжно-технической документации могут быть использо-
ваны цифровые модели, заданные условия и режимы эксплуатации, требуемые условия 
функционирования. 

Анализ-инициализацию проводят последовательно: 
1) декомпозируют конструкцию на конструктивные узлы, простейшие механизмы, 

функциональные группы и интерфейсы до уровня элементов, в которых может быть реали-
зован режим точки единичного отказа. 

Например, для однозвенной поворотной штанги космического аппарата одной из точек единичного отка-
за является шарнирный узел поворота. 

2) выявляют полную функциональность (набор функций), способную удовлетворить за-
данные и подразумеваемые потребности, и делают словесное описание отказов как гипоте-
тических ситуаций, препятствующих выполнению рассматриваемых функций. 

Например, для шарнирного узла штанги отказами являются нарушение условий прочности (разрушения и 
деформации) и невозможность поворота в шарнире (без разрушений и деформаций); 

3) фиксируют конкретные причины отказов при худших сочетаниях факторов режимов 
(включая состояние изделия после изготовления) и условий эксплуатации. Поскольку отказ 
может быть вызван одновременно несколькими причинами, то каждая из них становится 
привязанной к конкретному конструктивному элементу или узлу изделия, что автоматически 
указывает на его критичность. 

Например, для поворотной штанги разрушение шарнира определяется сочетанием максимальной нагруз-
ки и минимальной возможности конструктивного элемента сопротивляться ей (неудачный выбор конструк-
ционного материала или назначение геометрических размеров и допусков поперечного сечения), а невозмож-
ность совершения относительных поворотов в шарнире может быть вызвана: 
 его запрессовкой из-за наихудшего сочетания радиальных зазоров после изготовления, толщины твѐрдой 

смазки, механических нарушений трибосопряжения и воздействия теплового поля; 
 заклиниванием из-за наихудшего сочетания осевого зазора и теплового перемещения элементов кон-

струкции шарнира; 
 торможением из-за худшего сочетания движущего момента на приводе и моментов сил сопротивления в 

шарнире при аномально низкой температуре; 
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 невключением привода в шарнире из-за отказа, например вследствие производственного брака; 
 зацеплением поворотной конструкции из-за ошибок проектирования, в результате которых на пути 

движения может возникнуть препятствие. 
4) определяют свойства критичных элементов конструкции, наличие которых делает не-

возможной каждую из причин отказов (процедура реализуется методом парирования). 
Например, для парирования отказов в шарнире поворотной конструкции необходимо: 

 обеспечить необходимую несущую способность шарнира, исключающую отказы по условиям прочности; 
 установить значения радиальных зазоров в шарнире, которые при худших сочетаниях толщины смазки, 

возможных механических нарушений трибосопряжений и тепловых воздействий не вызывают запрессов-
ки шарнира; 

 установить осевые зазоры в шарнире больше, чем относительные тепловые деформации в шарнире   ; 
 обеспечить требуемый запас движущего момента на приводе, который приводит к устойчивому движе-

нию с заданными параметрами раскрытия; 
 выбрать привод с требуемой вероятностью включения        ; 
 доказать, что поворотная конструкция имеет траектории движения свободные от зацеплений за смеж-

ные конструкции, в том числе из-за возможных неконтролируемых положений нежѐстких конструктив-
ных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов приводит к составлению вектор-

столбцов параметров, которые должны быть присущи конструкции, чтобы исключить причины возможных 
отказов. Для шарнира поворотной конструкции, используемой в качестве примера, вектор-столбец парамет-
ров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит следующим образом: 

(1)   (                   )
   

где 
  – несущая способность шарнира; 
   – радиальный зазор в шарнире; 
    – осевой зазор в шарнире; 
    – движущий момент в шарнире; 
   – надѐжность включения привода; 
    – вероятность зацепления поворотной конструкции. 

5) каждое из свойств критичных элементов определяют с помощью параметров, которые 
характеризуют отношения элементов конструкции как взаиморасположение, взаимосвязь и 
взаимодействие внутри конструкции и вне еѐ. 

Параметры определяются: 
   взаимодействием объекта с внешней средой посредством нагрузки  ; 
    – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их взаимосвязью через 

твѐрдую смазку, взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии среды или путѐм попада-
ния абразивных частиц из окружающей среды в радиальный зазор; 

     – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и взаимодействием с внешней 
средой при тепловом воздействии; 

     – взаимосвязью с сопротивлением повороту в шарнире    и взаимодействием с температурой внеш-
ней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 

    – взаимодействием с приводом; 
     – взаиморасположением поворотной конструкции с внешними объектами. 

6) каждому параметру определяют диапазон допустимых значений исходя из требований 
технического задания на разработку (представления изделия с точки зрения заказчика) и 
конструктивного исполнения изделия (представления конструкции изделия с точки зрения 
разработчика). 

В результате вектор-столбец (1) может быть преобразован следующим образом 
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Множество    (2) является представлением будущего изделия в виде параметров, характеризующих спо-
собность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях эксплуатации. 

4.2 Оценка теоретической надёжности 
Оценка теоретической надѐжности по проектным параметрам объекта – это расчѐты 

надѐжности в том смысле, как это понимается в современной инженерии. Отличие в том, что 
в новой методике расчѐты надѐжности проводят по каждому параметру в отдельности (опре-
деляется условная вероятность) и затем производится интегрирование условных вероятно-
стей для получения полной надѐжности [6–8]. Предусмотрены два метода оценки теоретиче-
ской надѐжности: детерминированный (путѐм задания конструктивных запасов по каждому 
из параметров таким образом, чтобы гарантировать нахождение их значений в допустимой 
области) [6] и стохастический (путѐм оценки конструкционной индивидуальной надѐжности 
[7], суть которой заключается в вычислении вероятностей нахождения параметров в допу-
стимых областях исходя из индивидуальных характеристик материалов, процессов нагруже-
ния/воздействий и технологий изготовления изделий). 

В качестве примера приведѐм оценку надѐжности поворотной штанги детерминированным методом с 
учѐтом (2). Запишем параметрическую надѐжность штанги в виде 

(3) 

    (   ); 
    (    ); 
    (      ); 
    (      ); 

     ; 
        . 

Каждая из составляющих параметрической надѐжности (3) определяется с учѐтом обеспечения кон-
структивных запасов: 
 резервирования путѐм m-ой кратности структурного резервирования для определения      

(    )   ; 
 нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности для определения     (     ⁄ ); 
 запасов движущих моментов для определения     (       ); 
 параметрической избыточности в виде силовых и температурных развязок, например для определения 

    (      ), когда конструктивными методами достигается условие        (если из двух шарни-
ров, образующих единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 

 процедур получения гарантированных результатов с использованием, например, минимаксных критериев 
для определения     (    ), когда могут быть применены геометрические построения (3D-
моделирование), либо факторов инженерной психологии для определения          с учѐтом критиче-
ского анализа ошибок проектирования, допускающих несанкционированные действия человека при работе 
с изделием. 
Суммарная надѐжность с учѐтом       определяется по формуле  

(4)   ∏  
 

   
  

При соответствующем выборе конструктивных запасов при определении проектно-конструкторских 
параметров теоретически может быть достигнута надѐжность     . На основании формулы (4) произво-
дится подтверждение того, что выбранные значения параметров соответствуют требованиям техническо-
го задания, если       . 

4.3 Анализ соответствия 
Суть анализа соответствия проектных параметров требованиям конструкторской и 

технологической документации заключается в том, чтобы убедиться, что выбранные проект-
ные параметры функционирования соответствуют требованиям, установленным в докумен-
тации согласно формуле 
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(5) 1 параметр :  минимум 1 требование. 
Исходя из (5) каждому параметру должно быть предусмотрено соответствующее требо-

вание для изготовления и/или эксплуатации, выполнение которого может быть проверено 
средствами технического контроля. 

4.4 Оценка рисков 
Оценка рисков возникновения отказов вследствие неустановления требований в доку-

ментации, т.е. по состоянию «как есть». Нерелевантность параметров и требований кон-
структорской и/или технологической документации, риски невыполнения или ненадлежаще-
го выполнения требований при изготовлении рассматриваются как события   , где индекс i 
соответствует i-му элементу рассматриваемой системы. Вероятность совершения каждого из 
таких событий в формуле (3) может быть определена в виде 

(6)  (  )        
где αi – корректирующие коэффициенты, которые могут быть получены экспертным путѐм, 
например, с применением шкалы балльных оценок критичности отказов согласно [8]. 

Для вычисления окончательной вероятности выполнения функции с учѐтом (3) и состоя-
ния конструкторской и технологической документации (6) используют формулу 

(7)  ( )  ∏ (  )
 

   
  

4.5 Окончательной оценка надёжности 
Окончательная оценка надѐжности с учѐтом теоретической надѐжности и рисков воз-

никновения отказов производится с учѐтом (7) по формуле  ( )      . 
Последние три процедуры отражают новый подход к анализу и оценке надѐжности, це-

лесообразность которых возникает при требованиях к безотказности выше 0,999, т. е. для 
высокоответственных изделий. Смысл проведения анализа и оценки рисков возникновения 
отказов из-за нерелевантности проектных параметров требованиям документации вытекает 
из простой логики. Исходя из оценки теоретической надѐжности можно получить расчѐт-
но-экспериментальный результат, согласно которому следует, что все параметры выбраны 
верно. Но такая оценка не учитывает, что не отражение или нечѐткость любого из парамет-
ров в требованиях документации способна привести к непредвиденному отказу (как правило, 
с малой вероятностью). Например, отказ может оказаться следствием неопределѐнности тре-
бований по умолчанию4. Документация должна содержать все необходимые и достаточные 
требования, тогда их строгое выполнение приведѐт к реализации проектных параметров. 

Оценка теоретической надѐжности является процедурой верификации параметров функ-
ционирования, а оценка рисков – это валидации соответствия реального объекта технической 
документации. 

5 Об обязательности проведения анализов 
Методика КТАН основана на парадигме А.И. Уѐмова о триединстве вещей, их свойств и 

отношений [9], который, в свою очередь, опирался на модель Аристотеля. При этом отноше-
ния рассматриваются как взаиморасположение, взаимосвязь и взаимодействие вещей при 
определении свойств [6]. Такое понимание позволяет определять любые свойства через от-
                                                           
4 Умолчание – соглашение о характеристике языкового объекта или выполняемом действии при отсутствии их 
явного описания [10]. 
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ношения физических объектов, а сами свойства выражать количественно через параметры и 
показатели. Допустимые значения параметров определяются заданными требованиями тех-
нического задания на разработку и конструктивным исполнением изделия. В методике 
КТАН цифровая модель строится на основе определения взаиморасположения и взаимосвя-
зей элементов конструкций, а математическая модель – с учѐтом взаимодействий объектов 
реального мира. Таким образом реальные объекты представляются в виде набора свойств, 
которые могут быть выражены через параметры с допустимыми границами изменения их 
значений. Такой подход универсален и может быть реализован при рассмотрении свойств 
как гипотетических отношений вещей, проявление которых в реальном мире возможно и ве-
роятно. Сочетая в моделях предельные отношения свойств вещей, можно исследовать дина-
мическую модель в критических ситуациях, приближая еѐ к цифровому двойнику. 

Указанный подход в процессе цифровых разработок позволяет: 
 выявлять и принимать меры по устранению отказов на ранних этапах ЖЦ путѐм париро-

вания причин возможных отказов за счѐт придания будущему изделию предписанных 
свойств соответствующих критичных элементов; 

 дополнять цифровые модели информацией, которую в виртуальной реальности человеку 
невозможно представить без применения органолептических методов; 

 уйти от стереотипов при проведении расчѐтов, которые характерны для длительной 
практики конструкторских разработок однотипной продукции, и не всегда отражают це-
лесообразность, необходимость и достаточность их применения с точки зрения обеспе-
чения заданной работоспособности и надѐжности; 

 дополнить математические модели вероятностными моделями поведения элементов кон-
струкций с сингулярностями, нелинейностями, логико-вероятностными зависимостями, 
статистическими закономерностями и пр.; 

 определять целесообразность и критерии проведения анализов, расчѐтов5, эксперимен-
тов6, опытов и испытаний7 с целью получения необходимой информации для построения 
моделей. 

Заключение 
Производя компьютерные вычисления, необходимо заботиться о максимальном сни-

жении доли человеческих ошибок в исходных данных и повышении знаний о физической 
природе мира. Анализы, подобные КТАН, позволяют балансировать на грани виртуаль-
ной реальности цифровых моделей и реальности физического мира, и на этом балансе 
производить валидацию конструкторских разработок до момента вывода их на стадию 
производства. Это позволит повысить качество разработок сложных изделий с малой ве-
роятностью отказов. 
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5 Расчѐт – документ, содержащий расчѐты параметров и величин, например, расчѐт на прочность и др. [11]. 
6 Эксперимент – система операций, воздействий и/или наблюдений, направленных на получение информации об объекте 
при исследовательских испытаниях [12]. 
7 Испытание – экспериментальное определение количественных и/или качественных характеристик свойств объекта испы-
таний как результата воздействия на него, при его функционировании, при моделировании объекта и/или воздействий [13]. 
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Аннотация 
На сегодняшний день совершенствование методов защиты информации является актуальной зада-
чей. Статья посвящена применению альтернативных методов разработки более стойких и эффек-
тивных криптосистем с открытыми ключами. В качестве модели приняты конечные автоматы. Для 
систематизации знаний в области конечно-автоматной криптографии использована онтология. 
В работе рассматриваются вопросы построения онтологической модели конечно-автоматной 
криптографии. Предлагаемая онтологическая модель имеет четыре основных уровня: онтология 
представления знаний, онтология верхнего уровня, онтология предметной области и прикладные 
онтологии. В качестве онтологии представления знаний использована методология концептуаль-
ных карт. Онтология верхнего уровня содержит основную информацию о криптографии и теории 
автоматов, онтология предметной области описывает непосредственно конечно-автоматную крип-
тографию. В качестве примера прикладной онтологии был рассмотрен алгоритм криптосистемы с 
открытым ключом на основе конечных автоматов. Представленная онтология построена впервые и 
даѐт чѐткое понимание применения конечных автоматов в криптографии, систематизирует полу-
ченные в ходе исследования сведения о данной предметной области, является предпосылкой даль-
нейшей разработки криптосистем, основанных на теории автоматов. 

Ключевые слова: онтология, концептуальная карта, конечный автомат, криптография. 

Цитирование: Шарипбай, А.А. Онтология конечно-автоматной криптографии / А.А. Шарипбай, 
Ж.С. Сауханова, Г.Б. Шахметова, М.С. Сауханова // Онтология проектирования. – 2019. – Т.9, 
№1(31). – С.36-49. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-36-49. 

Введение 
В условиях быстрого развития информационных технологий и внедрения их во все сфе-

ры человеческой деятельности обеспечение надѐжной защиты информации, передаваемой по 
незащищѐнным каналам связи, становится актуальной проблемой современного общества. 
Известно, что криптография занимается исследованием методов преобразования (шифрова-
ния и дешифрования) информации с целью скрытия еѐ содержания [1, 2], а одним из пер-
спективных направлений в криптографии является применение теории конечных автоматов 
(КА) для шифрования и дешифрования информации.  

Для систематизации знаний в области конечно-автоматной криптографии (КАКГ) было 
принято решение использовать онтологию. Известно, что онтология позволяет концептуали-
зировать предметную область (ПрО), формализовать накопленные знания: определить клю-
чевые понятия, задать семантические отношения между понятиями, необходимые для поста-
новки задач и описания процессов их решения в данной ПрО. Кроме того, преимуществом 
использования онтологии является возможность анализа, накопления и повторного примене-
ния знаний о ПрО, полученной из разных источников [3]. Поэтому основной целью настоя-
щей статьи является построение онтологической модели КАКГ. 

В качестве инструмента был выбран общедоступный и хорошо себя зарекомендовавший 
на практике программный продукт CmapTools [4], который используется для построения 
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Аннотация 
На сегодняшний день совершенствование методов защиты информации является актуальной зада-
чей. Статья посвящена применению альтернативных методов разработки более стойких и эффек-
тивных криптосистем с открытыми ключами. В качестве модели приняты конечные автоматы. Для 
систематизации знаний в области конечно-автоматной криптографии использована онтология. 
В работе рассматриваются вопросы построения онтологической модели конечно-автоматной 
криптографии. Предлагаемая онтологическая модель имеет четыре основных уровня: онтология 
представления знаний, онтология верхнего уровня, онтология предметной области и прикладные 
онтологии. В качестве онтологии представления знаний использована методология концептуаль-
ных карт. Онтология верхнего уровня содержит основную информацию о криптографии и теории 
автоматов, онтология предметной области описывает непосредственно конечно-автоматную крип-
тографию. В качестве примера прикладной онтологии был рассмотрен алгоритм криптосистемы с 
открытым ключом на основе конечных автоматов. Представленная онтология построена впервые и 
даѐт чѐткое понимание применения конечных автоматов в криптографии, систематизирует полу-
ченные в ходе исследования сведения о данной предметной области, является предпосылкой даль-
нейшей разработки криптосистем, основанных на теории автоматов. 
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Введение 
В условиях быстрого развития информационных технологий и внедрения их во все сфе-

ры человеческой деятельности обеспечение надѐжной защиты информации, передаваемой по 
незащищѐнным каналам связи, становится актуальной проблемой современного общества. 
Известно, что криптография занимается исследованием методов преобразования (шифрова-
ния и дешифрования) информации с целью скрытия еѐ содержания [1, 2], а одним из пер-
спективных направлений в криптографии является применение теории конечных автоматов 
(КА) для шифрования и дешифрования информации.  

Для систематизации знаний в области конечно-автоматной криптографии (КАКГ) было 
принято решение использовать онтологию. Известно, что онтология позволяет концептуали-
зировать предметную область (ПрО), формализовать накопленные знания: определить клю-
чевые понятия, задать семантические отношения между понятиями, необходимые для поста-
новки задач и описания процессов их решения в данной ПрО. Кроме того, преимуществом 
использования онтологии является возможность анализа, накопления и повторного примене-
ния знаний о ПрО, полученной из разных источников [3]. Поэтому основной целью настоя-
щей статьи является построение онтологической модели КАКГ. 

В качестве инструмента был выбран общедоступный и хорошо себя зарекомендовавший 
на практике программный продукт CmapTools [4], который используется для построения 
концептуальных карт (К-карт).  

1 Особенности создания онтологий с помощью концептуальных карт 
При исследовании ПрО необходима систематизация полученных знаний. Область иссле-

дования можно представить в виде концептуальной модели ПрО, которая содержит в себе 
множества понятий (концептов), классификацию, свойства и характеристики этих понятий. 
В настоящее время применяют онтологию для наглядного представления концептуальной 
модели ПрО. Под онтологией понимается «формальная спецификация концептуализации, 
которая имеет место в некотором контексте ПрО» [5]. 

Формально онтологию можно определить следующим образом [6]: 
О = <С, R, A>, где: 

 С – конечное множество концептов (понятий, терминов) ПрО;  
 R – конечное множество отношений между концептами (понятиями, терминами) ПрО;  
 A – конечное множество аксиом или функций интерпретации, заданных на концептах и 

(или) отношениях. 
Для построения онтологической модели КАКГ выбрана методология концептуальных 

карт (concept maps, К-карт). К-карта позволяет графически представить знания изучаемой 
ПрО. Она представляет собой ациклический граф, вершины которого есть основные понятия 
(концепты) рассматриваемой ПрО, а ребра – связи между понятиями (отношения) [7]. «Кон-
цепты и связи между ними имеют универсальный характер для некоторого класса понятий 
ПрО. Поэтому любая разработка К-карты подразумевает анализ структурных взаимодей-
ствий между отдельными понятиями ПрО» [8]. На рисунке 1 показан пример построения он-
тологии К-карты с помощью инструмента CmapTools.  

 

 
Рисунок 1 – Онтология К-карты 

К-карты можно отнести к «лѐгким» онтологиям, которые не содержит аксиом [9] и име-
ют вид: 

Ok = (C, R), где: С – конечное множество концептов ПрО; R – множество отношений 
между концептами.  

Выбор К-карт для создания онтологической модели КАКГ обусловлен их следующими 
преимуществами [6]: 
 системность – К-карты позволяют представить целостный взгляд на изучаемую ПрО; 
 единообразие – материал воспроизводится и воспринимается эффективней, если пред-

ставлен в единой форме; 
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 научность – формирование К-карты ПрО позволяет выявить недостающие логические 
связи во всей их полноте; 

 когнитивность – в процессе построения К-карт используются все виды памяти человека, 
что позволяет быстро запоминать представленные картами сведения об изучаемой ПрО. 
Рассматриваемая ПрО представляет собой сложно-структурированную область и вклю-

чает в себя понятия криптографии, теории автоматов и прикладную терминологию, содер-
жащую понятия по конкретным реализациям криптосистем, основанных на КА. Онтологию 
КАКГ можно разделить на четыре основных уровня, которые показаны на рисунке 2. 
 

Рисунок 2 – Уровни онтологической модели области конечно-автоматной криптографии 

Первый уровень – онтология представления знаний – описывает область представления 
знаний. Целью первого уровня является создание языка для спецификаций других онтологий 
более низкого уровня. В качестве онтологии первого уровня использована модель К-карты, 
показанной на рисунке 1. 

Онтология верхнего уровня – это онтология криптографии и теории автоматов, посколь-
ку ПрО объединяет криптографию и теорию КА. 

Третий уровень онтологии – это онтология КАКГ, в которой даются описания основных 
концептов конечно-автоматной модели. По своей структуре онтология КАКГ является логи-
ческим продолжением онтологии верхнего уровня.  

Четвѐртый уровень онтологии – это прикладные технологии КАКГ. Данный уровень со-
держит специфичную информацию – концепты и отношения, которые раскрывают особен-
ности определѐнных криптосистем, основанных на КА. 

2 Онтология конечно-автоматной криптографии 
КАКГ основана на использовании теории автоматов и криптографии. Каждая из этих 

наук включает в себя огромный понятийный аппарат. В статье выбраны основные концепты, 
которые дают ясное представление об изучаемой ПрО. На рисунке 3 показано объединение 
данных направлений. В верхней части рисунка 3 (а) концептуальной модели расположены 
основные концепты и отношения, относящиеся к криптографии, нижняя часть рисунка 3 (с) 
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содержит важные концепты и связи теории автоматов, на стыке двух онтологий (рисунок 3 
(b)) представлены существующие криптосистемы, построенные на основе КА. 

 

 
Рисунок 3 – Онтология конечно-автоматной криптографии 

В онтологической модели криптографии вершиной является криптографическая система. 
Криптографическая система представляет собой набор из криптографического алгоритма, 
открытого и закрытого текстов и ключей. Криптографический алгоритм (шифр) – это мате-
матическая функция, которая используется для преобразования открытого текста в зашифро-
ванный (шифрование) и обратно (дешифрование) [10]. Ключ является основным компонен-
том шифра, который непосредственно отвечает за выбор преобразований криптотекста и 
хранится в тайном месте. В зависимости от числа ключей криптографические системы раз-
деляют на бесключевые, одноключевые и двухключевые. 

Бесключевая криптографическая система реализует метод хэширования (hashing) или 
контрольное преобразование информации. Одноключевая криптосистема – это способ сим-
метричного шифрования, в котором используется один секретный ключ, как для шифрова-
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ния, так и для дешифрования. Симметричная криптосистема подразделяется на блочное и 
потоковое шифрование. Двухключевая криптосистема применяется в асимметричном шиф-
ровании и в электронной цифровой подписи. В асимметричном шифровании используют два 
типа ключей: открытые – для шифрования исходного текста, и секретные – для дешифрова-
ния зашифрованного текста. Оба эти ключа связаны между собой сложным соотношением. 
Электронная цифровая подпись необходима для подтверждения целостности и авторства 
данных [11]. 

Криптографические системы, основанные на КА – это алгоритмы, в качестве ключей ко-
торых используются КА. В вершине онтологии теории автоматов лежит концепт «Абстракт-
ный автомат» (АА). Согласно [12] АА – это модель дискретного устройства, которое описано 
пятиместным кортежем:  

A = <X, Y, S, δ, λ>, где: 
Х – множество входных символов;  
Y – множество выходных символов;  
S – множество внутренних состояний;  
δ: S×X → S– функция переходов; 
λ: S×X → Y– функция выходов. 
В случае, когда множества X, Y, S – конечны, АА является КА. Если хотя бы одно из пе-

речисленных множеств бесконечно, то АА называется бесконечным. 
По принципу однозначности функции перехода КА можно классифицировать как де-

терминированный или недетерминированный КА. 
Детерминированность автомата заключается в выполнении условия однозначности пере-

ходов, т.е., если автомат находится в некотором состоянии и под воздействием произвольно-
го входного символа переходит в одно и только одно состояние. При недетерминированно-
сти КА, он под воздействием одного и того же входного символа может перейти в различные 
состояния из множества состояний S [13]. 

По способу работы КА разделяют на два вида [14]:  
 автомат – преобразователь (автомат с выходом): данный вид автомата преобразовы-

вает поступившую на входе информацию в выходную последовательность, т.е. реализует 
автоматные отображения; 

 автомат – распознаватель (автомат без выхода): данный вид автомата распознаѐт по-
ступившую на вход последовательность, т.е. отвечает на вопрос: принадлежит ли вход-
ная последовательность к данному множеству. 
В класс преобразователей входят автоматы Мили/Мура. Согласно [15] данные автоматы 

имеют следующую формальную запись: 

Автомат Мили: { (   )   ( ( )  ( ))
 ( )   ( ( )  ( )) , t=0,1,2,… 

 

Автомат Мура: { (   )   ( ( )  ( ))
 ( )   ( ( )) , t=0,1,2,… 

КА Мили, находясь в начальном состоянии s(0), под действием входной последователь-
ности x(0)x(1)... проходит последовательность состояний s(0)s(1)... и вырабатывает выход-
ную последовательность y(0)y(1)… . Зависимость между входными символами, состояниями 
автомата и выходными символами в дискретном времени t показана с помощью данных си-
стем канонических уравнений. 

В автоматах Мура, в отличие от автоматов Мили, выходная последовательность опреде-
ляется только состоянием автомата в какой-то момент времени t и не зависит от входной по-
следовательности в этот же момент времени. 
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ровании и в электронной цифровой подписи. В асимметричном шифровании используют два 
типа ключей: открытые – для шифрования исходного текста, и секретные – для дешифрова-
ния зашифрованного текста. Оба эти ключа связаны между собой сложным соотношением. 
Электронная цифровая подпись необходима для подтверждения целостности и авторства 
данных [11]. 

Криптографические системы, основанные на КА – это алгоритмы, в качестве ключей ко-
торых используются КА. В вершине онтологии теории автоматов лежит концепт «Абстракт-
ный автомат» (АА). Согласно [12] АА – это модель дискретного устройства, которое описано 
пятиместным кортежем:  

A = <X, Y, S, δ, λ>, где: 
Х – множество входных символов;  
Y – множество выходных символов;  
S – множество внутренних состояний;  
δ: S×X → S– функция переходов; 
λ: S×X → Y– функция выходов. 
В случае, когда множества X, Y, S – конечны, АА является КА. Если хотя бы одно из пе-

речисленных множеств бесконечно, то АА называется бесконечным. 
По принципу однозначности функции перехода КА можно классифицировать как де-

терминированный или недетерминированный КА. 
Детерминированность автомата заключается в выполнении условия однозначности пере-

ходов, т.е., если автомат находится в некотором состоянии и под воздействием произвольно-
го входного символа переходит в одно и только одно состояние. При недетерминированно-
сти КА, он под воздействием одного и того же входного символа может перейти в различные 
состояния из множества состояний S [13]. 

По способу работы КА разделяют на два вида [14]:  
 автомат – преобразователь (автомат с выходом): данный вид автомата преобразовы-

вает поступившую на входе информацию в выходную последовательность, т.е. реализует 
автоматные отображения; 

 автомат – распознаватель (автомат без выхода): данный вид автомата распознаѐт по-
ступившую на вход последовательность, т.е. отвечает на вопрос: принадлежит ли вход-
ная последовательность к данному множеству. 
В класс преобразователей входят автоматы Мили/Мура. Согласно [15] данные автоматы 

имеют следующую формальную запись: 

Автомат Мили: { (   )   ( ( )  ( ))
 ( )   ( ( )  ( )) , t=0,1,2,… 

 

Автомат Мура: { (   )   ( ( )  ( ))
 ( )   ( ( )) , t=0,1,2,… 

КА Мили, находясь в начальном состоянии s(0), под действием входной последователь-
ности x(0)x(1)... проходит последовательность состояний s(0)s(1)... и вырабатывает выход-
ную последовательность y(0)y(1)… . Зависимость между входными символами, состояниями 
автомата и выходными символами в дискретном времени t показана с помощью данных си-
стем канонических уравнений. 

В автоматах Мура, в отличие от автоматов Мили, выходная последовательность опреде-
ляется только состоянием автомата в какой-то момент времени t и не зависит от входной по-
следовательности в этот же момент времени. 

Как видно из рисунка 3 автомат с памятью является частным случаем автомата Мили. 
Данные автоматы применяются в реализации конечно-автоматной криптосистемы с откры-
тым ключом (FAPKC). Согласно [16], если функция              для некоторых целых 
k, h ≥ 0, и если КА                      может быть определѐн  ( )   ( (  
 )    (   )  ( )    (   ))   i = 0, 1, . . ., а именно  

 (                        )                          , 

 (                        )                          , 

     (                  ), 
тогда М называется КА с памятью порядка (h, k) и обозначается через Мφ. Тогда h и k назы-
ваются входной и выходной памятью автомата М соответственно. В случае, когда k=0, авто-
мат Мφ называется КА с входной памятью порядка h. 

Пусть функция                   , а функция                    для неко-
торых целых k, h ≥ 0, p ≥ -1, и если КА                             может быть 
определѐн  ( )   ( (   )    (   )  ( )    (   )  ( )    (   ))  

 (   )   ( (   )    (   )  ( )    (   )  ( )    (   ))  i = 0,1, … 
а именно  

 (                                 )                                     , 
 (                                 )                                     , 
      (                           ), 
      (                           ), 

тогда М называется КА с псевдо-памятью порядка (h,k,p) и обозначается через     .  
Автомат с памятью подразделяют на линейные и нелинейные. Если функции, определяю-

щие КА, линейны, то автомат является линейным (ЛКА). Добавление к ЛКА любой нели-
нейной функции приводит к нелинейному КА с памятью (НлКА).  

Рассмотрим КА в качестве распознавателя.  
Если для КА A = <X,Y,S,δ,λ>, |Y| = 1, то он называется автоматом без выхода и определя-

ется тройкой <X, S, δ>. 
Если <X, S, δ> КА без выхода,       – начальное состояние,     – конечное множе-

ство финальных состояний, тогда пятерка              называется КА – распознаватель. 
КА            с S = X называется перестановочным автоматом, если для любых a, 

b   S (a ≠ b) и x, y   X (x ≠ y), δ (a, x) ≠ δ (b, x) и δ (a, x) ≠ δ (a, y).  
Модель Рабин-Скотта – это детерминированный КА - распознаватель.  

3 Онтология ПрО 
Модель включает в себя концепты из описанных в разделах 1 и 2 уровней и новые поня-

тия, относящиеся непосредственно к КАКГ (см. рисунок 4). В КАКГ введены следующие 
концепты: композиция КА, обратимость КА, слабо обратимый КА с задержкой, обратный 
автомат. Эти характеристики стали основополагающими в разработке криптосистем на осно-
ве КА. Как показано на рисунке 3, криптосистема FAPKC основана на КА Мили, а именно на 
КА с памятью. Основная идея FAPKC заключается в использовании последовательной ком-
позиции слабо обратимых КА для генерации открытого ключа, тогда как секретный ключ 
состоит из их обратных КА. Данная семантическая связь видна на рисунке 4. Дадим опреде-
ление концептов.  
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Рисунок 4 – Онтология предметной области 
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называется слабо обратимым с задержкой τ, где τ – целое неотрицательное число, если 
     и               ,    может быть однозначно определено состоянием s и функци-
ей выхода  (       ).  

Для      и       , если                 (    (   ))       и |α0| = τ, тогда 
(    ) называется парой с задержкой τ (τ-парой), т.е. s′ соответствует s с задержкой τ [17]. 

Автомат М′ называется обратным с задержкой τ к автомату М, если             та-
кой что (s′, s) является τ-парой в М′×М. 

Пусть заданы два КА                     и                    , где X2 = Y1. 
Тогда композиция двух КА, определяется так: 

 (     )                   , 
где  (         )      (    )   (     (    ))    (         )    (     (    ))  
                . 

Если функция                  а функция            , то КА   (     ) с памятью 
порядка (p + t,r) определяется так: 

 ( )   ( (   )    (   )  ( ( )    (   ))    ( (   )    (     )))
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Конечно-автоматная криптосистема на основе DES оперирует КА с такими же характе-
ристиками, что и в криптосистеме FAPKC. 

Криптосистема Домѐси (P. Dӧmӧsi) схожа с криптосистемами, построенными на основе 
КА Мили, тем, что для шифрования и дешифрования использует ключевой автомат. Ключе-
вой автомат представляет собой матрицу перехода перестановочного автомата без выхода. 
Нужно отметить, что для дешифрования используется обратный ключевой автомат. 
P. Dӧmӧsi спроектировал симметричную криптосистему для поточного шифрования, осно-
ванную на Рабин-Скотта модели КА. Для блочного шифрования нашли своѐ применение 
произведения автоматов Глушкова (перестановочные автоматы без выхода) [18].  
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произведения автоматов Глушкова (перестановочные автоматы без выхода) [18].  

Заметим, что для обратимости автомата необходимо и достаточно, чтобы в его таблич-
ном представлении в каждой строке таблицы переходов все состояния были различны, т.е. 
автомат должен быть перестановочным. Это важное свойство, которое обеспечивает одно-
значность зашифрованного текста для любого открытого текста. Для безопасности предпола-
гаем, что все столбцы таблицы переходов образуют перестановку набора состояний.  

Как известно, дешифрование – это обратная функция к шифрованию, соответственно 
необходимо определить понятие обратного автомата без выхода. 

Автомат               , с функцией переходов    (   )                  
называется обратным к автомату            тогда и только тогда, когда δ (a, x)=b. 

Тогда для        (   )             выполняется равенство    ( ( ))    [19]. 
Криптосистема, предложенная Лакшми (Lakshmi), использует автоматы Мили/Мура и 

рекурсивную функцию. КА является компонентом данной системы и входит в состав секрет-
ного ключа. Он предлагает использовать такие рекурсивные функции как рекуррентная мат-
рица, производящая функция и граф, для которых определяется обратимость [20].  

Рекуррентная матрица - это квадратная матрица порядка n, n> 0, элементы которой взя-
ты из рекуррентного соотношения, например, это могут быть числа Фибоначчи. Данная мат-
рица должна быть обязательно невырожденной.  

Производящая функция  ( ) для рекуррентного отношения есть многочлен порядка (n-1) 
и имеет вид:  ( )                    . 

Обратный многочлен  ( ) к многочлену  ( ) является многочленом степени (n-1), если 
удовлетворяет следующему свойству:      .  

Пусть граф есть структура   (     ), где   – это непустое множество, элементы ко-
торого называются вершинами или узлами,   представляет собой набор из двух элементных 
подмножеств V, называемых ребрами, а   – это функция с областью   и совместной обла-
стью   ( ).  

Пусть функция  ( ) преобразует граф в число n, а функция  ( ) является обратной к 
функции  ( ). Матрица смежности A определяет граф G. Обратное неверно. Путѐм переста-
новки вершин группы G можно получить множество матриц смежности. Следовательно, 
должна быть предоставлена дополнительная информация для обеспечения инъективного 
свойства отображения. 

4 Прикладные онтологии 
Прикладные онтологии КАКГ охватывает широкую область знаний и предназначены в 

первую очередь для того, чтобы описать концептуальную модель конкретной задачи или 
приложения. Данный уровень описывает концепты, зависящие от верхних уровней онтоло-
гии. В статье приведѐн иллюстративный пример прикладной онтологии асимметричного 
криптографического алгоритма на основе КА – FAPKC. Данный алгоритм включает в себя 
большую часть описанных концептов. FAPKC с момента создания подвергся модификациям, 
которые представлены на рисунке 5. Нужно отметить, что общий алгоритм FAPKC остался 
неизменным, менялись виды используемых в криптосистеме автоматов.  

Концепция конечно-автоматной криптосистемы с открытыми ключами заключается в 
том, что для шифрования открытого текста и верификации подписи используется открытый 
ключ, который состоит из последовательной композиции обратимых автоматов, в то время 
как обратные им автоматы входят в состав закрытого ключа, который используется для рас-
шифровки и подписи сообщения. Считается, что без знания секретного ключа трудно инвер-
тировать последовательность композиции автоматов [16]. 

Общая схема работы алгоритма FAPKC представлена на рисунке 6. 
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В отличие от теории чисел, где большое число можно всегда разложить на простые 
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док взаимного расположения примитивных автоматов в композиции. Другими словами, ком-
позиция КА из примитивных автоматов не обладает свойством коммутативности. Поэтому 
разложение композиции КА на примитивные автоматы позволяет создавать сверхнадѐжные 
системы защиты информации [21]. 

Общий алгоритм FAPKC. 
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    и     
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   ,     
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Шифрование 

𝑥𝑥  ⋯  𝑥𝑥𝑛𝑛 𝜏𝜏1 
 М 
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тимый к нему автомат   
  = <Y,X,   ,    ,   > с памятью порядка (       )   с задержкой τ0.  

2) генерируется обратимый автомат M1 = <X,X,S1,δ1,λ1> с входной памятью порядка -    и 
обратный к нему автомат   

  = <X,X,   ,    ,   > памятью порядка (     ) с задержкой τ1. 
3) строится композиция автоматов M1 и M0   (     ) = <X,Y,S,δ,λ>. 
4) определяется τ. Выбирается произвольное состояние    автомата   (     ), которое и 

будет началом шифрования. Определяются части, необходимые для дешифрования: 
    
    и     

   , для подписи и проверки:      ,     ,     ,     . 
5) открытый ключ пользователя состоит из {  (     ),      ,    ,  ,     }. Закрытый 

ключ пользователя состоит из{  
    

 ,     ,           
   ,     

   ,   ,   }. 

𝑦𝑦 ⋯ 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝜏𝜏0 𝜏𝜏1  𝑥𝑥 ⋯ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝜏𝜏0 𝜏𝜏1  𝐶𝐶 (М  М ) 
Шифрование 

𝑥𝑥  ⋯  𝑥𝑥𝑛𝑛 𝜏𝜏1 
 М 

  𝑥𝑥 ⋯ 𝑥𝑥𝑛𝑛  М 
  

Дешифрование 
 

Шифрование: К концу заданного открытого текста   ⋯   добавляются произвольные 
символы длины     ⋯    0  1и вычисляется шифртекст по открытому ключу, 
  ⋯    0  1    (     ⋯    0  1). 

Дешифрование: Открытый текст получают в два этапа. Вначале вычисляется    ⋯      1 = 
   (            0     0                   0      0 ⋯    0  1). 

Затем находят   ⋯      (            1     1             1        1 ). 
Подпись: К концу сообщения   ⋯   добавляются произвольные символы длины 

    ⋯    0  1. Затем вычисляется подпись   ⋯    0  1 =   (        (       ⋯    0  1)), 
используя часть секретного ключа             ,     . 

Проверка: Проверка подлинности подписи сообщения   ⋯    0  1 проводится исполь-
зованием части открытого ключа   (     ),       и     . Вычисляется  

 (            0    0  1                   0  1  0  1      0  1     0  1), 
которое должно совпадать с сообщением   ⋯  . 

В таблице 1 показаны характеристики версий криптосистемы FAPKC.  

Таблица 1 – Характеристики криптосистемы FAPKC 

FAPKC 
версии Вид автомата (     ) (       ) 

За-
держка Формальное представление 

FAPKC0 
M0-линейный КА (τ,τ) (τ,0) τ y(i) = ∑    

    (   )  ∑     (   )    
   

        

Нелинейная функция f (r+1)  0  (       )|          (       )
                          

FAPKC1 
M0-линейный КА (r,0) (τ,r) τ   ( )   (  (   )    ( ))         

М1-нелинейный КА (t,0) (0,t) 0   ( )   (  (   )    ( ))         

FAPKC2 
M0-линейный КА (r,0) (r,r) r   ( )   (  (   )    ( ))         

М1-нелинейный КА (t,0) (τ,r) τ   ( )   (  (   )    ( ))         

FAPKC1 
(Bao, 

Igarashe) 

M0-линейный КА (r,t) (t+τ,r) τ y(i) = ∑    
    (   )  ∑    (   )    

   
        

М1-нелинейный КА (r,0) (τ,r) τ y(i) = ∑    
    (   )  ∑    (   )      

   
        

FAPKC3 

M0-линейный/ 
нелинейный КА (h0,k0) (        ) τ0 

y(i) = ∑    0
    (   )  ∑    (   )    0

   
        
y(i) = ∑    0

    (   )  ∑    (   )   0
   

∑     ( (   )    (      0  
   ))  

М1-нелинейный КА (h1,0) (     ) τ1 

  ( ) = ∑    1
    (   )  ∑     ( (   1  

   
 )    (     ))           
где  ( (   )    (     ))- нелинейная 
функция, а   – маленькое положительное це-
лое число. 

FAPKC3 
(Mes-
kanen) 

M0-линейный (h0,k0) (        ) τ0 
y(i) = ∑    0

    (   )  ∑    (   )   0
   

 ∑    0   (   ) 
  0
   0  , i=0,1,2,… 

М1-нелинейный КА (h1,0) (     ) τ1 
  ( ) = ∑    1

    (   )  ∑     ( (   1  
   

 )    (     ))           

FAPKC4 

M0-линейный/ 
 

нелинейный КА 
(        ) (           ) τ0 

 ( )   ( (   )    (   )  ( )    ( 
   )  ( )    (   ))  

 (   )   ( (   )    (   )  ( )    ( 
   )  ( )    (    ))  

i = 0,1, … 

М1-нелинейный КА (       ) (        ) τ1 
 ( )   ( ( )    (    )  ( )    (    ))  
 (   )   ( ( )    (    )  ( )    (  
  ))  i = 0,1, … 
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В версии FAPKC0, приведѐнной в [22], открытый ключ содержит составной КА из обра-
тимого линейного автомата с памятью порядка (τ, τ) и с задержкой τ и слабо обратимого не-
линейного КА с входной памятью и с задержкой 0. Две другие схемы FAPKC1 и FAPKC2 
приведены в [23], где открытый ключ для FAPKC1 содержит композицию двух КА: обрати-
мый линейный автомат с входной памятью порядка τ и с задержкой τ, слабо обратимый не-
линейный КА с входной памятью и с задержкой 0. В работе [24] доказано, что FAPKC1 не-
безопасен в шифровании и предлагается модификация с использованием квазилинейных КА. 
В [23] разработан метод генерации своего рода нелинейных слабо обратимых КА; затем две 
схемы, названные FAPKC3 и FAPKC4, были предложены в [25, 26]. Для версий FAPKC3 бы-
ли предложены иные модификации в работе [17].  

Заключение 
Актуальность создания онтологии КАКГ обусловлена необходимостью в систематизации 

полученных знаний в криптографии. Цель предложенной онтологической модели - формиро-
вание наглядной когнитивной модели, которая отражает все основные концепты криптоси-
стем, основанных на теории автоматов, и характер их связей. Данная модель может улуч-
шить понимание такого рода криптосистем при планировании их реализации.  

Для формирования онтологии КАКГ использована методология К-карт, которая обладает 
такими преимуществами как системность, единообразие, научность и когнитивность. 

Структура области КАКГ рассматривается как сложно-структурированный объект, кото-
рый получен путѐм интеграции двух самостоятельных областей - криптографии и теории ав-
томатов. Использована четырѐхуровневая онтологическая модель, включающая представле-
ние знаний – методологию К-карт, онтологии криптографии и теории автоматов, онтологию 
КАКГ, прикладные онтологии.  

Предложенную онтологию можно использовать для решения таких задач: 
 обеспечение общим понятийным и терминологическим аппаратом специалистов, инте-

ресующихся данной ПрО; 
 создание интеллектуальных систем принятия решения в криптографической защите ин-

формации; 
 организация эффективного поиска информации о КАКГ. 
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Abstract 
Today, the improvement of methods for protecting information is an urgent task, therefore, the authors of the article are 
interested in using alternative methods of developing more robust and efficient public-key cryptosystems. Finite autom-
ata are taken as such a model. To systematize knowledge in the field of finite-state cryptography, it was decided to use 
ontology. This paper discusses the construction of an ontological model of finite-automaton cryptography. The pro-
posed ontological model will have four main levels: the ontology of knowledge representation, the ontology of the top 
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level, the domain ontology and practical ontologies. The methodology of conceptual maps was taken as the ontology of 
knowledge representation. The ontology of the top level contains basic information about cryptography and automata 
theory, the domain ontology describes directly the finite automaton cryptography. As an example of practical ontology, 
a public-key cryptosystem based on finite automata was considered. The presented ontology is modeled for the first 
time and gives a clear understanding of the use of finite automata in cryptography, systematizes the information ob-
tained in the course of the research on this subject area, is a prerequisite in the further development of cryptosystems 
based on the theory of automata. 
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прос о том, почему всѐ ещѐ недостаточно создано математических тезаурусов и что надо сделать, 
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сами. Приводится пример создания тезауруса для отдельной математической предметной области. 
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Введение 
Почему всѐ ещѐ недостаточно математических тезаурусов и что надо сделать, чтобы они 

использовались в цифровых библиотеках наряду с другими информационными ресурсами 
(ИР)? От классиков известно, что «математика - царица наук» (Фридрих Гаусс) и «язык, на 
котором Бог написал вселенную» (Галилео Галилей). Воспользоваться этим языком могут 
лишь профессионалы, поскольку уникальные математические знания излагаются на языке 
формул. В то же время математические знания востребованы всеми естественными науками 
и существует необходимость их систематизации и поиска. 

Кеннету Мэю (Kenneth O. May) принадлежит авторство уникального цифрового проекта 
по созданию словарей и тезаурусов по математике совместно с издательством McGrow-Hill. 
Ранее тезаурусы рассматривались, в основном, как инструменты для языковых словарей, 
например, тезаурус английских слов Роже [1], который переиздаѐтся уже больше столетия 
(впервые опубликован в 1852 году). Основной и очевидный для многих тезис К.О. Мэя, про-
звучавший на одной из конференций, гласит: «Вы не можете сделать научную работу и си-
стематически работать ни в какой-либо области без словарей в этой области» [2]. Этот тезис 
сохранил актуальность и приобрѐл новое практическое значение в эпоху интернет-
технологий и междисциплинарных исследований. В цифровой век появилась возможность 
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обработки символьной информации для презентации в Интернете (MathML, Coristo 
WordXML и др.). Ставятся задачи поддержки пользователей в процессе обучения, поиска и 
взаимодействия с компьютером в области математических наук, машинного обучения и 
формализации математических знаний. Последней тематике посвящены, например, разра-
ботки научных групп Университета Кэмбриджа и Технологического университета Мюнхена, 
которые ведутся с середины 80-х годов ХХ в. [3]. Аналогичные исследования ведутся в оте-
чественных проектах [4-5]. Значительное число работ посвящено проблемами представления 
знаний в Интернете и связанных с ними развитием онтологий [6-7] и предметных тезаурусов 
[8]. Обзор глобальных цифровых математических библиотек даѐтся в работе [9].  

 Для обеспечения востребованности ресурса информационные системы должны также 
отражать реальное место математических наук в системе научных знаний и предлагать 
настраиваемый на пользователя интерфейс. Опираясь на тезис, сформулированный ещѐ 
Муэрсом (Mooers) [10], необходимо отметить, что использование информационно-поисковой 
системы должно приносить пользу авторам. 

Современные средства представления предметных областей (ПрО) на основе построения 
онтологий и технологий социальных систем обеспечивают такие возможности. Трудности 
заключаются в описании внутренних взаимосвязей в самих ПрО, поскольку это подразуме-
вает совместные междисциплинарные исследования экспертов ПрО и информационных тех-
нологий (ИТ). Каждый такой ИР уникален в своѐм роде, поскольку отражает индивидуаль-
ные взгляды на математическую область, традиции математических школ и подходов к рас-
смотрению задач и их приложений. Известно, также, что тренд на экспоненциальный рост 
информации в Интернете распространяется и на математические публикации, что формирует 
проблему информационного шума при поиске. Это особенно негативно отражается на эф-
фективности использований ИР в научной работе. Составление обзоров при подготовке пуб-
ликаций стало практически такой же частью научных исследований, как и сами научные ис-
следования. Хотя обзоры всегда необходимы для подтверждения актуальности предлагаемых 
исследований, сегодня, во многом, они опираются на анализ интернет-изданий. Процесс по-
иска научной литературы занимает значительное количество времени в отличие от ситуации, 
когда было достаточно ознакомиться с реферативными журналами, чтобы составить пред-
ставительный список цитирований по изучаемой проблеме. Поиск и анализ данных в интер-
нет-ресурсах становится самостоятельным видом деятельности [11].  

ИТ не прекращают двигаться по пути предоставления поисковых средств для научных 
исследований. Это оправданно, поскольку только сам специалист, исследователь может 
адекватно сформулировать свой информационный запрос, и необходимо предоставить ему 
такую возможность. Исследования не теряют своей актуальности и складываются из не-
скольких направлений:  
 использование символьной информации для передачи данных;  
 представление формул в системах компьютерной алгебры;  
 системы доказательства теорем и поиск доказательных (reasoning) данных;  
 разработка методов и технологий представления математических знаний в цифровых 

библиотеках;  
 создание платформ для поддержки пользователей в изучении математических наук;  
 поиск математических публикаций и взаимодействие учѐных в процессе исследований;  
 создание систем поддержки актуальных математических знаний в научном интернет-

пространстве и управления этими данными на основе семантических связей ПрО;  
 создание и поддержка цифровых библиотек математических публикаций.  

Для формирования информационных образов разделов математики необходимо учиты-
вать перечисленные аспекты. А именно, использовать представительные словари с толкова-
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нием терминов и формул и связей между ними, как основы информационно-поискового те-
зауруса данной ПрО. В работе [12] был представлен тезаурус для ПрО «обыкновенные диф-
ференциальные уравнения» (ОДУ), и теперь разрабатывается его расширение на область 
«уравнения с частными производными» (Partial Differential Equations, PDE) как части общего 
математического ресурса по «уравнениям математической физики и смежных областей» 
(Equations of Mathematical Phisycs, EMPh) [13]. Тестовая реализация разрабатывается на базе 
цифровой библиотеки LibMeta [14]. Для накопления персональных научных знаний о ПрО 
используется понятие тезауруса адресата (см. работу [15]). 

1 Особенности информационных образов математических ПрО 
Интерес к проблеме использования символьной записи в виде формул в поисковом за-

просе сформировался достаточно давно. В работе [9] даѐтся обзор источников, посвящѐнных 
основным тенденциям исследований в этой области: использованию индексирования публи-
каций на основе таксономии и включению формул в поисковый запрос. В целом, разделяют 
проблемы представления формул для хранения, визуализации и поиска публикаций с форму-
лами. Изучаются методы кодирования математических знаний, анализа символьных выраже-
ний, индексации математических статей ключевыми словами и формулами. Разрабатываются 
системы контекстного поиска с учѐтом таксономии. Это направление, которое сочетает се-
мантические связи и рекурсивный поиск индексированных документов с формулами, оцени-
вается как наиболее развиваемое и актуальное. Такой подход предполагает создание предва-
рительной структуры данных и разметку документов для быстрого поиска и дальнейшего 
уточнения запроса по предварительной выборке.  

Можно отметить отличительные особенности математических публикаций, такие как 
наличие формул и структуру изложения (утверждения, доказательства). Элементы предвари-
тельной аналитико-синтетической обработки математических текстов кроме создания слова-
рей, тезаурусов и наборов ключевых слов для индексации, дополняются списками формул и 
связей между ними, а также утверждениями, где они встречаются. Связи утверждений и 
формул диктуются логикой самой математической ПрО. Некоторые технические аспекты 
математических цифровых библиотек отражены в работе [16]. 

1.1 О формулах и поиске по формулам  
Формула - понятие, выражающее разные значения. Трудно назвать область, где это по-

нятие не употребляется или заменяется другим термином. Формула, как некая запись, сово-
купность знаков, имеющих определѐнный смысл (значение), имеет довольно широкое упо-
требление. Например, запись «формула поведения» отношения к математике не имеет, если 
поведение, как некое действие, не является объектом математического описания. Формула - 
понятие, которое образуется в результате процесса деятельности в науке (математике, химии 
и др.). Математическая формула имеет входные данные и выходные, получаемые в результа-
те математических операций над входными данными. Поэтому каждая формула может быть 
представлением определѐнного процесса, если имеется соответствующая интерпретация 
данных. Для интерпретации математических знаний часто прибегают к теории графов [17]. 

Всякая математическая запись, выражающая определѐнный смысл, может восприни-
маться как формула. Приведѐм некоторые определения, чтобы избежать излишних рассуж-
дений на тему термина «формула» и его трактовок. Термин «формула» иностранного проис-
хождения (от лат. formula), определения из [18-20] основаны на определениях из ряда энцик-
лопедий, изданных ранее.  

Формула - это: 
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нием терминов и формул и связей между ними, как основы информационно-поискового те-
зауруса данной ПрО. В работе [12] был представлен тезаурус для ПрО «обыкновенные диф-
ференциальные уравнения» (ОДУ), и теперь разрабатывается его расширение на область 
«уравнения с частными производными» (Partial Differential Equations, PDE) как части общего 
математического ресурса по «уравнениям математической физики и смежных областей» 
(Equations of Mathematical Phisycs, EMPh) [13]. Тестовая реализация разрабатывается на базе 
цифровой библиотеки LibMeta [14]. Для накопления персональных научных знаний о ПрО 
используется понятие тезауруса адресата (см. работу [15]). 

1 Особенности информационных образов математических ПрО 
Интерес к проблеме использования символьной записи в виде формул в поисковом за-

просе сформировался достаточно давно. В работе [9] даѐтся обзор источников, посвящѐнных 
основным тенденциям исследований в этой области: использованию индексирования публи-
каций на основе таксономии и включению формул в поисковый запрос. В целом, разделяют 
проблемы представления формул для хранения, визуализации и поиска публикаций с форму-
лами. Изучаются методы кодирования математических знаний, анализа символьных выраже-
ний, индексации математических статей ключевыми словами и формулами. Разрабатываются 
системы контекстного поиска с учѐтом таксономии. Это направление, которое сочетает се-
мантические связи и рекурсивный поиск индексированных документов с формулами, оцени-
вается как наиболее развиваемое и актуальное. Такой подход предполагает создание предва-
рительной структуры данных и разметку документов для быстрого поиска и дальнейшего 
уточнения запроса по предварительной выборке.  

Можно отметить отличительные особенности математических публикаций, такие как 
наличие формул и структуру изложения (утверждения, доказательства). Элементы предвари-
тельной аналитико-синтетической обработки математических текстов кроме создания слова-
рей, тезаурусов и наборов ключевых слов для индексации, дополняются списками формул и 
связей между ними, а также утверждениями, где они встречаются. Связи утверждений и 
формул диктуются логикой самой математической ПрО. Некоторые технические аспекты 
математических цифровых библиотек отражены в работе [16]. 

1.1 О формулах и поиске по формулам  
Формула - понятие, выражающее разные значения. Трудно назвать область, где это по-

нятие не употребляется или заменяется другим термином. Формула, как некая запись, сово-
купность знаков, имеющих определѐнный смысл (значение), имеет довольно широкое упо-
требление. Например, запись «формула поведения» отношения к математике не имеет, если 
поведение, как некое действие, не является объектом математического описания. Формула - 
понятие, которое образуется в результате процесса деятельности в науке (математике, химии 
и др.). Математическая формула имеет входные данные и выходные, получаемые в результа-
те математических операций над входными данными. Поэтому каждая формула может быть 
представлением определѐнного процесса, если имеется соответствующая интерпретация 
данных. Для интерпретации математических знаний часто прибегают к теории графов [17]. 

Всякая математическая запись, выражающая определѐнный смысл, может восприни-
маться как формула. Приведѐм некоторые определения, чтобы избежать излишних рассуж-
дений на тему термина «формула» и его трактовок. Термин «формула» иностранного проис-
хождения (от лат. formula), определения из [18-20] основаны на определениях из ряда энцик-
лопедий, изданных ранее.  

Формула - это: 

 

 точное определение какого-либо правила, отношения, закона, приложимое в определѐн-
ных условиях ко всем частным случаям; всякое определение, выраженное в краткой 
форме; совокупность величин, выраженных числами и буквами и соединенных посред-
ством математических знаков; сокращѐнное обозначение состава какого-либо соедине-
ния с помощью букв, заменяющих названия элементов, и чисел, указывающих на коли-
чественное соотношение этих элементов в данном соединении [18]; 

 общее краткое и точное выражение (мысли, закона), определение [19]; 
 норма, масштаб, схема, образец, правило, по которому что-либо делают (вначале термин 

имел геометрическое содержание, его корень – forma) [20]. 
В англоязычном варианте некоторые из определений лексической базы данных Prince-

ton's WordNet [21] отражают термин «формула» как математическое выражение:  
Formula, expression (noun) a group of symbols that make a mathematical statement; a standard 

procedure for solving a class of mathematical problems. 
Синонимы: formulation, aspect, rule, chemical formula, saying, look, verbal expression, ex-

pression, manifestation, verbalism, grammatical construction, pattern, face, convention, locution, 
normal, reflexion.  

Приведѐнные определения позволяют использовать при составлении поискового запроса 
словесный контекст формулы. Синонимы составляют множество выражений для этого кон-
текста наряду с другими содержательными текстовыми фрагментами.  

Для поиска на естественном языке можно употреблять то, что можно по аналогии 
назвать словесной формулой, выражающей описание объекта поиска. Набор ключевых слов с 
высказанной выше точки зрения - словесная формула в данной тематике. 

Структура математической формулы, т.е. еѐ символьная запись, для разных случаев мо-
жет быть одна и та же, различны только интерпретации входных и выходных данных, кроме, 
естественного временного параметра или входного данного. Рассмотрим примеры. 

Пример 1: xxtt uau 2 , или в TeX-нотации [22]: $ u_{tt} = a^2 u_{xx} $ - уравнение сво-
бодных поперечных колебаний струны.  

Пример 2: уравнение Лаврентьева-Бицадзе; 0sign  yyxx uyu ;  
$ u_{xx} + sign y u_{yy} = 0 $. 
В поисковых системах, поддерживающих формулы в TeX-нотации, как правило, сим-

вольные выражения сравниваются с точностью до переменных. 
Если формула имеет общепризнанное название, например, «формула бинома», «Далам-

бера», то тем самым еѐ входным и выходным данным назначена определѐнная интерпрета-
ция в зависимости от еѐ тематического применения. 

Именные формулы также могут быть записаны по-разному.  

Пример 3: «уравнение Трикоми»; «уравнение Т»; 0 ttxx ZZy , 02

2

2

2









y
u

x
uy ; 

$ y \frac{\partial^2 u}{\partial x^2} + \frac{\partial^2 u}{\partial y^2} = 0 $. 
Если формула не имеет общепризнанного названия (обозначения), то для еѐ идентифи-

кации более значимым становится контекст. Например, есть «неизвестная» формула в кон-
тексте, где встречаются термины из списка некоторых ключевых слов для термина «колеба-
ние струны» из примеров 1 и 4. Значит, эта формула может быть помещена как «синоним» 
или примечание в соответствующую статью указателя и будет полезным комментарием при 
поиске. 

Пример 4: 
 малые плоские поперечные колебания струны; 
 вертикальное перемещение струны;  
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 закон свободного колебания струны, Даламбера решение, Даламбера формула;  
 общее решение однородного волнового уравнения,  
 однородное волновое уравнение. 

Предлагаемый в статье вариант работы с математическими текстами рассчитан на пуб-
ликации в ТеХ-нотации. При этом, поскольку используется идея сравнения «по аналогии» и 
контекстный поиск, то в определѐнной степени предложенный механизм может быть ис-
пользован и для работы с текстовыми документами и MSword-документами. Работа с pdf-
файлами - это отдельная задача. Эти файлы, если они размещены в сети для специалистов, 
как правило, имеют стандартные наборы сопроводительных описаний в виде библиографи-
ческих записей и других полей для поиска, включая тематическую принадлежность и указа-
ния на классификаторы.  

При анализе текста необходимо выявить его структуру, определить список ключевых 
слов и связей. Найти «главный» объект, воздействие на него и действие главного объекта, 
установить «отклонение» от «основного» смысла. Приведѐм простой пример на основе ис-
пользования ключевых слов текста, не касаясь его структуры: есть «k» текстов, в них содер-
жится какое-то количество слов, совпадающих с терминами тезауруса ПрО. Главными объ-
ектами текста считаются ключевые слова, совпадающие с дескрипторами тезауруса ПрО. 
Вводится интегральный показатель (Ni, i=1,2...,k) этих совпадений для оценки тематической 
близости текстов к тематике ПрО. Если N1<N2<....<Nk, то чем больше частотный показатель 
совпадений, тем ближе исследуемый текст к тематике ПрО. 

Любой процесс в математической физике можно описать по-разному. Если есть совпа-
дения, то можно говорить об аналогии на основе тезауруса ПрО. Например, в [23] приводит-
ся множество аналогий математического и физического описания волновых процессов. Эти 
примеры характерны для случаев различных традиционных представлений (математической 
записи) волновых уравнений математической физики, используемых в математике и в физи-
ке. При сравнении текстов с математическими записями возможны варианты: а) математиче-
ские представления различные, но описывается одно и то же явление (процесс), б) математи-
ческие записи совпадают, а словесное описание отличается. И в случае а), и в случае б) срав-
нение текстов выявит аналогию в смысловом содержании. 

Несмотря на тот факт, что ключевые слова могут относиться к терминам различных те-
заурусов, совпадающие математические записи позволяют сравнивать тексты и можно сде-
лать вывод, что термины двух тезаурусов необходимо дополнить ассоциативными связями, 
так как они ссылаются на одинаковые математические записи.  

Таким образом, можно использовать сравнение текстов для автоматического расширения 
тезауруса некоторой ПрО за счѐт выявленных новых связей между терминами, если это не 
противоречит логике самих текстов. В частности, для больших текстов можно реализовать 
механизм создания тезаурусов на основе частотного анализа словаря ключевых слов и выяв-
ления главных терминов в тексте (в качестве дескрипторов) и связанных с ним терминов (в 
качестве ассоциативных). При реализации этого механизма сжатия смысл текста будет в ка-
кой-то мере определяться списком дескрипторов и связями, что позволит ускорить процесс 
сравнения при поиске. В цифровой библиотеке LibMeta множество признаков сравнения за-
даѐтся значениями полей атрибутов (см. пример 5 на рисунке 1). 

Наличие механизма сравнения формул в нотации MathML или TeX-нотации весьма рас-
ширяет возможности поиска математических текстов, хотя и может привести к известным 
дополнительным сложностям из-за неоднозначности записи в этих нотациях. Известно до-
статочное количество разработок, посвящѐнных сравнению математических текстов в фор-
мате TeX, однако на практике применяется контекстное сравнение текстов. Например, в реа-
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лизации проекта EgoMath2 [24], используется процедура конвертации математических фор-
мул в некоторые текстовые аналоги для последующего сравнения.  

 Естественный механизм «размет-
ки» документов задаѐтся при наличии 
ключевых слов в пристатейных вто-
ричных документах. В противном слу-
чае, используя частотный анализ, со-
ставляется локальный тезаурус или 
словарь для статьи. Т.е. выделяются 
главные термины и работы, связанные 
с ними реферативным материалом. Та-
ким образом статья «приписывается» к 
определѐнной ПрО, где выбранные 
главные термины входят в состав де-
скрипторов. 

Основная работа, безусловно, - это 
составление самого предметного тезау-
руса и сопровождение его формулами в 
ТеХ-нотации. Формулы при поиске 
сравниваются с точностью до перемен-
ных, а наличие формул в виде «карти-
нок» даѐт дополнительную визуальную 
информацию - это полезная информация, которая служит уточнению запроса.  

В цифровой версии словаря всевозможные данные (знания) о специальных функциях 
помещаются в поля определений и используются в дальнейшем поиске (реализовано в циф-
ровой библиотеке LibMeta [14]). Это названия на русском и английском, запись в ТеХ-
нотации, изображения в jpg-формате, индексы классификаторов УДК (универсальный деся-
тичный классификатор) и соответствующие в MSC (Mathematics Subject Classification). Воз-
можна другая дополнительная информация, ссылки на литературу и на другие термины (ас-
социативные связи). Фрагмент из двуязычного словаря специальных функций математиче-
ской физики, составленный с использованием справочника [25], приведѐн в примере 6. 

Пример 6: 
 Термин, Ru:   Бернулли многочлен обобщѐнный (многочлен Нѐрлунда)  
 Термин, En:   Generalized Bernoulli polynomial (Noerlund polynomial) 
 Термин, TeX:   $B_{n}^{(\alpha )}(z)$  
 Термин, jpg:   bm,n(z) 
 Определение, TeX:  $\left( \frac{t}{1-e^{t}}\right) ^{\alpha } e^{zt} =    

    \sum_{k=0}^{\infty} B_{k}^{(\alpha )}(z)\frac{t^{k}}{k!}$ 
 Определение, jpg:  
 
 УДК:    517.589 
 MSC:    11B68 

Статья словаря в таком виде содержит все поля для идентификации соответствующих 
формул в тексте. Источником информационного шума становится «поиск по аналогии», ко-
торый часто применяется в информационно-поисковых системах. Уточнение с помощью 
формулы позволяет квалифицированному пользователю сократить время поиска и принятия 
решения при обращении к первоисточнику. 

Рисунок 1 – Пример 5: описание формулы  
через набор атрибутов в цифровой библиотеке LibMeta 
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1.2 Использование семантических структур для описания связей в ПрО  
уравнений математической физики  
Oдно из первых появление формул в тезаурусе относится к ПрО химии, что вполне 

оправдано и стало возможным после появления средств визуализации в Интернете. В рус-
скоязычном сегменте в 1972 г. появился «Тезаурус научно-технических наук» [26], в 1978 г. 
«Тезаурус по теории формальных и алгебраических групп» [27], в 1991 г. «Русско-немецкий 
информационно-поисковый тезаурус по робототехнике» [28]. В 2005 г. был опубликован 
«Тезаурус информационно-поисковый по ПрО: обыкновенные дифференциальные уравне-
ния» [12], где были даны основные дескрипторы и связи терминов в этой области. В работе 
[13] был дан обзор этих и других ИР, но теперь через 10 лет многое изменилось. В основном 
это англоязычные указатели, тезаурусы и классификаторы. Ниже приведены наиболее рас-
пространѐнные открытые источники с указанием в таблицах иерархических структур и родо-
видовых отношений в тех случаях, когда это явно представлено в самих ресурсах.  

1.2.1 Проект «Математика в Web-представлении» 
Проект «Математика в Web-представлении» (Mathematics on the Web) американского ма-

тематического общества (AMS), http://www.ams.org/mathweb/mi-classifications.html. Он вклю-
чает предметные классификации MSC и Zentralblatt/Math Reviews Classification Statistics, 
представленные в виде списка гиперссылок, реализующих иерархические (род-вид) и гори-
зонтальные (синонимы, ассоциативные) связи. Для поиска нужного раздела можно переме-
щаться по цепочке гиперссылок или использовать одно или несколько ключевых слов ПрО. 
Добавлены новые, «нестандартные» классификаторы издателей, но многие из них перестали 
существовать или вошли в состав более крупных ресурсов и также стали недоступны. 

Ранее раздел «уравнения с частными производными» входил в подраздел «дифференци-
альные уравнения, интегральные уравнения и операторы», в который включаются также раз-
делы «обыкновенные дифференциальные уравнения», «динамические системы», «инте-
гральные уравнения», «вариационное исчисление и оптимизация» и «глобальный анализ». 
В качестве дополнительных гиперссылок данного подраздела были приведены «численные 
методы», «численный анализ» и «приложения» (см. таблицу 1). Теперь этот ресурс расши-
рился и охватывает практически всю ПрО «уравнения с частными производными» на ан-
глийском языке. Появилась расшифровка позиции кода MSC:35 из предыдущей версии (см. 
таблицу 2). 

1.2.2 Указатель библиотеки Конгресса США 
Указатель, использующий систему библиотеки Конгресса США, (Library of Congress 

Classification Outline), https://www.loc.gov/catdir/cpso/lcco/. В нѐм нет детализации в разделе 
математики и тема «уравнения математической физики» не выделена в самостоятельный 
раздел (см. таблицу 3). 

Таблица 1 –Дифференциальные уравнения, интегральные уравнения и операторы (Differential Equations and in-
tegral equations and Operators) в системе MSC 2008 г. 

Коды родовых терминов Родовые термины 
MSC:34 Ordinary differential equations 
MSC:35 Partial differential equations 
MSC:45 Integral equations 
MSC:48 Calculus of variations and optimization 
MSC:49 Global analysis 
  numerical methods, numerical analysis, applications 



57Онтология проектирования, том 9, №1(31)/2019

А.А. Муромский, Н.П. Тучкова 

 

1.2 Использование семантических структур для описания связей в ПрО  
уравнений математической физики  
Oдно из первых появление формул в тезаурусе относится к ПрО химии, что вполне 

оправдано и стало возможным после появления средств визуализации в Интернете. В рус-
скоязычном сегменте в 1972 г. появился «Тезаурус научно-технических наук» [26], в 1978 г. 
«Тезаурус по теории формальных и алгебраических групп» [27], в 1991 г. «Русско-немецкий 
информационно-поисковый тезаурус по робототехнике» [28]. В 2005 г. был опубликован 
«Тезаурус информационно-поисковый по ПрО: обыкновенные дифференциальные уравне-
ния» [12], где были даны основные дескрипторы и связи терминов в этой области. В работе 
[13] был дан обзор этих и других ИР, но теперь через 10 лет многое изменилось. В основном 
это англоязычные указатели, тезаурусы и классификаторы. Ниже приведены наиболее рас-
пространѐнные открытые источники с указанием в таблицах иерархических структур и родо-
видовых отношений в тех случаях, когда это явно представлено в самих ресурсах.  

1.2.1 Проект «Математика в Web-представлении» 
Проект «Математика в Web-представлении» (Mathematics on the Web) американского ма-

тематического общества (AMS), http://www.ams.org/mathweb/mi-classifications.html. Он вклю-
чает предметные классификации MSC и Zentralblatt/Math Reviews Classification Statistics, 
представленные в виде списка гиперссылок, реализующих иерархические (род-вид) и гори-
зонтальные (синонимы, ассоциативные) связи. Для поиска нужного раздела можно переме-
щаться по цепочке гиперссылок или использовать одно или несколько ключевых слов ПрО. 
Добавлены новые, «нестандартные» классификаторы издателей, но многие из них перестали 
существовать или вошли в состав более крупных ресурсов и также стали недоступны. 

Ранее раздел «уравнения с частными производными» входил в подраздел «дифференци-
альные уравнения, интегральные уравнения и операторы», в который включаются также раз-
делы «обыкновенные дифференциальные уравнения», «динамические системы», «инте-
гральные уравнения», «вариационное исчисление и оптимизация» и «глобальный анализ». 
В качестве дополнительных гиперссылок данного подраздела были приведены «численные 
методы», «численный анализ» и «приложения» (см. таблицу 1). Теперь этот ресурс расши-
рился и охватывает практически всю ПрО «уравнения с частными производными» на ан-
глийском языке. Появилась расшифровка позиции кода MSC:35 из предыдущей версии (см. 
таблицу 2). 

1.2.2 Указатель библиотеки Конгресса США 
Указатель, использующий систему библиотеки Конгресса США, (Library of Congress 

Classification Outline), https://www.loc.gov/catdir/cpso/lcco/. В нѐм нет детализации в разделе 
математики и тема «уравнения математической физики» не выделена в самостоятельный 
раздел (см. таблицу 3). 

Таблица 1 –Дифференциальные уравнения, интегральные уравнения и операторы (Differential Equations and in-
tegral equations and Operators) в системе MSC 2008 г. 

Коды родовых терминов Родовые термины 
MSC:34 Ordinary differential equations 
MSC:35 Partial differential equations 
MSC:45 Integral equations 
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Таблица 2 – Уравнения с частными производными (Partial differential equations) в системе MSC 2018 г. 

Коды   Коды  Видовые термин 
 35-00  General reference works (handbooks, dictionaries, bibliographies, etc.) 
 35-01  Instructional exposition (textbooks, tutorial papers, etc.) 
 35-02  Research exposition (monographs, survey articles) 
 35-03  Historical (must also be assigned at least one classification number from Section 01) 
 35-04  Explicit machine computation and programs (not the theory of computation or programming) 
 35-06  Proceedings, conferences, collections, etc. 
35Axx  General theory 
35Bxx  Qualitative properties of solutions 
35Cxx  Representations of solutions 
35Dxx  Generalized solutions of partial differential equations 
35Exx  Equations and systems with constant coefficients [See also 35N05] 
35Fxx  General first-order equations and systems 
35Gxx  General higher-order equations and systems 
35Hxx  Close-to-elliptic equations 
35Jxx  Partial differential equations of elliptic type [See also 58J10, 58J20] 
35Kxx  Parabolic equations and systems [See also 35Bxx, 35Dxx, 35R30, 35R35, 58J35] 
35Lxx  Partial differential equations of hyperbolic type [See also 58J45] 
35Mxx  Partial differential equations of special type (mixed, composite, etc.) {For degenerate types, 

see 35J70, 35K65, 35L80} 
35Nxx  Overdetermined systems [See also 58Hxx, 58J10, 58J15] 
35Pxx  Spectral theory and eigenvalue problems for partial differential operators [See al-

so 47Axx, 47Bxx, 47F05] 
35Qxx  Equations of mathematical physics and other areas of application [See al-

so 35J05, 35J10, 35K05, 35L05] 
35Rxx  Miscellaneous topics involving partial differential equations {For equations on manifolds, 

see 58Jxx; for manifolds of solutions, see 58Bxx; for stochastic PDEs, see also 60H15} 
35Sxx  Pseudodifferential operators and other generalizations of partial differential operators [See 

also 47G30, 58J40] 

Таблица 3 – Раздел «математика» (Mathematics) указателя библиотеки Конгресса США 

Родовой подкласс Коды подклассов (4 уровня) подкласса QA и (видовые) термины  
Subclass QA  QA1-939 Mathematics 

o QA1- 43 General 
o QA1- 47- 59 Tables 
o QA71-90 Instruments and machines 

 QA75-76.95 Calculating machines 
 QA75.5-76.95 Electronic computers. Computer science 

 QA76.75-76.765 Computer software 
 QA101-(145) Elementary mathematics. Arithmetic 
 QA150-272.5 Algebra 
 QA273-280 Probabilities. Mathematical statistics 
 QA299.6-433 Analysis 
 QA440-699 Geometry. Trigonometry. Topology 
 QA801-939 

1.2.3 Указатель на основе десятичной системы Дьюи 
Классификация на основе десятичной системы Дьюи (Dewey Decimal Classification, 

DDC) существует с 1873 года. Сейчас редакция 2011 г. используется в основном в библио-
течном деле. Раздел «математическая физика» представлен в науке «физика», подчинѐнном в 
разделе «естественные науки и математика»: DDC - 500 - Natural sciences & mathematics, 
http://bpeck.com/references/DDC/ddc_mine500.htm (см. таблицу 4). 
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Таблица 4 – Раздел «физика» (Physics) указателя Дьюи 

Код и родовой термин Коды и вложенные (видовые) термины 
530 Physics  530 Physics  

o 530.1 Theories and mathematical physics 
o 530.4 States of matter 
o 530.8 Testing and measurement 

 531 Classical mechanics; Solid mechanics 
 532 Fluid mechanics; Liquid mechanics 
 533 Gas mechanics 
 534 Sound & related vibrations  

o 534.5 Subsonic and ultrasonic vibrations 
 535 Light & related radiations  

o 535.5 Beams 
o 535.6 Color 
o 535.8 Spectroscopy 

 536 Heat 
 537 Electriticy & electronics  

o 537.5 Electronics 
o 537.6 Electric currents (Electrodynamics) and 

thermoelectricity 
 538 Magnetism 
 539 Modern physics  

o 539.2 Radiations (Radiant energy) 
o 539.7 Atomic and nuclear physics 

 
Перечисленные наиболее известные англоязычные ресурсы используются в различных 

информационно-поисковых и библиографических системах. Многие из цитированных ранее 
в [13] ресурсов за истекший период стали закрытыми, например: классификация препринтов 
на Лос Аламос (Index using Los Alamos Preprint-Server Classifications), проект американского 
математического общества «Математический атлас» (The Mathematical Atlas), проект Масса-
чусетского технологического университета «Открытые знания» (Unlocking Knowledge). Это 
связано во многом с тем, что системы классификации стали частью информационных, в ос-
новном библиографических, баз данных с соответствующими авторскими правами. Сюда 
можно отнести классификаторы, которые используются в известных программных продук-
тах таких, как MathWorks пакета MATLAB 
(http://www.mathworks.com/products/product_listing/index.ht), Wolfram Research 
(http://mathworld.wolfram.com/PartialDifferentialEquation.html), тематические классификаторы 
WoS (http://apps.webofknowledge.com) и Scopus (https://www.scopus.com), которые закрыты 
для внешнего пользователя. 

Наиболее полно ПрО «уравнения с частными производными» отражена в системе MSC. 
Формулы и язык для записи формул, разработанные в системах Mathematica Wolfram 
Research и MathWorks, являются внутренними средствами этих систем. Формулы использу-
ются активно в «Encyclopedia of Mathematics» 
(https://www.encyclopediaofmath.org/index.php/Main_Page). 

Из русскоязычных ресурсов в электронном виде продолжают развиваться известные 
классификаторы ГРНТИ (Государственный рубрикатор научно-технической информации) и 
УДК (Универсальная десятичная классификация) Всероссийского института научной и тех-
нической информации (ВИНИТИ). Наряду с ними можно отметить ресурсы 
http://eqworld.ipmnet.ru/, http://ontomathpro.org/ontology/ как самостоятельные версии указате-
лей с иерархическими и горизонтальными связями, а также «Общероссийский математиче-
ский портал» Math-Net.Ru (http://www.mathnet.ru/). 
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1.2.4 Классификатор ГРНТИ  
ГРНТИ представляет собой универсальную иерархическую классификацию областей 

знания на русском языке, принятую для систематизации всего потока научно-технической 
информации (http://www.viniti.ru/products/classification-systems/rubricator-grnti). На основе 
рубрикатора построена система локальных (отраслевых, проблемных) тематических указате-
лей научно-технической информации и рубрикатор отраслей знаний 
(http://www.viniti.ru/products/classification-systems/rubricator-viniti). Последняя редакция 
ГРНТИ 2018 г. содержит, в частности, раздел «дифференциальные уравнения в частных про-
изводных» (см. таблицу 5). 

Таблица 5 – Раздел «дифференциальные уравнения в частных производных» рубрикатора ГРНТИ 

Код и родовой термин Коды и видовые термины 
27.31 дифференциальные 
уравнения в частных произ-
водных 

 27.31.17линейные и квазилинейные уравнения  
 27.31.19 нелинейные уравнения 
 27.31.21 общие уравнения первого порядка  
 27.31.33 уравнения высших порядков 

1.2.5 Классификатор УДК 
Основное назначение УДК - тематическая классификация. На сайте ВИНИТИ  

(http://scs.viniti.ru/udc/) по номеру УДК можно получить значение, например: на запрос 
«517.956.6», получить ответ «уравнения смешанного типа». 

Таблицы УДК найти можно на разных ресурсах в Интернете. Раздел УДК 517.95 «диф-
ференциальные уравнения с частными производными» показан в таблице 6. В позициях 
517.956 и др. есть более глубокая иерархическая цепочка, но полного соответствия, напри-
мер классификации MSC, нет, как нет и иллюстраций в виде формул. 

1.2.6 Интернет-проекты 
Интернет-проект (http://eqworld.ipmnet.ru/indexr.htm) «Мир математических уравнений» 

(EqWorld) поддерживает шесть языков (русский, английский, немецкий, французский, 
итальянский, испанский). Научный редакторский коллектив под руководством 
А.Д. Полянина состоит из представителей различных математических коллективов России, 
США, Канады и др. EqWorld содержит многочисленные ссылки на вспомогательный 
материал, библиографию, вычислительные средства (Maple, Mathematica, MATLAB и др.). 
Указатель (предметный и именной) математических уравнений включает разделы: ОДУ, 
дифференциальные уравнения с частными производными (уравнения математической 
физики), интегральные уравнения, функциональные уравнения. EqWorld наиболее 
приближен к российской классической математической школе как учебник и справочник с 
формулами. Это реализуется за счѐт ссылок на справочник [29], т.е. по ссылке из указателя 
переходим к страничке справочника (см. рисунок 2). 

Ресурс «Общероссийский математический портал» (http://www.mathnet.ru/) 
Математического института им. В.А. Стеклова РАН использует классификаторы MSC, УДК 
и др. На странице Math-Net.Ru содержатся также ссылки на актуальные программные 
продукты, такие как MikTeX (пакет для работы с TeX в операционной системе Windows), 
Magma (компьютерно-алгебраическая система для вычислений в алгебре, теории чисел и 
геометрии) и др. Имеются также ссылки на известные классификаторы (УДК и MSC 2000) и 
ряд полезных ссылок на известные издательства, математические ресурсы в Интернете, 
реферативные базы и математические научные сообщества.  
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Таблица 6 – Раздел «дифференциальные уравнения с частными производными» УДК ВИНИТИ 

Код и родовой 
термин 

 Коды и видовые термины  Коды и ассоциативные термины 

517.95 Диффе-
ренциальные 
уравнения с 
частными про-
изводными 

517.951 Общая теория дифференциальных 
уравнений с частными производными: ва-
риационные, аналитические, основанные 
на интегральных преобразованиях и другие 
методы. Геометрическая теория. Аппрок-
симация 

 см. 517.518.22 Компактные семейства 
функций 

 см. 517.972.5 Вариационные методы реше-
ния дифференциальных, интегральных и 
других функциональных уравнений 

 см. 517.984.5 Изучение спектра конкрет-
ных операторов, в том числе дифференци-
альных и интегральных операторов 

 517.952 Общие уравнения первого порядка 
и системы: свойства, типы и т.п. 

 

 517.953 Общие уравнения высших поряд-
ков и систем: свойства, типы и т.п. 

 

 517.954 Краевые задачи: общая теория, 
уравнения на многообразиях 

 см. 517.927 Краевые задачи для обыкно-
венных дифференциальных уравнений 

 см. 517.929.7 Краевые задачи 
 517.955 Задачи Коши для дифференциаль-

ных уравнений с частными производными 
 

 517.956 Линейные и квазилинейные урав-
нения и системы 

 

 517.957 Нелинейные уравнения и системы  
 517.958 Дифференциальные и интеграль-

ные уравнения математической физики 
 

 
Ресурс «OntoMathpro Ontology classes» (http://ontomathpro.org/ontology) Казанского фе-

дерального университета содержит англо-русский алфавитный указатель терминов с 
горизонтальными связями, например термин «Численное решение сингулярных 
интегральных уравнений с ядром Коши» (см. рисунок 3). 

Среди авторов и создателей этих ресурсов нет единого мнения и/или классификатора, 
для ПрО «уравнения математической физики», но существует достаточно много версий и 
уточнений. Каждое уточнение может дополнять существующие системы отношений и зна-
ний ПрО в целом. Для сохранения терминологической чистоты научных текстов добавление 
новых терминов должно сопровождаться расширением тезауруса силами экспертного науч-
ного сообщества. 

  
 

  
Рисунок 2 – Представление термина «телеграфное 

уравнение» в указателе EqWorld 
 

Рисунок 3 – «Численное решение сингулярных 
интегральных уравнений c ядром Коши»  

в словаре OntoMathpro 
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2 Уравнения математической физики смешанного типа 

2.1 О предметной области уравнений математической физики 
Изучение ПрО уравнений математической физики затрагивает многие разделы матема-

тики. За определениями, которые помогут установить семантические связи понятий этой 
ПрО, следует обратиться к математической энциклопедии [30], где они представлены: 

В.С. Владимиров: «Математической физики уравнения – уравнения, описывающие мате-
матические модели физических явлений. …» 

А.Н. Тихонов: «Математическая модель – приближѐнное описание какого-либо класса 
явлений внешнего мира, выраженное с помощью математической символики».  

«Математическая физика (МФ) - теория математических моделей физических явлений; 
занимает особое положение и в математике, и в физике, находясь на стыке этих наук. М.Ф. 
тесно связана с физикой в той части, которая касается построения математической модели, и 
в то же время МФ – раздел математики, поскольку методы исследования моделей являются 
математическими. В понятие методов МФ включаются те математические методы, которые 
применяются для построения и изучения математических моделей, описывающих большие 
классы физических явлений…» 

Введѐм обозначения: «математическая физика» (mathematical physics, MPh), «методы ма-
тематической физики» (methods of mathematical physics, MMPh), «уравнения математической 
физики» (equations of mathematical physics, EQMPh), «математические методы» (mathematical 
methods, MM), «методы теоретической физики» (methods of theoretical physics, MTPh), «мате-
матическая символика» (mathematical symbols, MSb).  

Все обозначенные уравнения и методы связаны между собой в ПрО MPh (subject domain 
of mathematical physics, SD MPh), как указано в [30], следующим образом: EQMPh   MTPh; 
MSb   MM   MMPh. 

Уравнения смешанного типа отличаются тем, что принимают гиперболический тип (hy-
perbolic type,HT), параболический тип (parabolic type,PT) и эллиптический тип (elliptic type, 
ET), в зависимости от области определения (рассмотрения), как часть PDE второго порядка. 
В таблице 7 приведены иерархические отношения для PDE второго порядка. 

Таблица 7 – Раздел «PDE второго порядка»  

Родовой термин Видовые термины 
 PDE второго порядка с 

двумя независимыми 
переменными 

 именные PDE 
 нарицательные PDE 

 Линейные PDE 
 Линейные PDE относительно старших производ-

ных с коэффициентами у старших производных 
 постоянные коэффициенты 
 переменные коэффициенты 

 PDE гиперболического типа  
 PDE параболического типа  
 PDE эллиптического типа  

 
Для эффективности работы каждый термин сопровождается идентификатором, который 

в дальнейшем используется в поисковым запросе. Идентификаторы терминов 
PDEXXXX(YY), где PDE - «partial differential equation», XXXX - десятичный номер, YY - 
принимает значение типа уравнения HT, PT, ET.  

Видовые термины в таблице 8 - уравнения типа HT, PT и ET. 
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Таблица 8 – Терминологические обозначения PDE второго порядка с двумя независимыми переменными  

Идентификатор Термин (словесное обозначение, символьные выражения, идентификатор) 
|PDE1003| «Линейное однородное PDE второго порядка с постоянными коэффициентами и двумя 

независимыми переменными» 01 L . 

021  FuEuDuCuBuAuL yxyyxyxx , где EDCBA ,,,,  - постоянные. 

Вид: |PDE1004(HT)|,|PDE1005(PT)|,|PDE1006(ET)| 
|PDE1007| «Линейное неоднородное PDE второго порядка с постоянными коэффициентами и двумя 

независимыми переменными» ),(2 yxL   

),(22 yxFuEuDuCuBuAuL yxyyxyxx  , где EDCBA ,,,,  - постоян-
ные,   - достаточно гладкая функция переменных x  и y . 

Вид: |PDE1008(HT)|,|PDE1008(PT)|,|PDE1010(ET)| 
|PDE1011| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с постоянными ко-

эффициентами у старших производных и двумя независимыми переменными» 03 L  

0),,,,(2 13  yxyyxyxx uuuyxFCuBuAuL , где CBA ,,  - постоянные 

Вид: |PDE1012(HT)|,|PDE1013(PT)|,|PDE1014(ET)| 
|PDE1015| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с постоянными ко-

эффициентами у старших производных, правой частью и двумя независимыми перемен-
ными» ),(4 yxL  , ),(),,,,(2 14 yxuuuyxFCuBuAuL yxyyxyxx  , где 

CBA ,,  - постоянные,  -достаточно гладкая функция переменных x  и y . 
Вид: |PDE1016(HT)|,|PDE1017(PT)|,|PDE1018(ET)| 

|PDE1019| «Линейное однородное PDE второго порядка с переменными коэффициентами двумя не-
зависимыми переменными» 05 L , 

,0),(),(

),(),(),(2),( 2212115





uyxduyxc
uyxbuyxauyxauyxaL

y

xyyxyxx   

где dcbaaa ,,,,, 221211  - достаточно гладкие функции переменных x  и y  

Вид: |PDE1020(HT)|,|PDE1021(PT)|,|PDE1022(ET)| 
|PDE1023| «Линейное неоднородное PDE второго порядка с переменными коэффициентами двумя 

независимыми переменными» ),(6 yxfL   

),(),(),(

),(),(),(2),( 2212116

yxfuyxduyxc
uyxbuyxauyxauyxaL

y

xyyxyxx




 

fdcbaaa ,,,,,, 221211  - достаточно гладкие функции переменных x . 

Вид: |PDE1024(HT)|,|PDE1025(PT)|,|PDE1026(ET)| 
|PDE1027| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с переменными ко-

эффициентами у старших производных и двумя независимыми переменными» 07 L   

0),,,,(),(),(2),( 27  yxyyxyxx uuuyxFuyxCuyxBuyxAL , где CBA ,,  - до-
статочно гладкие функции переменных x  и y . 

Вид: |PDE1028(HT)|,|PDE1029(PT)|,|PDE1030(ET)| 
|PDE1031| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с переменными ко-

эффициентами у старших производных, правой частью и двумя независимыми перемен-
ными» ),(18 yxfL   

),(),,,,(),(),(2),( 128 yxfuuuyxFuyxCuyxBuyxAL yxyyxyxx  , где 

1,,, fCBA  - достаточно гладкие функции переменных x  и y . 
Вид: |PDE1032(HT)|,|PDE1033(PT)|,|PDE1034(ET)| 
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Таблица 8 – Терминологические обозначения PDE второго порядка с двумя независимыми переменными  

Идентификатор Термин (словесное обозначение, символьные выражения, идентификатор) 
|PDE1003| «Линейное однородное PDE второго порядка с постоянными коэффициентами и двумя 

независимыми переменными» 01 L . 

021  FuEuDuCuBuAuL yxyyxyxx , где EDCBA ,,,,  - постоянные. 

Вид: |PDE1004(HT)|,|PDE1005(PT)|,|PDE1006(ET)| 
|PDE1007| «Линейное неоднородное PDE второго порядка с постоянными коэффициентами и двумя 

независимыми переменными» ),(2 yxL   

),(22 yxFuEuDuCuBuAuL yxyyxyxx  , где EDCBA ,,,,  - постоян-
ные,   - достаточно гладкая функция переменных x  и y . 

Вид: |PDE1008(HT)|,|PDE1008(PT)|,|PDE1010(ET)| 
|PDE1011| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с постоянными ко-

эффициентами у старших производных и двумя независимыми переменными» 03 L  

0),,,,(2 13  yxyyxyxx uuuyxFCuBuAuL , где CBA ,,  - постоянные 

Вид: |PDE1012(HT)|,|PDE1013(PT)|,|PDE1014(ET)| 
|PDE1015| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с постоянными ко-

эффициентами у старших производных, правой частью и двумя независимыми перемен-
ными» ),(4 yxL  , ),(),,,,(2 14 yxuuuyxFCuBuAuL yxyyxyxx  , где 

CBA ,,  - постоянные,  -достаточно гладкая функция переменных x  и y . 
Вид: |PDE1016(HT)|,|PDE1017(PT)|,|PDE1018(ET)| 

|PDE1019| «Линейное однородное PDE второго порядка с переменными коэффициентами двумя не-
зависимыми переменными» 05 L , 

,0),(),(

),(),(),(2),( 2212115





uyxduyxc
uyxbuyxauyxauyxaL

y

xyyxyxx   

где dcbaaa ,,,,, 221211  - достаточно гладкие функции переменных x  и y  

Вид: |PDE1020(HT)|,|PDE1021(PT)|,|PDE1022(ET)| 
|PDE1023| «Линейное неоднородное PDE второго порядка с переменными коэффициентами двумя 

независимыми переменными» ),(6 yxfL   

),(),(),(

),(),(),(2),( 2212116

yxfuyxduyxc
uyxbuyxauyxauyxaL

y

xyyxyxx




 

fdcbaaa ,,,,,, 221211  - достаточно гладкие функции переменных x . 

Вид: |PDE1024(HT)|,|PDE1025(PT)|,|PDE1026(ET)| 
|PDE1027| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с переменными ко-

эффициентами у старших производных и двумя независимыми переменными» 07 L   

0),,,,(),(),(2),( 27  yxyyxyxx uuuyxFuyxCuyxBuyxAL , где CBA ,,  - до-
статочно гладкие функции переменных x  и y . 

Вид: |PDE1028(HT)|,|PDE1029(PT)|,|PDE1030(ET)| 
|PDE1031| «Линейное относительно старших производных PDE второго порядка с переменными ко-

эффициентами у старших производных, правой частью и двумя независимыми перемен-
ными» ),(18 yxfL   

),(),,,,(),(),(2),( 128 yxfuuuyxFuyxCuyxBuyxAL yxyyxyxx  , где 

1,,, fCBA  - достаточно гладкие функции переменных x  и y . 
Вид: |PDE1032(HT)|,|PDE1033(PT)|,|PDE1034(ET)| 

 

Наименования рассматриваемых PDE второго порядка по возможности должны обозна-
чать структуру уравнений и/или указывать на их использование. Наименования PDE часто 
сопровождаются математическими записями «уравнение колебаний», например: 

),(qu -u) grad div(p2

2

txF
t
u



 ; «уравнение колебаний струны», 02

2

2

2









y
u

x
u  и др.  

Для данных именных PDE в любой информационной среде математическая запись обяза-
тельна. 

2.2 Об указателе терминов и уравнений смешанного типа 
В задаче поиска математических публикаций для ПрО уравнений смешанного типа, как 

части общего ресурса по уравнениям с частными производными, формируется указатель 
терминов и уравнений по тематике уравнений смешанного типа. Используется термин «ука-
затель» (index в английской терминологии).  

Предлагается следующая структура и состав статьи «указатель»: 
 терминологическое обозначение – дескриптор PDE, идентификатор PDE; 
 термины - синонимы (Син); 
 коды классификаторов (MSC и УДК); 
 символьные обозначения (Форм, MSWord, Latex); 
 литература (Лит); 
 родовые дескрипторы (Род); 
 видовые дескрипторы (Вид); 
 ассоциативные дескрипторы (Асс); 
 ключевые слова (КлС); 
 см. также (См); 
 историческая справка (Ист); 
 примечание: пояснения, ссылки, связи, дополнительная информация (Прим). 

В качестве примера статьи указателя для PDE смешанного типа рассматривается имен-
ной термин-дескриптор «Трикоми уравнение» этой ПрО. Для этого примера используется 
более развернутый вариант идентификаторов, дополненный указаниями о типе смешанного 
уравнения и канонической форме, то есть следующие сокращения: PDE MXT - PDE смешан-
ного типа, CF - каноническая форма(ы), первая - CF1, вторая - CF2.  

В таблице 9 приведѐн вариант представления статьи указателя для дескриптора «Трико-
ми уравнение», где указаны ссылки на синонимы, ассоциативные, видовые и родовые терми-
ны в виде их идентификаторов. Формулы для видовых терминов с указанием первоисточни-
ков имеют вид: 
|PDE1031(CF2,HT,y<0)| [31]: ,0)(

)(6
1




  
zzz )0,)(2

3,)(2
3( 2

3
2

3
 yyxyx   

|PDE1031(CF,ET,y>0)| [32]: ,0
3
1

  
zzz )0,)(2

3,( 2
3

 yyx   

|PDE1031(CF,ET, 6
1,  uz )| [32]: ,01

36
5

22

2

2

2







 uuu


)6

1,(  uz  

|PDE1031(CF,ET, 3
1,  uz )| [32]: ,0

9
11

22

2

2

2











 uuuu


)3

1,(  uz  

Особенности разрабатываемого указателя: структура статьи указателя содержит разно-
образную информацию о термине; позволяет реализовать три варианта входа: термин, фор-
мула, автор; использовать родо-видовые отношения для формирования семантической 
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структуры ПрО; выбирать коды классификаторов MSC и/или УДК; добавлять термин со 
ссылкой на первоисточник. Указанные свойства позволили представить термин с контекстом 
- ключевыми словами, авторами и др. Это расширяет поле поиска при информационном за-
просе. С другой стороны, наличие формул, как вспомогательной иллюстративной информа-
ции, так и в качестве «ключевых слов (символов)» в TeX-нотации, может служить уточне-
нию запроса, уменьшению поискового шума, что, в итоге, приведѐт к получению пертинент-
ной информации для адресата. В качестве синонимов приведены русские и английские экви-
валенты терминов и сочетание кодов классификаторов MSC и УДК, что необходимо при ра-
боте со статьями и при поиске в базах данных.  

Таблица 9 – Статья указателя для дескриптора «Трикоми уравнение» 

Позиции ста-
тьи указателя 

Тип 
данных 

Значения позиций статьи указателя  

|PDE1031(MXT)| Ru Трикоми уравнение 
 En Tricomi equation 
Син1 Ru Уравнение Т 
Син2 En Equation T 
 MSC 35M10 Equations of mixed type 
 УДК 517.956.6 Уравнения смешанного типа 
Форм 1 MSWord 

02

2

2

2









y
u

x
uy  

Форм2 LaTex $y\frac{\partial^2 u}{\partial x^2}+\frac{\partial^2 u}{\partial y^2}=0$ 
Форм3 LaTex $y u_{xx} + u_{yy}=0$ 
Лит1 [1ru] Смирнов М. М. Уравнения смешанного типа. М., 1970. 296 с. 
Лит2 [2ru] Трикоми Ф. Лекции по уравнениям в частных производных. Пер. с итал. 

Д.А. Райкова с предисл. Б. М. Левитана М.: Изд-во иностр. лит., 1957. 443 с. 
Лит3 [1en] Smirnov M.M. Equations of mixed type. American Translation of the Mathematical 

monografs. Vol. 51. Mathematical Soc., 31 Dec 1978. p: 232. 
Лит4 [2en] Lupo D., Morawetz C.S., Payne K.R. On closed boundary value problems for equa-

tions of mixed elliptic‐hyperbolic type // Communications on Pure and Applied 
Mathematics, 2007, 60 (9), 1319-1348 

Род Ru |PDE1030(MXT)| Уравнения смешанного типа 
Род En |PDE1030(MXT)| Equations of mixed type 
Вид 1  |PDE1031(CF2,HT,y<0) 
Вид 2  |PDE1031(CF,ET,y>0)| 
Вид 3  |PDE1031(CF,ET, 6

1,  uz )| 

Вид 4  |PDE1031(CF,ET, 3
1,  uz )| 

КлС  Трикоми задача, обобщение Трикоми задачи, Трикоми метод, задача Коши для 
уравнения Трикоми, краевая задача для уравнения типа Чаплыгина, краевая 
задача для уравнения смешанного типа 

Асс Ru |PDE1037(MXT)| Геллерстедта задача 
Асс En |PDE1037(MXT)| The Gellerstedt problem 
См  |PDE1039(MXT)| Газовой динамики уравнение смешанного типа 
Ист  Название термина по имени Трикоми Франческо Джакомо (Tricomi Francesco 

Giacomo), появилось в [1ru] как ссылка на работу[2ru] 
Прим  |PDE1036(MXT)| Геллерстедта решение задачи Трикоми для уравнения 

Эти особенности позволяют перейти на язык онтологий для описания ПрО уравнения 
смешанного типа (SD PDE MXT), как части ПрО уравнения с частными производными (SD 
PDE) и, соответственно, ПрО уравнений математической физики (SD EQMPh). Отсюда:  

SD PDE MXT   SD PDE   SD EMPh. 
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структуры ПрО; выбирать коды классификаторов MSC и/или УДК; добавлять термин со 
ссылкой на первоисточник. Указанные свойства позволили представить термин с контекстом 
- ключевыми словами, авторами и др. Это расширяет поле поиска при информационном за-
просе. С другой стороны, наличие формул, как вспомогательной иллюстративной информа-
ции, так и в качестве «ключевых слов (символов)» в TeX-нотации, может служить уточне-
нию запроса, уменьшению поискового шума, что, в итоге, приведѐт к получению пертинент-
ной информации для адресата. В качестве синонимов приведены русские и английские экви-
валенты терминов и сочетание кодов классификаторов MSC и УДК, что необходимо при ра-
боте со статьями и при поиске в базах данных.  

Таблица 9 – Статья указателя для дескриптора «Трикоми уравнение» 

Позиции ста-
тьи указателя 

Тип 
данных 

Значения позиций статьи указателя  

|PDE1031(MXT)| Ru Трикоми уравнение 
 En Tricomi equation 
Син1 Ru Уравнение Т 
Син2 En Equation T 
 MSC 35M10 Equations of mixed type 
 УДК 517.956.6 Уравнения смешанного типа 
Форм 1 MSWord 

02

2

2

2









y
u

x
uy  

Форм2 LaTex $y\frac{\partial^2 u}{\partial x^2}+\frac{\partial^2 u}{\partial y^2}=0$ 
Форм3 LaTex $y u_{xx} + u_{yy}=0$ 
Лит1 [1ru] Смирнов М. М. Уравнения смешанного типа. М., 1970. 296 с. 
Лит2 [2ru] Трикоми Ф. Лекции по уравнениям в частных производных. Пер. с итал. 

Д.А. Райкова с предисл. Б. М. Левитана М.: Изд-во иностр. лит., 1957. 443 с. 
Лит3 [1en] Smirnov M.M. Equations of mixed type. American Translation of the Mathematical 

monografs. Vol. 51. Mathematical Soc., 31 Dec 1978. p: 232. 
Лит4 [2en] Lupo D., Morawetz C.S., Payne K.R. On closed boundary value problems for equa-

tions of mixed elliptic‐hyperbolic type // Communications on Pure and Applied 
Mathematics, 2007, 60 (9), 1319-1348 

Род Ru |PDE1030(MXT)| Уравнения смешанного типа 
Род En |PDE1030(MXT)| Equations of mixed type 
Вид 1  |PDE1031(CF2,HT,y<0) 
Вид 2  |PDE1031(CF,ET,y>0)| 
Вид 3  |PDE1031(CF,ET, 6

1,  uz )| 

Вид 4  |PDE1031(CF,ET, 3
1,  uz )| 

КлС  Трикоми задача, обобщение Трикоми задачи, Трикоми метод, задача Коши для 
уравнения Трикоми, краевая задача для уравнения типа Чаплыгина, краевая 
задача для уравнения смешанного типа 

Асс Ru |PDE1037(MXT)| Геллерстедта задача 
Асс En |PDE1037(MXT)| The Gellerstedt problem 
См  |PDE1039(MXT)| Газовой динамики уравнение смешанного типа 
Ист  Название термина по имени Трикоми Франческо Джакомо (Tricomi Francesco 

Giacomo), появилось в [1ru] как ссылка на работу[2ru] 
Прим  |PDE1036(MXT)| Геллерстедта решение задачи Трикоми для уравнения 

Эти особенности позволяют перейти на язык онтологий для описания ПрО уравнения 
смешанного типа (SD PDE MXT), как части ПрО уравнения с частными производными (SD 
PDE) и, соответственно, ПрО уравнений математической физики (SD EQMPh). Отсюда:  

SD PDE MXT   SD PDE   SD EMPh. 

 

Переход к онтологии реализуется на базе LibMeta [14], где для поддержки формул было 
введено отдельное понятие Формула, которое позволяет хранить оригинальную строку фор-
мулы из источника, где она получена. Строка может быть в формате Content MathML, Presen-
tation MathML, LATeX. На рисунке 4 приведѐн пример из этой системы для ПрО ОДУ [12]. 

Рисунок 4 –Фрагмент описания понятия «ОДУ первого порядка линейное неоднородное» в библиотеке LibMeta 

Расширение онтологического представления перечисленных областей математики - это 
добавление статей в указателе (терминов со связями на основании структуры статьи указате-
ля). Эффект семантических связей основан на использовании терминов из тезауруса матема-
тической ПрО, снабженных формулами, как основы для математического запроса. 

На примере онтологического представления ПрО, внедрѐнного в информационно-
поисковую цифровую среду, библиотеку LibMeta показаны следующие возможности: 
 обогащение тезауруса адресата за счѐт информации из указателя/словаря/тезауруса ПрО; 
 связи терминов и публикаций упрощают поиск публикации, способствуют учѐту преды-

дущих исследований, т.е. цитированию в рамках ПрО; 
 использование терминов из тезауруса в качестве ключевых слов публикации для уточне-

ния значимости исследований в рамках ПрО; 
 применение терминов тезауруса в поисковых запросах при составлении реферативного 

материала и пр.  
Термины из тезауруса математической ПрО, снабжѐнные формулами, составляют основу 

для математического запроса. Терминологическое описание ПрО на основе словарей и теза-
урусов выходит на первый план при решении проблемы уменьшения поискового шума и 
уточнения запроса с помощью включения в него формул.  
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Abstract 
Features of mathematical data domains in the context of creation of ontology of scientific data domains are considered. 
Examples from the developed thesaurus on the equations of the mixed type from the section of the equations with par-
tial equations of mathematical physics are given. Special attention is paid to questions of representation and relevant 
support of the thesaurus of the addressee. It is offered to use specialized thesauruses where along with definitions in a 
natural language there are character expressions. This approach allows to specify a request, using mathematical entry in 
the TeX-notation irrespective of original language that leads to reduction of search noise and reduction of search time. 
The issue of why there is still insufficient amount of mathematical thesauruses created and their necessity for digital 
libraries along with other information resources is discussed. The example of creation of a thesaurus for separate math-
ematical data domain is given. The special difficulty consists in the description of the taxonomy (genus and species re-
lations) in mathematical subject domains, one of the possible versions of the description of these communications for 
the equation of the mixed type is proposed. 
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Аннотация 
Обосновывается целесообразность разработки интеллектуальных, семантически структурирован-
ных информационных ресурсов Web, предусматривающих как их использование человеком, так и 
пригодность для автоматизированного анализа. Анализируются преимущества и недостатки тех-
нологии Wiki и перспективы еѐ семантического расширения с использованием онтологического 
анализа. Предложена формальная модель онтологии Wiki-ресурса, на основе которой строится 
онтология задачи пользователя, предназначенная для использования во внешних интеллектуаль-
ных приложениях – например, при семантическом поиске. Описаны основные этапы построения 
этой онтологии. Рассматривается использование предложенных в работе моделей и методов на 
примере создания онлайновых энциклопедических изданий, объединяющих свободный доступ к 
материалам через среду Web с высоким уровнем доверия к контенту, разработанному экспертами. 
Сформированы базовые требования, предъявляемые к программному обеспечению таких проек-
тов. Обосновывается необходимость семантизации ресурсов, анализируются основные направле-
ния развития функционала семантизированных электронных энциклопедий. На основе анализа 
выразительной мощности средств представления и обработки знаний, которые основываются на 
Wiki-технологиях, обосновывается необходимость расширения их методами искусственного ин-
теллекта и технологиями Semantic Web. Для разработки портальной версии Большой украинской 
энциклопедии (е-ВУЕ) построена онтологическая модель энциклопедии. Описаны основные кате-
гории и семантические свойства типичных информационных объектов, которые используются в е-
ВУЕ и могут применяться для поиска и интеграции информации. 

Ключевые слова: Wiki-ресурс, онтология, информационный объект, семантическая разметка. 
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Введение  
Главное направление в борьбе с информационным взрывом – переход от сохранения и 

обработки данных к накоплению и обработке знаний. Это определяет актуальность разра-
ботки инновационных технологий для поддержки функционирования распределѐнных ин-
теллектуальных информационных систем (ИИС), обеспечивающих приобретение, хранение 
и использование знаний различных предметных областей (ПрО). При этом возникает про-
блема, связанная с наличием открытых и надѐжных источников знаний, к которым могут об-
ращаться ИИС.  

Преобладающая часть современных ресурсов Web не является семантизированными, но 
количество информационных ресурсов (ИР), содержащих семантическую разметку и разно-
образные метаописания, постоянно возрастает [1]. Пользователям сложно находить такие 
ресурсы в общей массе ИР, несмотря на то, что существует много поисковых систем, ориен-
тированных именно на поиск структурированных ИР, например, для выявления, индексации 
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количество информационных ресурсов (ИР), содержащих семантическую разметку и разно-
образные метаописания, постоянно возрастает [1]. Пользователям сложно находить такие 
ресурсы в общей массе ИР, несмотря на то, что существует много поисковых систем, ориен-
тированных именно на поиск структурированных ИР, например, для выявления, индексации 

 

и запросов документов в формате RDF [2] или OWL [3]. Используя такие системы (напри-
мер, Corese [4], ONTOSEARCH2 [5]),  можно найти конкретный документ или онтологию, но 
сложно построить множество документов, которые соответствуют какой-либо конкретной 
задаче, так как непосредственные ссылки между такими ИР, как правило, отсутствуют или 
не являются наглядными.  

Поэтому удобнее использовать базы знаний, построенные на Wiki-платформе [6]. Такие 
системы применяют стандартизированные средства для представления семантической раз-
метки (с помощью системы категорий и свойств). Эти элементы можно легко распознавать 
даже в тех случаях, если разные информационные объекты (ИО) получены из разных ресур-
сов. В семантических Wiki-ресурсах всегда есть разнообразные средства для внутренней 
навигации и поиска, и это позволяет пользователю довольно быстро определить набор Wiki-
страниц, связанных с его задачей. Важный фактор – наличие разнообразных семантических 
Wiki-ресурсов, количество, объѐм и качество которых постоянно увеличиваются. В случае, 
если информации в семантических Wiki недостаточно, их довольно легко дополнить сведе-
ниями с несемантизированных Wiki (например, из Википедий или Wiki-справочников). Из 
таких ресурсов можно получить меньше семантической информации, но в сочетании с се-
мантизированными они позволяют довольно корректно описать произвольную проблему [7]. 

Следует отметить, что автоматизированное приобретение знаний значительно более эф-
фективно осуществляется для тех ИР, которые имеют формализованную структуру и исполь-
зуют семантическую разметку контента (в отличие от естественноязыковых или мультиме-
дийных ИР, для которых извлечение знаний требует большего участия человека). В то же 
время тенденции развития ресурсов Web показывают, что в поиске источников знаний целе-
сообразно ориентироваться на распространѐнные и понятные для пользователей формы 
представления информации.  

Этим условиям удовлетворяют семантические Wiki-ресурсы, которые довольно легко 
интегрировать с разнообразными ИИС. Wiki представляет собой технологию коллективного 
создания и использования распределѐнных ресурсов. Она всѐ чаще воспринимается как но-
вый тип коллаборативной технологии, которая может повлиять на управление знаниями, а 
также поддерживать их создание и совместное использование. Из различных программных 
средств для разработки Wiki-ресурсов наиболее широко используется MediaWiki. Именно на 
этом свободном программном обеспечении базируются многие всемирно известные проекты 
энциклопедий и справочников, такие как Wikipedia, Wikibooks, Wiktionary и Wikidata. По-
этому при создании Большой украинской энциклопедии е-ВУЕ было принято решение также 
ориентироваться на Wiki-технологию. 

1 Семантические Wiki-ресурсы 
Чтобы при разработке Wiki-ресурсов перейти от обработки данных к обработке и поиску 

знаний, используют семантические расширения. Сформированные на их основе ИР могут 
динамично обновляться всем сообществом пользователей, которые обеспечивают актуаль-
ность информации, имеют удобную и простую для понимания структуру, обеспечивают об-
работку информации на семантическому уровне, предоставляя технологическую платформу 
для группового управления знаниями. Одним из наиболее известных инструментов является 
Semantic MediaWiki (SMW) [8]. Эта надстройка над MediaWiki имеет высокую выразитель-
ную мощность, надѐжную реализацию и удобный интерфейс пользователей. С еѐ использо-
ванием реализован ряд успешных проектов. Следует отметить, что это были относительно 
небольшие тематические энциклопедии (например, энциклопедия Первой мировой войны) и 
порталы научных учреждений с однородным контентом. Однако знания, представленные в 
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Большой украинской энциклопедии, имеют значительно более сложную структуру, и поэто-
му возникает необходимость расширить базовые возможности SMW современными техноло-
гиями Semantic Web и средствами управления знаниями. Для этого вначале необходимо 
определить что именно можно представить встроенными средствами SMW. 

SMW – это надстройка над инструментальным средством построения Wiki-сайта 
MediaWiki, которая позволяет интегрировать информацию из разных Wiki-страниц, осу-
ществляя поиск на уровне знаний, и генерировать из Wiki-страниц онтологические структу-
ры, которые могут использовать другие ИИС. Для организации знаний [3] в SMW использу-
ются такие механизмы, как категории, семантические свойства и семантические запросы. 

Семантические свойства используются для привязывания данных к Wiki-страницам. 
Каждое свойство имеет тип, название и значение, а также собственную Wiki-страницу в спе-
циальном пространстве имен. Эта страница используется для того, чтобы задавать тип свой-
ства, определять его место в иерархии свойств, а также документировать то, как это свойство 
необходимо использовать.  

Семантические запросы позволяют интегрировать сведения из разных Wiki-страниц, 
осуществляя поиск на уровне знаний. В качестве параметров запросов используются не 
только категории, но и семантические свойства и их значения. Это значительно расширяет 
возможности таких запросов и обеспечивает целостность и актуальность информации. 

В частности, в обычных, не семантизированных Wiki-ресурсах поиск ограничен только 
названиями и категориями страниц. Например, для того, чтобы найти людей, родившихся в 
1800 году, необходимо создать отдельную категорию «Родившиеся в 1800 году» и присвоить 
еѐ соответствующим страницам (в частности, такой подход реализован в Википедии). Такое 
решение является достаточно громоздким, и, что более важно, не позволяет использовать 
условия, например, найти людей, родившихся в интервале между 1750 и 1800 годами. 

Шаблоны – это специальные Wiki-страницы, содержимое которых предназначено для 
встраивания в другие страницы. Использование шаблонов позволяет упростить и ускорить 
создание новых Wiki-страниц, а также обеспечить однотипное представление информации 
для пользователей. Значительный интерес представляет следующее: если в текст шаблона 
поместить семантическое свойство, то это свойство будут иметь все страницы, использую-
щие шаблон.  

Для любой ПрО, в том числе для энциклопедии, можно выделить типичные ИО, – объ-
екты с подобной структурой и одинаковым набором семантических свойств. Создавая Wiki-
ресурс, целесообразно разработать специальные шаблоны для таких ИО. Эти шаблоны 
упрощают построение Wiki-страниц и унифицируют визуализацию контента. Обычно такие 
шаблоны соответствуют одной или нескольким категориям или входят в состав страниц этих 
категорий. Шаблоны подкатегорий могут конкретизировать шаблоны для категорий более 
высокого уровня путѐм добавления семантических свойств, характерных только для этих 
подкатегорий.  

Кроме того, такие шаблоны позволяют более эффективно и правильно вводить на стра-
ницах значения семантических свойств. Однако в использовании шаблонов ИО возникают 
определѐнные проблемы, связанные с их универсальностью: в различных экземплярах ИО 
могут быть определены не все значения семантических свойств, присущие этому типу ИО, а 
некоторые свойства могут иметь несколько различных значений. Разрабатывая шаблоны ИО, 
надо заранее предусмотреть такие ситуации. Это усложняет код шаблона, но обеспечивает 
корректное представление и обработку неполных данных. 

В шаблонах SMW ситуации относительно неполноты и многозначности данных обраба-
тываются в отдельности, и потому необходимо заранее проанализировать семантику таких 
данных. Кроме того, если шаблон предусматривает визуализацию информации, связанной с 
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Большой украинской энциклопедии, имеют значительно более сложную структуру, и поэто-
му возникает необходимость расширить базовые возможности SMW современными техноло-
гиями Semantic Web и средствами управления знаниями. Для этого вначале необходимо 
определить что именно можно представить встроенными средствами SMW. 

SMW – это надстройка над инструментальным средством построения Wiki-сайта 
MediaWiki, которая позволяет интегрировать информацию из разных Wiki-страниц, осу-
ществляя поиск на уровне знаний, и генерировать из Wiki-страниц онтологические структу-
ры, которые могут использовать другие ИИС. Для организации знаний [3] в SMW использу-
ются такие механизмы, как категории, семантические свойства и семантические запросы. 

Семантические свойства используются для привязывания данных к Wiki-страницам. 
Каждое свойство имеет тип, название и значение, а также собственную Wiki-страницу в спе-
циальном пространстве имен. Эта страница используется для того, чтобы задавать тип свой-
ства, определять его место в иерархии свойств, а также документировать то, как это свойство 
необходимо использовать.  

Семантические запросы позволяют интегрировать сведения из разных Wiki-страниц, 
осуществляя поиск на уровне знаний. В качестве параметров запросов используются не 
только категории, но и семантические свойства и их значения. Это значительно расширяет 
возможности таких запросов и обеспечивает целостность и актуальность информации. 

В частности, в обычных, не семантизированных Wiki-ресурсах поиск ограничен только 
названиями и категориями страниц. Например, для того, чтобы найти людей, родившихся в 
1800 году, необходимо создать отдельную категорию «Родившиеся в 1800 году» и присвоить 
еѐ соответствующим страницам (в частности, такой подход реализован в Википедии). Такое 
решение является достаточно громоздким, и, что более важно, не позволяет использовать 
условия, например, найти людей, родившихся в интервале между 1750 и 1800 годами. 

Шаблоны – это специальные Wiki-страницы, содержимое которых предназначено для 
встраивания в другие страницы. Использование шаблонов позволяет упростить и ускорить 
создание новых Wiki-страниц, а также обеспечить однотипное представление информации 
для пользователей. Значительный интерес представляет следующее: если в текст шаблона 
поместить семантическое свойство, то это свойство будут иметь все страницы, использую-
щие шаблон.  

Для любой ПрО, в том числе для энциклопедии, можно выделить типичные ИО, – объ-
екты с подобной структурой и одинаковым набором семантических свойств. Создавая Wiki-
ресурс, целесообразно разработать специальные шаблоны для таких ИО. Эти шаблоны 
упрощают построение Wiki-страниц и унифицируют визуализацию контента. Обычно такие 
шаблоны соответствуют одной или нескольким категориям или входят в состав страниц этих 
категорий. Шаблоны подкатегорий могут конкретизировать шаблоны для категорий более 
высокого уровня путѐм добавления семантических свойств, характерных только для этих 
подкатегорий.  

Кроме того, такие шаблоны позволяют более эффективно и правильно вводить на стра-
ницах значения семантических свойств. Однако в использовании шаблонов ИО возникают 
определѐнные проблемы, связанные с их универсальностью: в различных экземплярах ИО 
могут быть определены не все значения семантических свойств, присущие этому типу ИО, а 
некоторые свойства могут иметь несколько различных значений. Разрабатывая шаблоны ИО, 
надо заранее предусмотреть такие ситуации. Это усложняет код шаблона, но обеспечивает 
корректное представление и обработку неполных данных. 

В шаблонах SMW ситуации относительно неполноты и многозначности данных обраба-
тываются в отдельности, и потому необходимо заранее проанализировать семантику таких 
данных. Кроме того, если шаблон предусматривает визуализацию информации, связанной с 

 

неполными и многозначными семантическими свойствами, то надо предусмотреть, чтобы в 
случае отсутствия такой информации не выводилось не только само значение, но и сопут-
ствующая информация.  

Использование в шаблонах семантических свойств с неполными и множественными зна-
чениями позволяет значительно уменьшить количество самих шаблонов, которые использу-
ются для описания типичных ИО. Например, в e-ВУЕ используется единый шаблон «Орга-
низация» для разных типов организаций, который содержит параметры, релевантные только 
для отдельных подтипов организаций. В этом шаблоне значение параметра «Вид медпомо-
щи» может вводиться только для медицинских или ветеринарных учреждений, а значение 
параметра «Целевая аудитория» – только для издательств, СМИ и т.д. При меньшем количе-
стве шаблонов при создании Wiki-страницы значительно проще выбрать соответствующий 
шаблон для создания статьи, а относительно небольшое количество самих шаблонов типич-
ных ИО позволяет уделять больше внимания проверке и тестированию каждого из них. 

Семантические значения, которые вводятся в шаблонах, могут использоваться в семан-
тических запросах, которые позволяют находить Wiki-страницы по определѐнным требова-
ниям, предъявляемым к этим значениям. Именно благодаря использованию шаблонов для 
типичных ИО можно достичь унификации в именах этих свойств, которая является значи-
тельной проблемой в разработке Wiki-ресурсов большого объѐма со сложной и неоднород-
ной структурой. 

Чтобы преобразовать семантический Wiki-ресурс со сложной структурой и разнообраз-
ным гетерогенным контентом в распределѐнную базу знаний, к которой могут обращаться 
внешние ИИС, необходимо разработать средства интероперабельного представления его се-
мантики. Предлагается использовать для этого онтологическое описание структуры Wiki-
ресурса. Для этого необходимо сформировать онтологическую модель самого Wiki-ресурса, 
а также разработать методы еѐ пополнения и использования для извлечения из Wiki-ресурса 
тех знаний, которые пертинентны той или иной задаче.  

2 Онтологии и Semantic MediaWiki  
Для разработки и поддержания сложной системы понятий семантического Wiki-ресурса, 

а также их свойств и отношений целесообразно применять онтологии и связанные с ними 
средства управления знаниями [9, 10]. Ряд таких возможностей предусмотрен непосред-
ственно в SMW.  

С точки зрения онтологического анализа, каждая Wiki-страница представляет собой он-
тологический элемент одного из RDF-классов – Thing, Class, ObjectProperty, 
DatatypeProperty, AnnotationProperty. Кроме того, каждая статья имеет собственный URI, что 
позволяет избежать путаницы между понятиями и HTML- страницами. Обычно статьи явля-
ются экземплярами классов онтологии OWL, категории – классами, а отношения – объект-
ными свойствами онтологии.  

Исходя из этого, с помощью специальной страницы ExportRDF для любой Wiki-
страницы или набора страниц по запросу может генерироваться соответствующий 
OWL/RDF-файл [1, 11]. К сожалению, эта функция реализована в SMW неудачно и поддер-
живает ограниченный набор опций. Поскольку SMW совместима с моделью OWL DL [12], 
то существует возможность использования в Wiki внешних онтологий. Это возможно осуще-
ствить двумя путями: импорт онтологии позволяет создавать и модифицировать страницы в 
Wiki для представления отношений, заданных в некотором OWL DL-документе; а повторное 
использование словаря позволяет пользователям отображать Wiki-страницы на элементы 
существующих онтологий. 
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Функция импорта онтологии для чтения RDF-документов использует инструментарий 
RAP toolkit. Он извлекает RDF-утверждения, которые могут быть представлены в Wiki. 
Наименования статей импортированных элементов извлекаются с их меток (labels), или, в 
случае отсутствия метки, из идентификатора раздела их URI. Основной целью импорта явля-
ется инициализация (первичная автоматическая загрузка) основы-шаблона для заполнения 
Wiki. Кроме того, импорт онтологии добавляет специальные аннотации, которые генерируют 
эквивалентные утверждения в экспорт OWL (owl:sameAs, owl:equivalentClass или 
owl:equivalentProperty). Импорт онтологий разрешѐн только администраторам сайта. 

Импорт словаря позволяет пользователям идентифицировать элементы Wiki, указывая 
связь с элементами существующих онтологий. Например, Category:Person может непосред-
ственно экспортироваться в класс foaf:Person словаря Friend-Of-A-Friend. Wiki-пользователи 
могут решать, какие страницы Wiki должны иметь внешнюю семантику, тем не менее набор 
имеющихся внешних элементов управляется только администраторами. Вводя в словарь 
Wiki некоторый новый элемент, они должны удостовериться в том, что повторное использо-
вание словаря соотносится с типами ограничений OWL DL. Например, внешние классы, та-
кие, как foaf:Person, не могут быть импортированы в отношения. 

Экспорт в OWL/RDF является средством обеспечения внешнего повторного использова-
ния данных из Wiki, но только практическое применение этой функции может показать каче-
ство сгенерированного RDF. Кроме того, SMW предоставляет сервис для поддержки запро-
сов SPARQL. Система базируется на автономном RDF-сервере Joseki, синхронизированном с 
семантическим контентом Wiki. 

3 Построение онтологии задачи на основе Wiki-ресурса 
В ряде случаев для решения задачи пользователю нужна онтология, которая содержит 

знания о ПрО. Если пользователя не удовлетворяют встроенные в SMW средства построения 
онтологий, то он может использовать более сложный способ, при котором часть работы не 
может быть автоматизирована и требует его участия. Такая ситуация может возникнуть в тех 
случаях, если пользователю сложно построить формализованное описание ПрО, но он доста-
точно чѐтко представляет, какие именно сведения важны для его задачи. Такая онтология, в 
частности, может быть применена для персонифицированного поиска информации в Web, в 
рекомендующих системах, в задачах машинного обучения. 

Для описания онтологий будем использовать формальную модель T,F,R,XO  , более 
подробно описанную в [13], которая состоит из следующих элементов:  
 indcl XXX   – множество концептов онтологии, где clX – множество классов, indX  – 

множество экземпляров классов; 
 }p{}r{rR jicl_ier   – множество отношений между элементами онтологии, где cl_ierr  – 

иерархические отношения между классами онтологии и свойствами классов; }r{ i  – мно-
жество объектных свойств, которые устанавливают отношения между экземплярами 
классов; }p{ j  – множество свойств данных, которые устанавливают отношения между 
экземплярами классов и значениями;  

 F  – множество характеристик классов онтологии, экземпляров классов и их свойств, ко-
торые могут применяться для логического вывода (например, эквивалентность, отличие, 
отсутствие пересечения, область определения и область значения); 

 T  – множество типов данных (например, строка, целое). 
Формально построение онтологии задачи пользователя состоит в следующем: по онтоло-

гии ПрО domaindomaindomaindomaindomain T,F,R,XO   и набору Wiki-страниц userW , семантиче-
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Функция импорта онтологии для чтения RDF-документов использует инструментарий 
RAP toolkit. Он извлекает RDF-утверждения, которые могут быть представлены в Wiki. 
Наименования статей импортированных элементов извлекаются с их меток (labels), или, в 
случае отсутствия метки, из идентификатора раздела их URI. Основной целью импорта явля-
ется инициализация (первичная автоматическая загрузка) основы-шаблона для заполнения 
Wiki. Кроме того, импорт онтологии добавляет специальные аннотации, которые генерируют 
эквивалентные утверждения в экспорт OWL (owl:sameAs, owl:equivalentClass или 
owl:equivalentProperty). Импорт онтологий разрешѐн только администраторам сайта. 

Импорт словаря позволяет пользователям идентифицировать элементы Wiki, указывая 
связь с элементами существующих онтологий. Например, Category:Person может непосред-
ственно экспортироваться в класс foaf:Person словаря Friend-Of-A-Friend. Wiki-пользователи 
могут решать, какие страницы Wiki должны иметь внешнюю семантику, тем не менее набор 
имеющихся внешних элементов управляется только администраторами. Вводя в словарь 
Wiki некоторый новый элемент, они должны удостовериться в том, что повторное использо-
вание словаря соотносится с типами ограничений OWL DL. Например, внешние классы, та-
кие, как foaf:Person, не могут быть импортированы в отношения. 

Экспорт в OWL/RDF является средством обеспечения внешнего повторного использова-
ния данных из Wiki, но только практическое применение этой функции может показать каче-
ство сгенерированного RDF. Кроме того, SMW предоставляет сервис для поддержки запро-
сов SPARQL. Система базируется на автономном RDF-сервере Joseki, синхронизированном с 
семантическим контентом Wiki. 

3 Построение онтологии задачи на основе Wiki-ресурса 
В ряде случаев для решения задачи пользователю нужна онтология, которая содержит 

знания о ПрО. Если пользователя не удовлетворяют встроенные в SMW средства построения 
онтологий, то он может использовать более сложный способ, при котором часть работы не 
может быть автоматизирована и требует его участия. Такая ситуация может возникнуть в тех 
случаях, если пользователю сложно построить формализованное описание ПрО, но он доста-
точно чѐтко представляет, какие именно сведения важны для его задачи. Такая онтология, в 
частности, может быть применена для персонифицированного поиска информации в Web, в 
рекомендующих системах, в задачах машинного обучения. 

Для описания онтологий будем использовать формальную модель T,F,R,XO  , более 
подробно описанную в [13], которая состоит из следующих элементов:  
 indcl XXX   – множество концептов онтологии, где clX – множество классов, indX  – 

множество экземпляров классов; 
 }p{}r{rR jicl_ier   – множество отношений между элементами онтологии, где cl_ierr  – 

иерархические отношения между классами онтологии и свойствами классов; }r{ i  – мно-
жество объектных свойств, которые устанавливают отношения между экземплярами 
классов; }p{ j  – множество свойств данных, которые устанавливают отношения между 
экземплярами классов и значениями;  

 F  – множество характеристик классов онтологии, экземпляров классов и их свойств, ко-
торые могут применяться для логического вывода (например, эквивалентность, отличие, 
отсутствие пересечения, область определения и область значения); 

 T  – множество типов данных (например, строка, целое). 
Формально построение онтологии задачи пользователя состоит в следующем: по онтоло-

гии ПрО domaindomaindomaindomaindomain T,F,R,XO   и набору Wiki-страниц userW , семантиче-

 

ская разметка которых базируется на domainO , строится «лѐгкая» онтология задачи пользова-
теля userO , знания которой являются подмножеством знаний из domainO . Онтология ПрО мо-
жет иметь произвольную структуру, высокую выразительную мощность и быть сформирова-
на как экспертами ПрО, так и с помощью средств получения онтологических знаний. 

useruseruseruseruser T,F,R,XO  , такая, что: 
 domainuser XX  , то есть domainuser clcl XX  , domainuser indind XX  ; 
 domainuser RR  , то является domainuser cl_iercl_ier rr  , nm,m,0j,n,0i},r{}r{ ij domainuser  ; 

 userF ;  
 domainuser TT  . 

Такую работу целесообразно выполнять в том случае, если пользователь начинает рабо-
тать над сложной проблемой, решение которой будет требовать информации на протяжении 
довольно значительного времени (значительно большего, чем время на построение соб-
ственной онтологии). Например, планируя исследования на несколько лет, целесообразно 
израсходовать несколько часов на то, чтобы в дальнейшем получать семантически отфиль-
трованные сведения. 

3.1 Основные этапы построения онтологии задачи 
Этап 1. Найти семантический Wiki-ресурс W, который по тематике соотносится с зада-

чей пользователя или перекрывает более широкую ПрО. Проще всего использовать неспеци-
ализированные энциклопедии и справочники (такие, как е-ВУЕ), но, если пользователь рас-
полагает сведениями о более специализированных ресурсах, то их применение может увели-
чить эффективность работы. 

Этап 2. Отобрать в этом Wiki-ресурсе множество страниц userW , которые непосред-
ственно связаны с задачей пользователя, WWuser  . Начать этот отбор можно с поиска Wiki-
страниц, названия которых совпадают с ключевыми словами из описания задачи, а в даль-
нейшем воспользоваться одним или несколькими из следующих способов:  
 с помощью встроенных средств навигации по Wiki-ресурсу переходить к страницам, со-

единѐнным с этими страницами семантическими свойствами (всеми или только теми, 
которые интересуют пользователя);  

 воспользоваться семантическим поиском по выбранным свойствам;  
 найти страницы тех же категорий.  

На этом этапе пользователь может выполнить определѐнное количество работы самосто-
ятельно, чтобы охарактеризовать ту информацию, которая ему нужна, и отвергнуть ту, кото-
рая не касается его текущей задачи (это может быть ценная информация, важная для ПрО в 
целом, но не нужная именно для решения текущей проблемы). От того, насколько точно бу-
дет выполнен отбор, зависит эффективность использования построенной онтологии в задаче 
пользователя: отсутствие нужной информации не разрешит находить соответствующие ре-
сурсы, а наличие лишних страниц увеличит время обработки.  

Этап 3. Проанализировать информацию из s,1i},w{W iuseruser   для каждой страницы: 
 информация о классах страницы (все или отобранные пользователем) позволяет попол-

нить userclX , иерархические отношения между этими классами можно определить с по-
мощью страниц этих категорий; 

 имя самой страницы заносится в userindX ; 



76 №1(31)/2019, v.9, Ontology of Designing

Использование онтологического анализа для создания современных энциклопедических порталов 

 

 имена тех семантических свойств страниц, которые использованы на данной странице и 
область определения которых относится к типу «Страница» (все или отобранные пользо-
вателем), заносятся в }r{ juser ; 

 имена страниц, на которые данная страница ссылается с помощью семантических 
свойств типа «Страница» (все или отобранные пользователем), также заносятся в 

userindX ; 
 имена страниц, на которые данная страница ссылается с помощью гиперссылок (все или 

отобранные пользователем), также заносятся к 
userindX ; 

 если данная страница отсылает на другую страницу, то имя такой страницы рассматри-
вается как синоним текущей страницы, заносится в 

userindX и связывается отношением 
синонимии с именем текущей страницы. 
При обработке несемантизированных Wiki-страниц алгоритм значительно сокращается. 

3.2 Семантический поиск 
Использование семантического поиска [14, 15] позволяет сократить время обработки, 

т.к. в этом случае надо обрабатывать не каждую страницу отдельно, а только результат за-
проса, который содержит важные для пользователя сведения в упорядоченном виде. В таком 
поиске в качестве условий могут быть заданы категории и условия, налагаемые на значения 
семантических свойств страниц.  

{{#ask:  
[[Категорія:персоналії]]  
[[Рік народження::>1900]]  
[[Рік народження::<1950]]  
[[Місце народження::Україна]]  
|?Рік народження  
|?Місце народження  
|?Alma mater  
|?Напрями діяльності  
|format=broadtable  
|link=all  
|headers=show  
|searchlabel=... подальші результати  
|class=sortable wikitable smwtable }} 
Пользователь может вводить эти условия явным образом и определять, в каком формате 

получить результат – список, таблица (рисунок 1), облако тэгов (рисунок 2) и т.п. 
Использование семантического поиска очень удобно как при генерации, так и при об-

новлении онтологий ПрО. Например, если надо составить онтологию рек и населѐнных 
пунктов определѐнного Региона А, то без семантического поиска надо обработать все стра-
ницы категорий Города, Реки и Регион А, а при использовании поиска – страницу, сгенери-
рованную запросом с условиями, выделяющими на страницах категории Реки со значением 
свойства Регион информацию о Городах на берегу таких рек: 

 {{#ask: [[Категорія:Річки]] 
 [[Регіон::Україна]]  
 |?Міста на березі }} 
Сам код запроса генерируется средствами SMW автоматически (следует отметить, что 

SMW позволяет вручную создавать значительно более сложные запросы, но это требует от 



77Онтология проектирования, том 9, №1(31)/2019

Ю.В. Рогушина 

 

 имена тех семантических свойств страниц, которые использованы на данной странице и 
область определения которых относится к типу «Страница» (все или отобранные пользо-
вателем), заносятся в }r{ juser ; 

 имена страниц, на которые данная страница ссылается с помощью семантических 
свойств типа «Страница» (все или отобранные пользователем), также заносятся в 

userindX ; 
 имена страниц, на которые данная страница ссылается с помощью гиперссылок (все или 

отобранные пользователем), также заносятся к 
userindX ; 

 если данная страница отсылает на другую страницу, то имя такой страницы рассматри-
вается как синоним текущей страницы, заносится в 

userindX и связывается отношением 
синонимии с именем текущей страницы. 
При обработке несемантизированных Wiki-страниц алгоритм значительно сокращается. 

3.2 Семантический поиск 
Использование семантического поиска [14, 15] позволяет сократить время обработки, 

т.к. в этом случае надо обрабатывать не каждую страницу отдельно, а только результат за-
проса, который содержит важные для пользователя сведения в упорядоченном виде. В таком 
поиске в качестве условий могут быть заданы категории и условия, налагаемые на значения 
семантических свойств страниц.  

{{#ask:  
[[Категорія:персоналії]]  
[[Рік народження::>1900]]  
[[Рік народження::<1950]]  
[[Місце народження::Україна]]  
|?Рік народження  
|?Місце народження  
|?Alma mater  
|?Напрями діяльності  
|format=broadtable  
|link=all  
|headers=show  
|searchlabel=... подальші результати  
|class=sortable wikitable smwtable }} 
Пользователь может вводить эти условия явным образом и определять, в каком формате 

получить результат – список, таблица (рисунок 1), облако тэгов (рисунок 2) и т.п. 
Использование семантического поиска очень удобно как при генерации, так и при об-

новлении онтологий ПрО. Например, если надо составить онтологию рек и населѐнных 
пунктов определѐнного Региона А, то без семантического поиска надо обработать все стра-
ницы категорий Города, Реки и Регион А, а при использовании поиска – страницу, сгенери-
рованную запросом с условиями, выделяющими на страницах категории Реки со значением 
свойства Регион информацию о Городах на берегу таких рек: 

 {{#ask: [[Категорія:Річки]] 
 [[Регіон::Україна]]  
 |?Міста на березі }} 
Сам код запроса генерируется средствами SMW автоматически (следует отметить, что 

SMW позволяет вручную создавать значительно более сложные запросы, но это требует от 

 

пользователя соответствующих навыков). Такие запросы можно встроить потом в Wiki-
страницу, скопировав их код, и информация будет обновляться автоматически при измене-
нии контента удовлетворяющих запросу страниц. 

 
Рисунок 1 - Результаты семантического поиска в табличном виде 

 
Рисунок 2 - Результаты семантического поиска в виде облака тэгов  

Рассмотренный выше алгоритм позволяет построить онтологию задачи пользователя. 
Хотя существует возможность различной программной реализации, из-за того, что большин-
ство операций нуждается во вмешательстве пользователя и принятии решения относительно 
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каждого понятия и отношения, на практике проще выполнять эти действия непосредственно 
с помощью редактора онтологий (например, Protégé [16]). Таким образом формируется онто-
логия на языке OWL. 

Основная проблема для пользователя при создании таких запросов заключается в необ-
ходимости правильно указать имена категорий и семантических свойств. Эту информацию 
можно получить, проанализировав код шаблонов типичных ИО, используемых на соответ-
ствующих Wiki-страницах. Но такой путь довольно сложен. Поэтому целесообразно при раз-
работке семантических Wiki-ресурсов создавать специальную справочную страницу, описы-
вающую вводимые в шаблонах типичных ИО семантические свойства и примеры их значе-
ний (рисунок 3). 
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рецензированные авторские статьи с оригинальным контентом, подготовленные специали-
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ные научным сообществам теории. е-ВУЕ (vue.gov.ua) – портальная версия Большой украин-
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гинальных разработок проводится исследование соответствующих моделей и методов пред-
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программные решения, которые базируются на современных методах представления распре-
делѐнных знаний (в частности, на технологиях Semantic Web). 
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кающиеся категории: «Персоналии», «Цивилизация» и «Природа». К каждой из этих катего-
рий можно перейти непосредственно с главной страницы е-ВУЕ (рисунок 4).  
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Рисунок 4 - Категории верхнего уровня на главной странице е-ВУЕ 

Кроме того, на этой же странице предусмотрен переход к иерархическому набору кате-
горий, упорядоченному по областям знаний. В каждой из этих категорий есть соответству-
ющие подкатегории. Например, для категории «Персоналии» – это «Учѐные», «Лауреаты 
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Нобелевской премии» и т.д., для категории «Природа» – это «Географические объекты», 
«Гидронимы» и т.д. (рисунок 5).  
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категории

“Области знаний”

 
Рисунок 5 - Подкатегории областей знаний в е-ВУЕ 

4 Онтологическая модель е-ВУЕ  
Для расширения функциональных возможностей портальной версии Большой украин-

ской энциклопедии на основе еѐ семантизации необходимо разработать методы построения 
полной, формализованной и однозначно интерпретируемой системы категорий и семантиче-
ских свойств Wiki-страниц. Чтобы e-ВУЕ была способная функционировать как распреде-
лѐнная база знаний, являющаяся источником полезной и проверенной информации как для 
людей, так и для внешних ИИС, необходимо создать и практически применить онтологиче-
скую модель [18] знаний энциклопедического издания. Онтологическая модель e-ВУЕ фор-
мализует отношения между еѐ основными объектами, их типами и свойствами. Эта модель 
должна удовлетворять требованиям со стороны средств анализа знаний и соответствовать 
специфическим ограничениям ПрО, корректно отображая еѐ базовые закономерности. Ис-
пользование этой модели как основы семантической разметки обеспечивает формирование и 
программную реализацию соответствующего набора иерархически связанных категорий, 
шаблонов типичных ИО, их семантических свойств и запросов, которые их используют. 
Наличие формальной модели позволяет предотвратить неоднозначную интерпретацию зна-
ний разными разработчиками и пользователями портала. 

Чтобы система категорий и семантических свойств была полной, непротиворечивой и 
пертинентной ПрО, целесообразно использовать существующие технологии представления и 
анализа знаний, ориентированные на Web-применение. Широко применяемый сегодня онто-
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логический подход обеспечивает возможность визуализации знаний и их анализа специали-
зированными инструментами. Кроме того, наличие онтологии ресурса для метаописания e-
ВУЕ значительно упрощает доступ к контенту внешних ИИС. 

С помощью онтологий можно явным образом определить семантику типичных ИО Wiki-
ресурса – их семантические свойства и отношение с другими ИО. Важно, что такое онтоло-
гическое представление позволяет проявлять и разрешать неоднозначные интерпретации и 
некорректное использование терминов, связанных с описанием ИО. Кроме того, онтология 
позволяет решить проблему унификации названий семантических свойств и категорий, кото-
рые используют разработчики. Онтология e-ВУЕ (рисунок 6) определяет:  
 иерархические отношения между категориями е-ВУЕ;  
 объектные свойства, связанные с семантическими свойствами страниц, которые отобра-

жают содержательные отношения между разными страницами энциклопедии (например, 
семантическое свойство «Место рождения» страниц категории «Персоналии» связывает 
их со страницами категорий «Страна» и «Город»); 

 связи между категориями и шаблонами типичных ИО (одной категории может соответ-
ствовать несколько шаблонов типичных ИО (например, для категории «Персоналии» это 
шаблоны «Персоналия» и «Награды»), а один и тот же шаблон может использоваться на 
Wiki-страницах нескольких категорий (например, шаблон «Награды» используется на 
страницах категорий «Персоналии» и «Организации»; 

 характеристики самих семантических свойств (например, симметричность, транзитив-
ность и т.д.). 
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Рисунок 6 - Онтологическая модель e-ВУЕ  

Такая онтология в значительной мере зависит не только от специфики ПрО самого Wiki-
ресурса, но и от особенностей его реализации. Поэтому для каждого Wiki-ресурса нужно со-
трудничество экспертов ПрО с инженерами знаний, чтобы создавать оригинальную онтоло-
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гию [19]. Наличие таких онтологий значительно облегчает установление семантических со-
ответствий между различными энциклопедическими ресурсами. 

Онтология е-ВУЕ является источником знаний о структуре Wiki-ресурса и помогает 
пользователям строить семантические запросы, обеспечивая сведения не только для пра-
вильного написания названий категорий и семантических свойств типичных ИО, но и для 
однозначного понимания связей между этими ИО. 

Выводы 
Предложенные в работе модели и методы были апробированы при разработке порталь-

ной версии Большой украинской энциклопедии. Онтологический анализ обеспечил формали-
зацию знаний о структуре знаний, содержащихся в энциклопедии. Семантизация е-ВУЕ поз-
воляет легко создавать и экспортировать базы знаний, которые описывают определѐнные 
ПрО в общепринятых форматах (RDF). Интероперабельное представление знаний в онтоло-
гической модели обеспечивает корректное выполнение семантических запросов для форми-
рования набора сведений, на основе которых может быть сгенерирована онтология ПрО, ин-
тересующая пользователя. 
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ПрО в общепринятых форматах (RDF). Интероперабельное представление знаний в онтоло-
гической модели обеспечивает корректное выполнение семантических запросов для форми-
рования набора сведений, на основе которых может быть сгенерирована онтология ПрО, ин-
тересующая пользователя. 
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that are oriented both on their use by humans and their suitability for automated analysis. The advantages and disad-
vantages of the Wiki technology and the perspectives of its semantic expansion with the use of ontological analysis are 
considered. Formal ontological model of the Wiki-resource that underlies the development of the user task ontology 
oriented for utilization by external intelligent applications (for example, for semantic search) is proposed. The main 
stages of construction of this ontology are described. The implementation of the proposed ontology-based approach is 
demonstrated on example of the development of on-line encyclopaedias combining free access to materials through the 
Web with a high level confidence in content developed by experts, is considered. We analyze the basic requirements for 
software that provides such projects. The necessity of semantization of such resources is substantiated and the main 
directions of development of the functional of semantic electronic encyclopedias are formulated. The article presents an 
analysis of the expressive power of the Wiki means for knowledge representation and processing. The need to expand 
them with artificial intelligence methods and Semantic Web technologies is stated. An ontological model of the ency-
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Аннотация 
Сочетание неблагоприятных природных условий и малой населѐнности арктических пространств 
усложняет подходы к проектированию и строительству жилья для этих мест и определяет требо-
вания к автоматизированным средствам жизнеобеспечения, внутреннему устройству и надѐжности 
жилых домов. В статье рассматривается проблема структурного синтеза интеллектуального жило-
го дома для арктических условий. Вводится классификация условий ограничения, накладываемых 
на конструктивные решения, принимаемые при проектировании. Ставится задача удовлетворения 
ограничений применительно к разработке конструктивных решений и автоматизации здания. 
В качестве цели назначается получение допустимого решения задачи синтеза на основании фор-
мализованных знаний об условиях эксплуатации, при котором целевая функция принимает 
наименьшее значение. Рассмотрены вопросы выбора целевых функций. Предложен подход к со-
зданию новых привлекательных проектов интеллектуальных жилых домов для условий Крайнего 
Севера России, позволяющих обеспечить уют и безопасность с использованием последних дости-
жений инженерной мысли в области автоматизации и надѐжности автоматизированных систем. 
Привлекательное и уютное жильѐ поможет решить вопрос привлечения людей для обживания 
арктических пространств, их исследования, освоения и сохранения для потомков. 

Ключевые слова: Арктика, проектный анализ, интеллектуальное здание, онтология, структурный 
синтез, удовлетворение ограничений. 

Цитирование: Боргест, Н.М. Предпроектный анализ интеллектуального жилого дома для усло-
вий Арктики / Н.М. Боргест, А.С. Галахарь, М.В. Овсянников, Р.О. Самсонов // Онтология проек-
тирования. – 2019. – Т. 9, №1(31). - С.85-100. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-85-100. 

Введение 
В настоящее время большое внимание уделяется развитию Арктической зоны России [1], 

плотность населения которой, в целом, не превышает 0,5 человека на 1 км2 вследствие не-
благоприятных природных условий, объяснимых климатом: частая повторяемость отрица-
тельных температур, недостаток или полное отсутствие (полярная ночь) солнечного света, 
сильные ветры [2]. Однако, даже при существующей плотности населения на севере России 
проживает около 2,5 млн. человек, что уже требует создания комфортной среды в арктиче-
ских поселениях [3], особенно с учѐтом того, что перемещение в Арктику производств и 
населения будет продолжаться [4]. Недостаток удовлетворительных жилищных условий на 
севере сдерживает развитие этих территорий и отрицательно сказывается на здоровье мест-
ных жителей [5]. Для обеспечения приемлемого качества жизни людей в холодном климате в 
малоосвоенных местах необходимо строительство малоэтажных зданий, оснащѐнных совре-
менными техническими средствами автоматизированного мониторинга [6]. 

Строительство и обслуживание зданий на севере затруднено особенностями арктической 
окружающей среды, переменчивой погодой, коротким летом и ограниченными местными 
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ресурсами [5]. Чтобы улучшить жилищные условия на севере и обеспечить долгосрочное 
народнохозяйственное развитие Арктики, необходимы технологии и конструктивные реше-
ния, соответствующие условиям севера [5, 7]. При выработке подхода к проектированию 
жилых зданий для условий Арктики целесообразно учитывать не только особенности усло-
вий дальнейшей эксплуатации здания, но и запросы каждого заказчика, отражающие значи-
мые условия жизни в доме (см. например, [8]). 

1 Понятие «интеллектуальное здание» 
Основным направлением уменьшения расходов на эксплуатацию жилых зданий в тече-

ние срока службы при сохранении качества жизни является внедрение средств автоматиза-
ции. Существуют 3 уровня автоматизации: 
1) управление инженерным оборудованием здания; 
2) объединение отдельных автоматизированных средств управления воедино; 
3) управление эксплуатацией. 

Понятие «интеллектуальное здание» (ИЗ) было введено в начале 1980-х для обозначения 
здания, имеющего все три уровня автоматизации [9]. По определению Вашингтонского ин-
ститута интеллектуальных зданий (Washington Intelligent Building Institute): «ИЗ — это такое 
здание, которое обеспечивает производительную и выгодную по затратам среду посредством 
совершенствования еѐ основных составляющих: конструкций, устройств, служб и управле-
ния, а также взаимосвязей между ними» [10]. 

По определению Европейской группы интеллектуальных зданий (European Intelligent 
Building Group) — «это такое здание, которое увеличивает производительность жильцов зда-
ния, давая в то же время возможность выгодного управления ресурсами при наименьших за-
тратах в течение срока службы на оборудование и средства обслуживания» [11]. 

Согласно строительным правилам Республики Казахстан: «3.14 интеллектуальное зда-
ние: Здание, оснащѐнное автоматизированной системой управления комплексом систем без-
опасности, жизнеобеспечения, информатизации, с возможностью объединения в систему 
диспетчеризации инженерного оборудования здания с единым центром мониторинга» [12]. 
Для дефиниции понятия ИЗ была предложена классификация определений, в основу которых 
положены [13]: 
 отдача от здания (на ожиданиях и потребностях пользователей, но интеллектуальным 

средствам и электронным технологиям в них уделяется меньше внимания); 
 оснащѐнность здания вычислительными устройствами (новейшей техникой и встроен-

ным интеллектом в связи с запросами пользователей); 
 эксплуатационное удобство здания (эксплуатационные качества здания). 

В статье президента АВОК1 [14] даны сразу несколько определений ИЗ, соответствую-
щие различным классам предложенной классификации. Однако ИЗ для арктических условий 
должно, в первую очередь, обеспечивать эксплуатационное удобство, позволяющее обеспе-
чить необходимое качество жизни, поэтому оно в большей степени соответствует определе-
нию Вашингтонского института интеллектуальных зданий. 

2 Условия эксплуатации жилого дома 
Возможны несколько классификаций условий эксплуатации жилого дома в Арктике: 

 по климатическим параметрам; 
                                                           
1НП «АВОК» — Некоммерческое Партнѐрство «Инженеры по отоплению, вентиляции, кондиционированию воздуха, теп-
лоснабжению и строительной теплофизике». - https://www.abok.ru/. 
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 по удалѐнности от мест с населением не менее 25 тыс. человек; 
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здания и его инженерного оборудования, а также набору запасных частей, инструментов и 
принадлежностей (ЗИП), а также установить возможности оказания неотложной медицин-
ской помощи. Выбор наименьшей численности населения обусловлен двумя причинами: 
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ления не менее 25 тыс. человек [15]; 
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[20, 21] позволяет определить требования к запасам топлива и предметов первой необходи-
мости, а также к средствам автоматизации здания. 

Классификация условий эксплуатации по сейсмичности места строительства [22] позво-
ляет выбрать решения, обеспечивающие необходимую сейсмостойкость здания. 

3 Классификация составных частей интеллектуального здания 
Основными составными частями ИЗ для условий севера являются: 

 несущие и ограждающие конструкции (фундамент, перекрытия, крыши, лестницы, сте-
ны, окна, двери, теплоизоляция и т.д.), которые содержат датчики для мониторинга тех-
нического состояния и обмена энергией с окружающей средой; 

 инженерное оборудование (вентиляция, отопление, водоснабжение, водоотведение, 
электроснабжение, освещение и т.д.), каждый вид которого оснащается датчиками тех-
нического состояния и собственным устройством управления; 

 устройства управления инженерным оборудованием здания, которые связаны через ло-
кальную сеть; 

 информационно-измерительная и управляющая система (ИИУС) [23]. 
ИИУС объединяет в себе средства управления окружающей средой здания (переработка 

отходов, водоснабжение и водоотведение, энергосбережение, энергоснабжение, отопление), 
управления безопасностью (мониторинг и прогнозирование технического состояния инже-
нерного оборудования и конструкций здания, автономное пожаротушение, защита от про-
никновения в дом посторонних лиц, видеонаблюдение), управления бытом (хранение запа-
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сов продовольствия и предметов первой необходимости, приготовление пищи, стирка и гла-
жение одежды), управление средствами связи. 

Особенностями арктической зимы, кроме низких температур, являются полное отсут-
ствие солнечного света и ветреная погода с большим количеством осадков [2]. 
В арктических условиях строительные материалы и защитно-декоративные покрытия быст-
рее накапливают повреждения, а устранение дефектов обходится многократно дороже, чем в 
обжитых местах [6]. Поэтому принципиальным отличием жилого дома для условий Арктики 
являются строгие требования к надѐжности как строительных конструкций, так и средств 
жизнеобеспечения — в условиях сурового климата и малой плотности населения возможно-
сти быстрого оказания помощи жильцам в случае выхода из строя систем связи, энергоснаб-
жения, отопления, водоснабжения и водоотведения весьма ограничены. Основные задачи, 
решаемые при проектировании жилого дома для условий Арктики в связи с особенностями 
окружающей природной среды, и возможные способы решения представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Особенности проектирования жилых зданий для условий Арктики 

№ Особенности окру-
жающей среды Задачи проектировщика Способы решения задач 

1 Низкие зимние тем-
пературы 

Обеспечить уютную среду внут-
ри жилого здания 

Энергоэффективная теплоизоляция помеще-
ний, бережливое отопление и вентиляция 

2 Вечная мерзлота Исключить влияние оттаивания 
вечной мерзлоты на несущую 
способность конструкций здания 

Теплоизоляция вечномѐрзлого грунта от 
нагреваемых конструкций здания 

3 Снег Избежать накопления большого 
количества снега на конструкци-
ях и вблизи здания. 

Автоматическое снегоудаление, остекление 
балконов, выбор конструкций и материалов, 
на которые не налипает снег 

4 Недостаток солнеч-
ного света 

Добиться необходимой освещѐн-
ности при наименьших энергоза-
тратах 

Наибольшее использование солнечного света 
для освещения2 с защитой от перегрева по-
мещений, использование энергоэффектив-
ных осветительных приборов 

5 Скудная природная 
растительность 

Озеленение внутренних помеще-
ний здания 

Устройство зимних садов [4] 

6 Долгая зима Создать возможности для полно-
ценного отдыха в стенах жилого 
дома 

Выделение помещений для занятий физиче-
ской культурой, самообразования 

7 Удалѐнность  
от обжитых мест 

Уменьшить трудозатраты  
на удовлетворение бытовых 
нужд и обеспечение жизнедея-
тельности 

Создание автономных систем управления 
безопасностью, надѐжностью здания и его 
инженерного оборудования, автоматизация 
управления бытом 

 
Для создания привлекательных условий жизни за полярным кругом жилые дома целесо-

образно проектировать в расчѐте на проживание одной-двух семей. Большая автономность 
каждого жилого дома, высокая надѐжность инженерного оборудования и обеспеченность со-
временными средствами связи сделают жизнь в таких домах удобной и безопасной вне неза-
висимости от количества зданий и инфраструктуры посѐлка. 

В качестве мест для постройки арктических жилых домов желательно выбирать возвы-
шенные участки со скальным грунтом. Скальный грунт является наиболее прочным и не те-
ряет несущую способность при повышении температуры. Возвышенное место позволяет ис-
пользовать больше ветровой энергии для энергоснабжения дома, осуществлять водоотведе-
ние из всех помещений в водоочистное сооружение под действием только силы тяжести и 
избежать возможного подтопления при потеплении [24]. 

                                                           
2 Этот приѐм был впервые описан Витрувием [25]. 
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Для обеспечения жилого дома электроэнергией и теплом при сильных ветрах основным 
источником энергии целесообразно выбрать автономную ветроэнергетическую установку. 
Дизельный электрогенератор или топливный элемент, рассчитанные на использование при 
длительной безветренной погоде или ремонте ветроэнергетической установки, должны 
иметь запас топлива, достаточный для обеспечения непрерывного энергоснабжения здания в 
течение времени между плановыми поставками топлива. 

Объединение автономных источников энергоснабжения отдельных поселковых домов в 
единую сеть позволит повысить надѐжность энергоснабжения посѐлка в целом. 

Предполагаемое устройство ИЗ для условий Арктики показано на рисунке 1. Для беспе-
ребойной подачи в электрическую сеть дома переменного напряжения питания промышлен-
ной частоты ветроэнергетическая установка дополняется аккумулятором и инвертором (5). 
Для отопления дома энергетически выгодно использовать тепловой насос (4), охлаждающий 
грунт, на котором расположено здание. Тепло, отводимое от теплового насоса (4), использу-
ется для нагрева воды, используемой для бытовых нужд, а также в качестве теплоносителя 
системы водяного отопления. Чтобы сгладить неравномерность расхода электроэнергии на 
подачу водопроводной воды в течение дня, используются накопительные ѐмкости для воды. 
Холодная вода накапливается в ѐмкости (1), расположенной в чердачном помещении, и по-
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нудительной вентиляции по показаниям датчиков CO2. Управление вентиляцией и лифтами 
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разрушительного воздействия воздушных осадков управление климатом разумно совместить 
с управлением автоматической очисткой крыши от льда и снега и обогревом водостоков. 

В силу малой плотности населения на севере России и большими расстояниями между 
отдельными населѐнными местами для обеспечения пожарной безопасности жилого здания 
целесообразно использование автономной системы пожаротушения, которая приводилась бы 
в действие по показаниям датчиков изменения температуры и содержанию дыма и CO2 в 
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жарных трубопроводов. 

Автоматическая система автономного пожаротушения является одним из средств обес-
печения безопасности здания. Средствами обеспечения безопасности являются также: каме-
ры видеонаблюдения, позволяющие обеспечить защиту от посторонних лиц или приблизив-
шихся к дому диких животных; датчики протечек и средства автоматического отключения 
воды, позволяющие предотвратить разрушение строительных конструкций в случаях неис-
правностей сетей водопровода, водоотведения или водяного отопления; датчики напряжѐн-
но-деформированного состояния конструкций, позволяющие обеспечить необходимую 
надѐжность здания и его инженерного оборудования. 

Для сбережения электроэнергии, расходуемой на освещение здания и прилегающего к 
нему участка, целесообразно использование автоматической системы управления освещени-
ем с учѐтом показаний сумеречных датчиков и датчиков движения. 
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Рисунок 1 — Составные части интеллектуального жилого дома и его инженерное оборудование:  

(1) ѐмкость с запасом воды; (2) ѐмкости со смесью для пожаротушения; (3) ѐмкость с водонагревателем;  
(4) тепловой насос; (5) аккумулятор и инвертор ветроэнергетической установки; (6) утилизатор тепла стоков 
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Для объединения отдельных автоматизированных средств управления инженерным обо-
рудованием воедино предусмотрен диспетчерский пульт (см. рисунок 2). Диспетчерский 
пульт позволяет по локальной вычислительной сети собрать данные со всех датчиков систем 
мониторинга, обеспечивающих безопасность, а также управление климатом, освещением, 
вентиляцией и лифтами, согласовать работу отдельных автоматических систем, оценивать в 
реальном времени техническое состояние инженерных конструкций здания и показатели его 
надѐжности. 

 
Рисунок 2 — Мониторинг технического состояния жилого дома 

Оценка технического состояния инженерных конструкций по данным непрерывных 
наблюдений, осуществляемых с использованием показаний датчиков и диспетчерского пуль-
та, позволяет предсказывать изменение технического состояния здания и его инженерного 
оборудования, а также оценивать риск его эксплуатации. Оценка риска эксплуатации в ре-
альном времени позволяет планировать техническое обслуживание и ремонт (ТОиР), обес-
печивающие необходимую надѐжность с наименьшими затратами, а также состав и сроки 
пополнения набора ЗИП для поддержания всего инженерного оборудования в работоспособ-
ном состоянии (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 — Планирование ТОиР 

Для оценки интеллектуальности здания было предложено использовать три разнородных 
показателя [28]: уровень техники; назначение; бережливость. При оценке интеллектуально-
сти жилого дома для арктических условий предложенные показатели можно определить сле-
дующим образом. 

Уровень техники — отношение риска эксплуатации здания, не оснащѐнного датчиками и 
системами автоматического управления, к риску эксплуатации такого здания, оснащѐнного 
необходимыми датчиками и системами автоматического управления. 
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Назначение — отношение количества средств управления, объединѐнных ИИУС, к об-
щему количеству средств управления, которые могли бы быть установлены в здании. 

Бережливость — отношение стоимости жизненного цикла (ЖЦ) здания, не оснащѐнного 
датчиками и системами автоматического управления, к стоимости ЖЦ такого здания, осна-
щѐнного необходимыми датчиками и системами автоматического управления. 

Более развѐрнутые показатели оценки ИЗ [29] для жилого дома в арктических условиях 
могут быть определены следующим образом: 
 дружественность к окружающей среде — строение не наносит ущерба окружающей 

среде, способствует сбережению энергии и воды, безопасному удалению и переработке 
отходов; 

 использование пространства и приспосабливаемость — количество целей, для которых 
можно использовать помещения здания, и трудоѐмкость переоборудования помещений 
для целевого использования; 

 отдача на затраты в течение всего срока службы; 
 здоровье и благополучие людей — среднее количество дней нетрудоспособности в тече-

ние года у жильцов дома; 
 производительность труда и трудовая отдача — величина, обратная трудоѐмкости бы-

тового самообслуживания жильцов здания; 
 охрана и обеспечение безопасности в случае пожара, землетрясения, бедствия и повре-

ждений конструкции — риск нанесения материального ущерба или вероятность гибели 
жильцов ИЗ в случае пожара, землетрясения, бедствия и повреждения конструкции; 

 культура, соответствующая ожиданиям заказчика — соответствие планировочных ре-
шений народным бытовым обычаям предполагаемых жильцов; 

 полезные новые технические решения — количество технических решений, впервые ис-
пользованных в проекте ИЗ; 

 ход строительства и управления — сроки и стоимость возведения ИЗ по плану-графику; 
 гигиена и санитария — трудоѐмкость поддержания чистоты и порядка в помещениях и 

на прилегающем к дому участке. 

4 Связь проектных решений с условиями эксплуатации 
Проектные решения должны увязывать архитектуру с целевым использованием здания 

[30-32] и обеспечивать наименьшие общие расходы в течение всего срока его службы. 
Уменьшение расходов достигается за счѐт: 
 надлежащей теплоизоляции [33, 34], при которой суммарные затраты на теплоизоляцию 

и отопление здания являются наименьшими; 
 создания запасов, достаточных для жизнеобеспечения между поставками, планируемыми 

исходя из возможности и стоимости осуществления грузоперевозок; 
 первичной переработки бытовых отходов на месте и обеспечения места, достаточного 

для временного хранения отходов, которые необходимо направлять для переработки на 
мусороперерабатывающий завод; 

 разумного выбора участка для постройки дома, позволяющего упростить конструкцию 
фундамента, получать больше энергии из имеющихся возобновляемых источников и 
расходовать меньше энергии на освещение помещений и водоотведение; 

 выбора наименьшего количества диагностических параметров, достаточного для мони-
торинга технического состояния здания и его инженерного оборудования. 
При большой удалѐнности от населѐнных мест проектные решения должны обеспечивать 

большую автономность жизнеобеспечения [35]. 
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5 Основные показатели эксплуатации 
Классификация основных показателей эксплуатации ИЗ, согласно [36], включает: 

 обязательные показатели, которые необходимы для выполнения основных требований 
стандартов, строительных правил и определяют наименьшие цели; 

 желательные показатели, которые определяют образцовые целевые эксплуатационные 
качества здания, с точки зрения пользователя, более требовательно, чем строительные 
правила или нормы; 

 предпочтительные показатели, которые отражают цели и видение, существующие у за-
казчика; 

 неприменимые показатели, применение которых не требуется или невозможно. 
Основными показателями эксплуатации ИЗ для условий Арктики должны являться: 

1) энергетическая эффективность здания [37]. 
Показатели энергетической эффективности здания [36]: 

Обязательные показатели: 
 энергия, потребляемая при эксплуатации здания в течение всего ЖЦ; 
 использование дневного света для освещения основных помещений; 
 обеспечение естественной вентиляции здания с учѐтом направления ветра. 
Предпочтительные показатели: 
 расположение здания на участке, позволяющее использовать как можно больше 

солнечного света [25, 36]; 
 использование возобновляемых источников энергии; 
 уменьшение пикового потребления энергии; 
 использование солнечного нагрева и естественного охлаждения для обеспечения 

комфортной температуры при наименьшем задействовании исполнительных ме-
ханизмов; 

 уменьшение теплопередачи через окна при обеспечении необходимого естествен-
ного теплообмена. 

2) риск, равный произведению вероятности отказа какой-либо из частей здания на ущерб, 
который он может причинить. 

3) стоимость обслуживания здания и его частей, которая в течение срока службы опреде-
ляется транспортной доступностью, приспосабливаемостью здания к технологическим 
изменениям, управляемостью инженерного оборудования. 

4) стоимость ведения быта, которая зависит от стоимости водоснабжения и водоотведе-
ния, утилизации твѐрдых бытовых отходов, обеспеченности связью. 
Кроме того, целесообразно учитывать экспертную оценку связи архитектурных решений 

с существующим культурным наследием. 

6 Структурный синтез и онтологии проектных решений  
Проектирование сложного объекта можно представить как совокупность структурного и 

параметрического синтеза. Задача структурного синтеза проектных решений, с точки зрения 
возможности формализации, относится к числу наиболее сложных. Это связано с тем, что с 
одной стороны, свойства синтезируемого объекта зависят от большого числа зачастую слу-
чайных, противоречивых, не до конца исследованных факторов. С другой стороны, при ре-
шении задачи синтеза часто приходится выбирать вариант из множества большой мощности. 
Основная проблема существующих подходов к автоматизации решения данного класса задач 
- это необходимость в трудоѐмкой программной реализации алгоритмов поиска решений и 
поддержке разработанного программного средства для учѐта всех изменений в методике 
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расчѐта. Для решения подобных задач можно использовать метод синтеза конфигурации на 
основе метода удовлетворения ограничений и онтологического описания предметной обла-
сти (ПрО), позволяющий инженеру описывать и решать задачи, не прибегая к программиро-
ванию сложных алгоритмов [38, 39]. 

В ходе решения задач с использованием онтологий необходимо построить формальную 
онтологию исследуемой ПрО. При составлении онтологических моделей можно выделить 4 
уровня онтологий: метаонтология, онтология верхнего уровня, онтология ПрО и прикладная 
онтология. Данная модель представляет атрибуты сущностей в виде бинарных отношений, 
что позволяет создать метаонтологию как совокупность классов объектов и отношений, а он-
тологию верхнего уровня - в форме классификаторов объектов и их свойств. Этот подход 
обеспечивает возможность применения универсальных алгоритмов на основе метода про-
граммирования в ограничениях для широкого класса задач структурного синтеза и управле-
ния конфигурациями. Применение таких моделей в информатике представлено в стандарте 
ISO/TR 9007:1987 «Системы обработки информации. Понятия и терминология для концепту-
альной модели базы данных». 

Общая черта подходов, использующих бинарные модели — это представление элемен-
тов посредством реализации бинарных ассоциаций, т.е. предложений, в которых участвуют 
только два терма. Основные понятия атомарные, что позволяет явно задавать ограничения. 
Изменения в ПрО отражаются добавлением или удалением типов бинарных отношений, 
сущностей или имен сущностей, а также изменением ограничений. Это приводит к большей 
стабильности по сравнению с подходами, где ограничения жестко связываются с понятиями. 

В качестве прототипа разрабатываемой метаонтологии ЖЦ использованы схемы и язык 
описания RDF и OWL и основные сущности и положения, заложенные в модель данных ISO 
15926-2 «Системы промышленной автоматизации и интеграция. Интеграция данных ЖЦ для 
перерабатывающих предприятий, включая нефтяные и газовые производственные предприя-
тия». Основное требование к разрабатываемой модели – возможность применения универ-
сальных алгоритмов поиска решений методами удовлетворения ограничений и другими ал-
горитмами ИИ. 

Базовые понятия метаонтологии включают сущности: Class, Abstract Object, Feature, 
Measure Unit, Class of information presentation, Possible individual, Physical object, Activity и 
типы отношений: subClassOf, Composition of individual, hasMeasureUnit, hasFeature, hasValue.  

В качестве типов отношений в метаонтологии описываются те, из которых наследуются 
все остальные: род – вид; часть-целое; объект-свойство-значение; процесс-ресурс; и ряд дру-
гих. Для всех отношений в метаонтологии должны быть определены формальные свойства. 

В качестве языка описания выражений (функций интерпретаций, аксиом и ограничений) 
использован подход на основе языка моделирования даных ―EXPRESS‖, предложенного в 
стандарте ISO 10303.  

Данная метаонтология должна послужить основой для создания онтологии ПрО.  
К сущностям ISO 15926-2 и OWL добавлены:  
Feature – класс для создания объектов-характеристик к индивидам Possible individual. 

С помощью индивидов Feature возможно будет осуществлять множественную связь объекта 
Possible individual с численными значениями, текстовыми значениями, другими индивидами, 
а также присоединять различные дополнительные данные, необходимые для полного пони-
мания присоединяемого к Possible individual значения. 

Measure unit – класс для создания размерных величин к значениям присоединяемым к 
индивидам Feature. 

hasFeature — отношение, соединяющее Feature с Possible individual. 
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ванию сложных алгоритмов [38, 39]. 

В ходе решения задач с использованием онтологий необходимо построить формальную 
онтологию исследуемой ПрО. При составлении онтологических моделей можно выделить 4 
уровня онтологий: метаонтология, онтология верхнего уровня, онтология ПрО и прикладная 
онтология. Данная модель представляет атрибуты сущностей в виде бинарных отношений, 
что позволяет создать метаонтологию как совокупность классов объектов и отношений, а он-
тологию верхнего уровня - в форме классификаторов объектов и их свойств. Этот подход 
обеспечивает возможность применения универсальных алгоритмов на основе метода про-
граммирования в ограничениях для широкого класса задач структурного синтеза и управле-
ния конфигурациями. Применение таких моделей в информатике представлено в стандарте 
ISO/TR 9007:1987 «Системы обработки информации. Понятия и терминология для концепту-
альной модели базы данных». 

Общая черта подходов, использующих бинарные модели — это представление элемен-
тов посредством реализации бинарных ассоциаций, т.е. предложений, в которых участвуют 
только два терма. Основные понятия атомарные, что позволяет явно задавать ограничения. 
Изменения в ПрО отражаются добавлением или удалением типов бинарных отношений, 
сущностей или имен сущностей, а также изменением ограничений. Это приводит к большей 
стабильности по сравнению с подходами, где ограничения жестко связываются с понятиями. 

В качестве прототипа разрабатываемой метаонтологии ЖЦ использованы схемы и язык 
описания RDF и OWL и основные сущности и положения, заложенные в модель данных ISO 
15926-2 «Системы промышленной автоматизации и интеграция. Интеграция данных ЖЦ для 
перерабатывающих предприятий, включая нефтяные и газовые производственные предприя-
тия». Основное требование к разрабатываемой модели – возможность применения универ-
сальных алгоритмов поиска решений методами удовлетворения ограничений и другими ал-
горитмами ИИ. 

Базовые понятия метаонтологии включают сущности: Class, Abstract Object, Feature, 
Measure Unit, Class of information presentation, Possible individual, Physical object, Activity и 
типы отношений: subClassOf, Composition of individual, hasMeasureUnit, hasFeature, hasValue.  

В качестве типов отношений в метаонтологии описываются те, из которых наследуются 
все остальные: род – вид; часть-целое; объект-свойство-значение; процесс-ресурс; и ряд дру-
гих. Для всех отношений в метаонтологии должны быть определены формальные свойства. 

В качестве языка описания выражений (функций интерпретаций, аксиом и ограничений) 
использован подход на основе языка моделирования даных ―EXPRESS‖, предложенного в 
стандарте ISO 10303.  

Данная метаонтология должна послужить основой для создания онтологии ПрО.  
К сущностям ISO 15926-2 и OWL добавлены:  
Feature – класс для создания объектов-характеристик к индивидам Possible individual. 

С помощью индивидов Feature возможно будет осуществлять множественную связь объекта 
Possible individual с численными значениями, текстовыми значениями, другими индивидами, 
а также присоединять различные дополнительные данные, необходимые для полного пони-
мания присоединяемого к Possible individual значения. 

Measure unit – класс для создания размерных величин к значениям присоединяемым к 
индивидам Feature. 

hasFeature — отношение, соединяющее Feature с Possible individual. 

Таким образом, онтология ЖЦ ИЗ будет представлять собой классификаторы объектов 
(элементов) свойств, шкал измерений и процессов и множество конкретных объектов, свя-
занных отношениями и функциями интерпретации, которые наследуются от базовых поня-
тий метаонтологии.  

7 Онтология ПрО 
Анализ ЖЦ ИЗ позволил выявить множество процессов и объектов и их свойств, кото-

рые должны составить онтологию ПрО ЖЦ ИЗ. 

7.1 Объекты 
Объекты ЖЦ ИЗ включают: ИЗ; населѐнные пункты; энергоремонтные предприятия; 

строительные организации; вспомогательные предприятия; персонал; внешнюю среду 
(грунт; воздушная среда; водная среда; ..) и др. 

Элементы ИЗ: несущие и ограждающие конструкции (фундамент, перекрытия, крыши, 
лестницы, стены, окна, двери, теплоизоляция и т.д.); инженерное оборудование (вентиляция, 
отопление, водоснабжение, водоотведение, электроснабжение, освещение и т.д.); устройства 
управления инженерным оборудованием здания; ИИУС и др. 

Каждая категория может быть декомпозирована до уровня, обеспечивающего классифи-
кацию до конкретной номенклатуры элементов. Например, электроэнергетическая система 
(ЭЭС) состоит из элементов, которые можно разделить на три группы: 

Основные (силовые) элементы:  
 дизель-электрическая установка или топливный элемент; 
 инвертор и аккумулятор ветроэнергетической установки; 
 трансформаторы, автотрансформаторы, выпрямительные установки, преобразующие 

значения и вид тока и напряжения;  
 линии электропередач, передающие электроэнергию на расстояние;  
 коммутирующая аппаратура (выключатели, разъединители), предназначенные для изме-

нения схемы ЭЭС и отключения поврежденных элементов;  
Измерительные элементы: трансформаторы тока и напряжения, предназначенные для 

подключения измерительных приборов, средств управления и регулирования;  
Средства управления: релейная защита, регуляторы, автоматика, телемеханика, связь, 

обеспечивающие оперативное и автоматическое управление схемой и работой ЭЭС. 

7.2 Процессы 
ЖЦ ИЗ: строительство ИЗ; монтаж оборудования ИЗ; ввод в эксплуатацию ИЗ; эксплуа-

тация ИЗ; техническое обслуживание и модернизация ИЗ; утилизация ИЗ. 
Процессы внешней среды: сейсмическая активность; движение воздушной среды; дви-

жение водной среды; прочие. 
Процессы жизнедеятельности персонала: перемещение по ИЗ; дыхание; теплообмен;  

прочие. 

7.3 Свойства элементов и объектов 
Каждый уровень иерархии объектов (элементов) и процессов имеет существенно разли-

чающиеся особенности и свойства, которые должны учитываться в процессе эксплуатации. 
Однако свойства одного типа для разных объектов должны относиться к одному классу 
свойств. В соответствии с этим свойства объектов также имеют иерархическую структуру. 
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Технико-экономические: стоимость; затраты на обслуживание; экономичность; прочие. 
Физические: масса; габаритные размеры; прочие. 
Эксплуатационные: значения напряжений, мощностей и токов элементов; частоты, 

определяющие процесс производства, передачи, распределения и потребления электроэнер-
гии; прочие. 

Показатели надѐжности эксплуатации по состоянию: 
 параметр потока отказов — среднее количество отказов ремонтируемого изделия в еди-

ницу времени (обычно один год); 
 время восстановления после отказа — среднее время вынужденного простоя, необходи-

мого для отыскания и устранения одного отказа; 
 коэффициент вынужденного простоя — определяет вероятность нахождения элемента 

или установки в вынужденном простое; 
 коэффициент технического использования - характеризует вероятность нахождения 

установки в работоспособном состоянии (в работе или в резерве); 
 риск.  

Показатели экологичности, эффективности и др. 

7.4 Шкалы (единицы измерения) 
Метрические: денежные; физические; прочие. 
Лингвистические: состояние поверхности (обледенелая, заснеженная, мокрая, сухая); 

скорость ветра (очень слабая, слабая, довольно слабая, умеренная, довольно сильная, силь-
ная, очень сильная, исключительно сильная); порывы ветра (очень слабые, слабые, довольно 
слабые, умеренные, довольно сильные, сильные, очень сильные, исключительно сильные); 
другие. 

На основе предметной онтологии могут быть разработаны онтологии задач, таких как 
синтез конфигурации ИЗ, планирование технического обслуживания, мониторинга и др. 

Заключение 
Проектирование жилых домов для арктических условий как ИЗ позволит обеспечить 

уютную среду проживания при наименьших затратах в течение всего срока службы таких 
зданий. Предлагаемая структура онтологии ИЗ является основой структурной модели интел-
лектуальной среды для обмена информацией между субъектами ПрО и обеспечит поддержку 
функционирования ИЗ на современном уровне. 
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Технико-экономические: стоимость; затраты на обслуживание; экономичность; прочие. 
Физические: масса; габаритные размеры; прочие. 
Эксплуатационные: значения напряжений, мощностей и токов элементов; частоты, 

определяющие процесс производства, передачи, распределения и потребления электроэнер-
гии; прочие. 

Показатели надѐжности эксплуатации по состоянию: 
 параметр потока отказов — среднее количество отказов ремонтируемого изделия в еди-

ницу времени (обычно один год); 
 время восстановления после отказа — среднее время вынужденного простоя, необходи-

мого для отыскания и устранения одного отказа; 
 коэффициент вынужденного простоя — определяет вероятность нахождения элемента 

или установки в вынужденном простое; 
 коэффициент технического использования - характеризует вероятность нахождения 

установки в работоспособном состоянии (в работе или в резерве); 
 риск.  

Показатели экологичности, эффективности и др. 

7.4 Шкалы (единицы измерения) 
Метрические: денежные; физические; прочие. 
Лингвистические: состояние поверхности (обледенелая, заснеженная, мокрая, сухая); 

скорость ветра (очень слабая, слабая, довольно слабая, умеренная, довольно сильная, силь-
ная, очень сильная, исключительно сильная); порывы ветра (очень слабые, слабые, довольно 
слабые, умеренные, довольно сильные, сильные, очень сильные, исключительно сильные); 
другие. 

На основе предметной онтологии могут быть разработаны онтологии задач, таких как 
синтез конфигурации ИЗ, планирование технического обслуживания, мониторинга и др. 

Заключение 
Проектирование жилых домов для арктических условий как ИЗ позволит обеспечить 

уютную среду проживания при наименьших затратах в течение всего срока службы таких 
зданий. Предлагаемая структура онтологии ИЗ является основой структурной модели интел-
лектуальной среды для обмена информацией между субъектами ПрО и обеспечит поддержку 
функционирования ИЗ на современном уровне. 
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Аннотация 
Сегодня доступно большое число различных источников данных. Многие источники представля-
ют значительную ценность для принятия обоснованных решений в различных предметных обла-
стях. Простота и эффективность использования данных зависят от возможности их интеграции в 
единую модель, последовательно и всесторонне описывающую интересующий предмет. Получе-
нию такой модели препятствует то, что элементы разных источников не связаны друг с другом, а 
сами данные представлены в различных форматах. Несмотря на то, что консорциум W3C предло-
жил языки единообразного и связанного описания данных, до сих пор существует значительное 
число издателей, публикующих несвязанные данные. В настоящей работе предлагается подход, на 
основе которого может быть создан эффективный инструмент для обработки больших объѐмов 
несвязанных данных. Новым является автоматизация построения онтологии процесса связывания 
данных на основе отображения множества элементов онтологии, описывающей источник данных, 
во множество элементов онтологии предметной области. Полученная онтология процесса связы-
вания может служить для специализаций этого процесса пользователем, для дальнейшей его оп-
тимизации и реализации на различных вычислительных платформах. В частности, в работе проде-
монстрирована возможность генерации программного кода процесса связывания, исполняемого на 
высокопроизводительной масштабируемой платформе. Полученные результаты позволяют гово-
рить о целесообразности развития предложенного подхода. 

Ключевые слова: связанные данные, модель процесса связывания, автоматизация построения 
модели, генерация программного кода, масштабируемые решения. 

Цитирование: Лебедев, С.В. Модель-ориентированный подход к построению связанных данных 
на основе разнородных источников / С.В. Лебедев // Онтология проектирования. – 2019. – Т.9, 
№1(31). – С.101-116. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-101-116. 

Введение 
Консорциум W3C (World Wide Web Consortium) разрабатывает и внедряет стандарты 

Всемирной Паутины (World Wide Web). Деятельность консорциума включает технологиче-
ское поддержание процессов построения глобальной сети данных. Некоторое время эта дея-
тельность развивалась в рамках построения так называемой Семантической Паутины (Seman-
tic Web) [1], а позднее была поглощена деятельностью (W3C Data Activity) по созданию Пау-
тины Данных (Web of Data) [2]. Одна из основных задач этой деятельности заключается в 
том, чтобы перейти от паутины документов к паутине данных и сделать данные доступными 
для машинной обработки. 

Для решения этой задачи несколькими рабочими группами были созданы стандарты 
языков представления данных (RDF/RDFs, OWL) и написания запросов к данным (SPARQL). 
Одной из отличительных черт этих языков является ориентация на использование междуна-
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родных идентификаторов ресурсов (IRI, International Resource Identifiers) [3], позволяющих 
однозначно идентифицировать элемент данных на множестве наборов данных. Перечислен-
ные стандарты составляют технический аспект решения. 

Организационный аспект представлен требованиями к публикуемым данным. Первая 
группа требований определяет так называемые Связанные Данные (Linked Data) [4]. Требо-
вания сформулированы в виде правил, включающих требование использовать языки RDF и 
SPARQL. Вторая группа требований сформулирована в виде рейтинга открытости связанных 
данных. Наивысший рейтинг в пять звѐзд присваивается данным, которые распространяются 
по открытой лицензии, используют стандарты W3C (RDF и SPARQL), имеют связи с данны-
ми, предоставляемыми третьими лицами [4]. Чем большему числу требований соответствуют 
данные, тем они более доступны для машинной обработки. 

Общее количество наборов Открытых Связанных Данных растѐт [5], но не охватывает 
некоторые важные источники. Одним из значимых поставщиков наборов данных является 
правительство: данные поставляются различными государственными органами. Если обра-
титься к сайту Реестра наборов открытых данных, то окажется, что из 21468 наборов только 
5 представлено в формате RDF [6]. Большинство же данных представлено в форматах CSV, 
XML и JSON. Основным назначением форматов CSV, XML и JSON является представление 
данных в виде, не зависящем от приложения, в котором данные были созданы или использо-
ваны. Основное их назначение – это сериализация данных для хранения или передачи (RDF 
может быть также записан в XML) [7]. Предназначение RDF/OWL – это формальное и це-
лостное описание предметной области (ПрО). Отсюда, RDF/OWL можно рассматривать как 
средство представления единой модели данных разделяемого экспертами описания ПрО. 

Таким образом, требуется решить задачу построения связанных данных на основе дан-
ных, записанных в форматах сериализации (CSV, XML и JSON). 

1 Задача построения связанных данных 
Преимущество использования связанных данных (помимо машинной обработки) состоит 

в том, что они содержат больше сведений о рассматриваемом предмете, и, следовательно, 
позволяют принять относительно него более обоснованное решение. Использование единых 
семантических форматов (RDF/RDFs, OWL, SPARQL) позволяет унифицировать и тем са-
мым упростить доступ к данным. Но большинство поставщиков публикует несвязанные дан-
ные, и задача их связывания ложится на плечи потребителя. 

Концептуально связывание данных предполагает переход от множества наборов данных, 
описанных с помощью разрозненных схем, к набору, описанному с помощью одной или 
множества связанных схем. В рамках рассматриваемых технологий целевая схема представ-
лена в форме онтологии ПрО. Связывание включает решение минимум трѐх подзадач: 
1) построение экземпляров классов ПрО; 
2) инициализацию примитивных свойств экземпляров; 
3) связывание экземпляров через объектные свойства. 

Примером связывания может служить построение расширенного реестра коммерческих 
компаний на основе разнородных источников. В качестве источников могут выступать: 
 сведения из Единого государственного реестра юридических лиц (ЕГРЮЛ) [8] (основной 

источник; полный набор является платным, представлен в формате XML); 
 открытые данные Федеральной налоговой службы (ФНС) [9], например, Реестр дисква-

лифицированных лиц (формат CSV), Единый реестр субъектов малого и среднего пред-
принимательства (формат XML), Сведения о среднесписочной численности работников 
организации (формат XML) и др.; 
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 сведения по заключенным контрактам (формат JSON) [10] и т.п. 
Реестр, созданный на основе множества перечисленных источников, позволит получать 

детальный «портрет» каждой компании и принимать более обоснованные (чем в случае ис-
пользования только ЕГРЮЛ) решения, например, в рамках мероприятия по проверке контр-
агента и соблюдения должной осмотрительности. 

Схематично система связывания данных представлена на рисунке 1. Модель ПрО гото-
вится экспертом. Содержание и структура модели определяются предметной логикой. 

 
Рисунок 1 – Схема связывания данных из разнородных источников 

На основе анализа работ [11-13], описывающих требования к инструментам построения 
связанных данных, и представленного варианта связывания данных сформулированы функ-
циональные и нефункциональные требования к системе. 

Основными функциональными требованиями, которые можно рассматривать как обяза-
тельный минимум для средства связывания данных, являются: 
 возможность связывания разнородных документов: CSV (строки таблицы), XML (иерар-

хия элементов, атрибуты элементов), JSON (массивы, структуры, пары имя-значение), 
онтологии в формате RDF/OWL (тройки субъект-предикат-объект); 

 возможность использования нескольких источников для построения единой модели ПрО; 
 поддержка функций, аргументами которых являются значения элементов источника дан-

ных, а значениями функций – элементы RDF тройки (субъект, объект, предикат). 
К нефункциональным требованиям относятся: 

1) простота подключения нового источника данных (подключение источника предполагает 
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2) простота изменения модели ПрО; 
3) возможность обработки больших объемов данных за ограниченное время; 
4) возможность встраивания в имеющуюся вычислительную инфраструктуру. 

Первое нефункциональное требование актуально в случае периодического появления но-
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2 Инструменты связывания данных 
Множество доступных инструментов можно условно разделить на две группы.  
Первую составляют конвейеры обработки данных, реализующие принципы потокового 

программирования, изложенные, например, в [14]. Конвейер обработки данных представляет 
собой граф узлов-обработчиков, соединѐнных каналами передачи данных. Отдельно выде-
ляют инструменты загрузки-преобразования-выгрузки данных (ETL, Extract-Transform-Load) 
[15]. Среди ETL-инструментов, поддерживающих работу с семантическими стандартами, 
можно выделить UnifiedViews1 [16], LinkedPipes2 [17], Karma3 [18]. К преимуществам таких 
платформ можно отнести  наличие расширенного функционала: 
 извлечения (адаптеры к различным источникам данных, например, к базам данных, бро-

керам сообщений, веб-сервисам и т.п.); 
 преобразования (фильтрация, переход от одной схемы к другой и т.п.); 
 выгрузки данных (схожие с адаптерами для извлечения, но работающие на запись); 
 наличие визуальных средств описания конвейера; 
 предоставление (некоторыми платформами) возможности масштабирования. 

К недостаткам подобных платформ можно отнести: 
 невозможность глубокой интеграции в имеющийся вычислительный процесс; 
 ограничения по масштабированию; 
 отсутствие возможности интегрировать данные из нескольких источников в рамках од-

ной операции (для преодоления этой трудности предлагается сначала обрабатывать каж-
дый источник в отдельности, а затем связывать полученные результаты). 
Вторую группу составляют узкоспециализированные программные решения, оформлен-

ные в виде Java-библиотек. К наиболее развитым инструментам относятся RML-Mapper4 
[12, 19] и SPARQL-Generate5 [13, 20]. К достоинствам данных решений можно отнести более 
широкие возможности для связывания, включая возможность создания элементов узлов ETL 
платформ на их основе. Основной недостаток названных инструментов – это отсутствие воз-
можностей для масштабирования. 

3 Прототип платформы связывания данных на основе моделей 
Исходным пунктом связывания данных является построение отображения элементов ис-

точника данных во множество элементов ПрО. В первой группе инструментов для этого ис-
пользуется графический интерфейс, во второй – специализированный язык. На основе этого 
отображения реализуется вычислительный процесс. В [12] выделены следующие варианты 
реализации процесса: 
 процесс, управляемый отображениями (mapping-driven); 
 процесс, управляемый данными (data-driven); 
 смешанное управление. 

Реализация, управляемая отображениями, наиболее прямолинейна, но может потребовать 
многократное прохождение элементов источника данных. Это объясняется тем, что отобра-
жения обрабатываются независимо друг от друга. Так, например, отображение одного и того 
же элемента данных на два разных элемента ПрО рассматриваются как независимые и обра-
батываются за два прохода по одним и тем же элементам данных. 

                                                           
1 https://github.com/UnifiedViews. 
2 https://github.com/linkedpipes. 
3 http://usc-isi-i2.github.io/karma/. 
4 https://github.com/RMLio/RML-Mapper. 
5 https://github.com/sparql-generate/sparql-generate. 
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Реализация, управляемая данными, учитывает связи между отображениями и сокращает 
число проходов до минимума. Для примера из предыдущего абзаца потребуется один проход 
по элементам данных, так как учитывается, что разные элементы ПрО строятся на основе 
одного и того же элемента источника данных. Но такая реализация более сложна, так как 
требует анализа зависимостей между отображениями и соответствующей оптимизации про-
цесса. 

3.1 Подход к связыванию данных на основе моделей 
В работе предлагается подход, который можно отнести к смешанным реализациям: 

 процесс, управляемый отображениями, строит модель процесса связывания данных; 
 полученная модель описывает процесс связывания данных, управляемый данными. 

Полученная модель может быть использована как для непосредственной реализации, так 
и для дальнейшей оптимизации и/или настройки пользователем. 

Общая схема описанного подхода представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема предложенного подхода к связыванию данных 

3.2 Апробация подхода 
Апробация подхода (proof-of-concept) имеет ограниченный функционал:  

 работает с данными, которые хранятся в виде файлов в формате JSON;  
 нет возможности подключения нескольких источников данных;  
 нет возможности применения функций. 

В качестве примера рассмотрено связывание данных о государственных контрактах (Фе-
деральный закон о закупках 44-ФЗ). Данные по контрактам могут быть получены по адресу 
https://clearspending.ru/opendata/ в разделе Contracts/44 Federal Law. Описание контракта 
включает данные по самому контракту, по заказчику (customer), поставщикам (suppliers) и 
поставляемым продуктам (products). Для описания контракта используются регистрацион-
ный номер (regNum) и дата публикации (publishDate). Для описания заказчика – имя 
(fullName), ИНН (inn), адрес (postalAddress). Для описания поставщика – имя 
(organizationName), ИНН (inn), адрес (postAddress).  Для описания продукта – имя (name) и 
цена (price). 

Реализация предложенного подхода связывания данных представлена на рисунке 3 (де-
тализирует схему на рисунке 2). 

3.2.1 Онтология абстрактной схемы данных 
Онтология абстрактной схемы включает элементы, общие для любой схемы данных: 

AbstractScheme = <Atom, Collection, Container>, 
где: 
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 Atom используется для представления атомарного элемента данных (пара имя-значение); 
 Collection – для представления коллекции (массива) однотипных элементов данных; 
 Container – для представления множества разнотипных элементов. 

Элементы онтологии позволят обращаться к различным элементам исходных данных с 
применением подходящего метода. Например, для коллекции таким методом будет перебор 
элементов. 

 
Рисунок 3 – Схема реализация предложенного подхода к связыванию данных 

3.2.2 Онтология схемы данных заданного формата 
Онтология абстрактной JSON-схемы наследует элементы онтологии абстрактной схемы 

и фиксирует элементы, характерные именно для данного формата: 
JsonAbstractScheme = <JSONDataElement, JSONArrayElement, JSONRecordElement>. 

Элементы данной онтологии непосредственно используются для описания источника 
данных. Указание на используемый формат данных (т.е. JSON) позволяет на этапе реализа-
ции процесса отображения выбрать инструменты для работы именно с данным форматом 
(например, для чтения данных из файла). 

3.2.3 Отология источника данных 
Онтология источника данных описывает его структуру. На рисунке 4 представлен фраг-

мент онтологии источника данных для рассматриваемого примера. Все дальнейшие визуали-
зации фрагментов онтологии выполнены с использованьем инструмента Ontodia 
(http://ontodia.org/). 

Онтология источника данных строится по следующему принципу. Имена элементов ис-
точника данных используется в качестве имѐн соответствующих классов. Например, класс 
product представляет одноимѐнный элемент JSON-документа. Те же имена используются в 
качестве имѐн свойств, которые связывают родительские элементы с дочерними элементами. 
Например, класс product связан с классом name свойством name, что отражает вложенность 
JSON-элемента name в JSON-элемент product.  
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Описание источника данных играет вспомогательную роль и является вторичным по от-
ношению к самим данным. Поэтому к способу записи такого описания можно предъявлять 
требования, руководствуясь единственно удобством использования описания для построения 
модели процесса связывания данных. 

 
Рисунок 4 – Фрагмент онтологии источника данных 

3.2.4 Онтология ПрО 
Онтология ПрО фиксирует знание экспертов о некотором предмете. Онтология должна 

быть составлена, исходя из логики рассматриваемой ПрО. В рамках текущей реализации 
подхода единственным предъявляемым требованием к онтологии ПрО является указание об-
ласти определения и области значения для всех свойств, которые должны быть включены в 
результаты отображения. Очевидно, что выполнение этого требования не предполагает по-
нимания специфики процесса связывания данных. На рисунке 5 представлен фрагмент онто-
логии ПрО. 

 
Рисунок 5 – Фрагмент онтологии ПрО 

3.2.5 Онтология отображения 
Онтология отображения включает только два элемента: DataModel используется в каче-

стве родительского класса для всех классов источника данных, а KnowledgeModel использу-
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ется в качестве родительского класса для всех классов ПрО. Наследование от перечисленных 
классов позволяет упростить разграничение элементов источника данных и ПрО на этапе ра-
боты с онтологией отображения. 

3.2.6 Отображение элементов ПрО во множество элементов источника данных 
Отображение элементов онтологии ПрО во множество элементов онтологии источника 

данных позволяет зафиксировать, какие элементы данных используются для порождения 
элементов онтологии ПрО. Отображения строятся пользователем. Результатом является он-
тология. Использование онтологии для фиксации конкретного отображения позволяет изо-
лировать устанавливаемые отображения как от описания источника данных, так и от описа-
ния ПрО, и, соответственно, не ограничивает их повторное использование. 

В текущей версии для установления отображения используются свойства equivalProperty 
и equivalentClass, которые являются частью спецификации языка OWL. 

На рисунках 6 и 7 показаны примеры таких отображений. При соблюдении требования 
указания областей определения и значения свойств отображение на рисунке 6 позволяет: 
1) однозначно определить, на основе какого элемента данных должен строиться экземпляр 

класса ContractProduct; 
2) какой элемент данных использовать для заполнения свойства hasCost; для этого сопо-

ставляются области определений и значений эквивалентных свойств. 
Свойство equivalentClass позволяет разрешить неоднозначность, возникающую в том 

случае, когда область определения свойства ПрО включает множество классов. В таком слу-
чае явно указывается, какой класс онтологии источника данных соответствует классу онто-
логии ПрО. 

 
Рисунок 6 – Отображение на основе equivalProperty 

 
Рисунок 7 – Отображение на основе equivalProperty и equivalentClass 
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3.2.7 Онтология «Лабиринт». Этапы построения модели процесса связывания 
Модель процесса связывания данных строится на основе онтологии отображения эле-

ментов ПрО во множество элементов источника данных. Для реализации построения модели 
процесса связывания создана онтология «Лабиринт». Данная онтология включает как эле-
менты, из которых строится модель процесса связывания, так и правила построения этой мо-
дели. Модель процесса связывания основана на модели потока данных (см. рисунок 8).  

 
Рисунок 8 – Онтология «Лабиринт»: модель потока данных 

Поток данных представляет собой граф, состоящий из узлов вычисления, которые сгруп-
пированы по уровням. Каждый узел получает данные от узлов, лежащих на нижних уровнях. 
Узлы первого уровня получают данные из указанного источника данных. Онтология условно 
разделена на два подграфа: FlowDesign включает множество подклассов, представляющих 
этапы построения модели процесса связывания данных, а FlowElement включает подклассы, 
из экземпляров которых состоит модель процесса связывания. Основным классом модели 
процесса связывания данных является класс Node – узел потока данных, реализующий неко-
торую функцию. Узлы разделены на следующие типы: 
 Adapter, Splitter – обеспечивают доступ к элементам источника данных: Adapter – это 

узел, который обеспечивает доступ к отдельным элементам источника данных, Splitter – 
к элементам массива; 

 GenerativeNode и AssociativeNode – обеспечивают построение элементов ПрО: 
GenerativeNode отвечает за генерацию экземпляров классов, AssociativeNode – за генера-
цию отношений между экземплярами классов; 

 Source обеспечивает доступ непосредственно к источнику данных; 
 Sink обеспечивает запись результатов, полученных в отдельных узлах, в результирую-

щую онтологию. 
Каждый узел (т.е. экземпляр класса Node) описывается следующими свойствами: 

 объектные свойства: apply указывает на узел, которому будут передаваться данные по-
сле обработки; dataIn/dataOut указывают на входные/выходные экземпляры классов он-
тологии источника данных; join указывает на узел типа Sink; joinDomain/joinRange ука-
зывают на узел типа AssociativeNode; 

 примитивные свойства: level – номер уровня, к которому принадлежит узел; extractor – 
название элемента источника данных, который доступен для данного узла. 
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Таким образом, описываемая модель потока данных – это последовательность узлов, ре-
шающих следующие задачи: 
1) чтение источника данных; 
2) получение доступа к элементам иерархической структуры данных, полученной из источ-

ника данных; 
3) порождение экземпляров классов ПрО на основе извлечѐнных данных; 
4) связывание экземпляров классов отношениями; 
5) запись полученных результатов. 

Процесс связывания данных, описываемый предлагаемой моделью, можно представить 
как расщепление исходного источника данных на части и формирование на их основе мно-
жества потоков. Каждый поток несѐт часть исходных данных. В соответствующих узлах эти 
данные преобразуются в элементы онтологии ПрО – экземпляры классов и отношения между 
экземплярами классов. В конце эти части собираются в единую структуру, формируя онто-
логическое описание ПрО. 

3.2.8 Онтология «Лабиринт». 
Правила для построения модели процесса связывания данных 

Классы подграфа FlowDesign (см. рисунок 8) представляют собой элементы системы 
правил, которая используется для автоматического построения модели процесса связывания 
данных на основе онтологии отображения. Для этого онтология «Лабиринт» импортируется 
в построенную пользователем онтологию отображения. 

Правила заданы в виде SPARQL-запросов: WHERE-часть SPARQL-запроса – антецедент, 
CONSTRUCT-часть – консеквент. Запросы связаны с подклассами класса FlowDesign с по-
мощью элементов языка SPIN6. TopBraid IDE7 предоставляет удобный пользовательский ин-
терфейс для построения и запуска таких правил. 

На рисунке 9 представлен фрагмент интерфейса редактора и правило для построения 
уровней процесса связывания данных. 

 
Рисунок 9 – Фрагмент интерфейса редактора с правилом построения уровней процесса связывания данных 

О роли запроса каждого из подклассов FlowDesign (см. рисунок 8) можно судить по его 
названию. Например, класс AssociativeNodeStage отвечает за создание узлов, генерирующих 
отношения между двумя экземплярами. 

                                                           
6 http://spinrdf.org/. 
7 https://www.topquadrant.com/tools/modeling-topbraid-composer-standard-edition/. 
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3.2.9 Модель процесса связывания данных 
На рисунке 10 представлена онтология процесса связывания данных – результат выпол-

нения правил-запросов для онтологии отображения рассматриваемого примера (модель раз-
вернута сверху-вниз). 

 
Рисунок 10 – Онтология процесса связывания данных 

3.2.10 Генерация программного кода 
На основе онтологии процесса связывания данных генерируется исполняемый код про-

цесса. В качестве платформы для реализации выбрана библиотека Apache Beam8. Данную 
библиотеку можно рассматривать как своего рода общий интерфейс к различным реализаци-
ям высокопроизводительных вычислений на кластерах, таких как Apache Spark9, Google 
Cloud Dataflow10, Apache Flink11 и др. Apache Beam на данный момент наиболее универсаль-
ное решение для реализации высокопроизводительных вычислений. 

Процесс вычисления реализуется на языке программирования общего назначения Ko-
tlin12. Для генерации кода по модели вычисления используется библиотека KotlinPoet13. Про-
цесс генерации представляет собой итеративный процесс, состоящий из двух базовых дей-
ствий: выполнение SPARQL-запроса к построенным онтологиям и генерация фрагмента про-
граммного кода на основе результатов запроса. 

На рисунке 11 показана реализация процесса связывания на базе платформы 
Google Cloud Dataflow. 

3.3 Оценка подхода 
Предложенный подход сравнивался с инструментами RML-Mapper и SPARQL-Generate. 

Для приблизительной оценки того, как соотносится предлагаемое решение с иными решени-
ями той же задачи, можно обратиться к [21]. 

                                                           
8 https://beam.apache.org/. 
9 https://spark.apache.org/. 
10 https://cloud.google.com/dataflow/. 
11 https://flink.apache.org/. 
12 https://kotlinlang.org/. 
13 https://github.com/square/kotlinpoet. 
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Рисунок 11 – Реализация процесса связывания данных на базе Google Cloud Dataflow 

На рисунке 12 представлены результаты сравнения решений. Ось абсцисс фиксирует ко-
личество элементов в источнике данных. Под элементом понимается описание одного кон-
тракта. На оси ординат указано время выполнения запроса. DF (Data Flow) соответствует 
предлагаемому решению, запущенному на Google Cloud Dataflow; DF Elapsed Time – общее 
время обработки данных на базе Google Cloud Dataflow, включая время на построение кла-
стера; DF Wall Time – процессорное время связывания данных; RML GCE 
(Google Computation Engine) Real Time – время связывания данных с помощью RML-Mapper 
на удалѐнной виртуальной машине; SG GCE Real Time – время связывания данных с помо-
щью SPARQL-Generate на удалѐнной виртуальной машине. 

 
Рисунок 12 – Сравнение полученных результатов DF с RML-Mapper и SPARQL-Generate 
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Время для DF взято из пользовательского интерфейса, предоставляемого платформой 
Google Cloud Dataflow. Время для RML-Mapper и SPARQL-Generate измерялось с помощью 
команды time ОС Ubuntu. Команда выдаѐт три значения времени – real, user и sys. В графике 
указано время real, т.е. время общей работы программы. Эквивалентным для него является 
время Wall Time. 

Выполнение DF, кроме обработки 141949 элементов, было ограничено одной машиной 
типа n1-standard-1 (по номенклатуре Google Cloud Platform): 1 процессор и 3.75 GB ОЗУ. 
При обработке 141949 использовалось 2 машины типа n1-standard-1, что видно из графика: 
процессорное время больше общего времени, т.к. обработка шла параллельно. Данный за-
пуск был проведѐн без ограничений, масштабирование производилось автоматически.  

В качестве GCE использовалась виртуальная машина типа n1-standard-2 со следующими 
параметрами: 2 процессора и 7.5 GB ОЗУ. 

Для 141949 и 535610 элементов не указано время преобразования для RML-Mapper и 
SPARQL-Generate, т.к. работа RML была прервана после нескольких часов ожидания, а 
SPARQL-Generate завершался с ошибкой из-за превышения доступной памяти. 

По результатам сравнения можно сделать следующие выводы: 
 при небольшом объѐме данных предлагаемый подход проигрывает RML-Mapper, но при 

увеличении объѐма превосходит его; 
 реализация предложенного подхода на базе платформ высокопроизводительных вычис-

лений позволяет воспользоваться реализованными в них средствами масштабирования 
вычислений (было продемонстрировано на наборе, состоящем из 141949 элементов). 

4 Обсуждение 
Простота рассмотренного сценария и функциональная ограниченность реализации не 

позволяют однозначно заявить о его преимуществах. Для полноценного сравнения решение 
должно реализовывать минимальный набор функциональных требований (см. первый раз-
дел). Дополнительного обсуждения требует вопрос использования моделей для описания ис-
точника данных и процесса их связывания. Создание этих моделей требует определѐнных 
затрат, которые необходимо обосновать. 

RML-Mapper и SPARQL-Generate используют специальные языки для фиксации отобра-
жений множества элементов источника данных во множество элементов ПрО: RML-Mapper 
использует язык RML [22], SPARQL-Generate [23] – расширение языка SPARQL. В указан-
ных языках источник данных в явном виде не описывается. Для обращения к элементам ис-
точника данных используются строковые выражения. При этом если источник данных запи-
сан в формате JSON или XML, используются выражения на специальном языке. Например, 
для XML – это XPath. Такая строка не позволяет проверить тип хранимых данных или за-
фиксировать ограничения на возможные значения. 

Напротив, явная онтологическая модель источника данных позволяет: 
 документировать схему источника, что особенно полезно в тех случаях, когда элементы 

не имеют “дружественных” пользователю названий; 
 добавлять ограничения (owl:Restrictions), например, на диапазон принимаемых элемен-

тов, и использовать эти знания для фильтрации неподходящих элементов данных; 
 упростить повторное использование отображений (если известно, как источник данных 

связан с ПрО1 и как ПрО1 связана с ПрО2, то можно построить ПрО2 на основе указанно-
го источника). 
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Таким образом, при долговременном системном использовании разнородных источников 
этот подход будет более эффективным при создании средств, упрощающих построение и 
отображение онтологий. 

Заключение 
В работе предложен подход для построения процесса связывания данных слабо-

структурированных форматов в онтологическое представление, включающий: 
 построение явных моделей источника данных и процесса преобразования; 
 возможности автоматизации построения модели связывания данных и реализации про-

цесса связывания данных на основе доступных масштабируемых высокопроизводитель-
ных платформ. 
Развитие подхода должно быть направлено на более полное соответствие предложенным 

требованиям. Выполнение функциональных требований включает добавление возможности 
работы с несколькими источниками данных, возможности использовать функции для связы-
вания данных, возможности работы с различными форматами. В части нефункциональных 
требований основная работа должна быть направлена на создание инструмента, упрощающе-
го задачу построения онтологии источника данных и задачу построения отображения. 
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Аннотация 
Описана разрабатываемая авторами модель Knowledge Net, предназначенная для формализации 
накопления, представления и использования знаний и данных единого информационного про-
странства интеллектуального предприятия, в том числе в рамках концепции Индустрия 4.0. В ос-
нову модели Knowledge Net положена графовая модель данных. Модель Knowledge Net является 
частью прикладных разработок цифровой платформы предприятия. Разработка программной си-
стемы, поддерживающей модель Knowledge Net, выполняется в концепции открытого программ-
ного кода. В работе приведѐн пример использования программного прототипа для описания объ-
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свойств, множественность возможных типизаций сущностей, представленных моделью Knowledge 
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Введение 
Одной из основных черт современной концепции цифрового производства, называемой 

Индустрия 4.0, является сращивание промышленного производства, информационно-
коммуникационных технологий и технологий искусственного интеллекта. Эта тенденция 
развития промышленности в настоящее время является одной из наиболее актуальных и ча-
сто обсуждаемых тем среди учѐных и практиков всего мира. Правительства многих стран, 
включая Российскую Федерацию [1], объявили концепцию цифровой экономики ключевой 
стратегией развития в области высоких технологий.  

По данным исследования [2] руководители крупнейших компаний в области промыш-
ленного производства, добычи нефти и газа, энергетики, горнодобывающей промышленно-
сти в Америке, Азии и Европе готовы инвестировать значительные средства в Индустрию 4.0 
с целью цифровой трансформации их предприятий. В качестве основной цели инвестирова-
ния руководители чаще всего называют стремление превратить свои корпорации в сеть 
сильно связанных гибких компаний, функционирующих на основе знаний, которые будут 
способны удовлетворять требованиям нового цифрового мира.  
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Основная идея концепции Индустрии 4.0 направлена на развитие интеллектуальных 
фабрик, которые должны функционировать в рамках автоматизированных производств, 
управляемых программным обеспечением, а также на интеграцию всех информационных и 
программных компонентов на уровне предприятия в единое информационное пространство 
(ЕИП). Программные системы интеллектуальных фабрик должны полностью контролиро-
вать все физические процессы, происходящие на предприятии, эффективно взаимодейство-
вать и сотрудничать друг с другом и с персоналом, а также быть способными принимать де-
централизованные решения. Для большинства отраслей реализация таких преобразований 
является серьѐзной проблемой, так как чаще всего информационные компоненты и про-
граммные системы исторически разрабатывались независимо друг от друга. 

Обязательной компонентой интеллектуального предприятия, развивающегося в рамках 
концепции Индустрии 4.0, является система накопления, представления и использования 
данных и знаний, которая должна формировать семантически однозначное ЕИП для всех его 
подразделений, а также физических и виртуальных объектов производственной системы [3]. 
Такое пространство должно агрегировать информацию обо всех субъектах и объектах пред-
приятия на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ).  

Особенность ЕИП состоит в том, что в нѐм разные подразделения могут рассматривать 
один и тот же объект или субъект с разных точек зрения. Например, отдел логистики могут 
интересовать массово-габаритные характеристики некоторого изделия, а отдел закупок – 
экономически выгодные аналоги сборочных единиц, которые обладают сходными функцио-
нальными возможностями. Это формирует специфическое требование к системе накопления 
знаний интеллектуального предприятия, сущность которого состоит в обеспечении возмож-
ности описания различных аспектов одного и того же объекта в рамках единой структуры 
представления знаний и данных информационного пространства. Следствием этого требова-
ния является вывод о том, что в структуре данных и знаний, используемой для совместной 
работы множества подразделений в ЕИП, не может быть единой типизации (таксономии) 
понятий онтологии. 

Другой важной специфической чертой интеллектуального предприятия является необхо-
димость постоянного развития и пополнения данных и знаний ЕИП. Действительно, вместе с 
развитием предприятия, совершенствованием используемых механизмов управления и соот-
ветствующей эволюцией программных компонент семантические модели объектов и субъек-
тов также должны постоянно развиваться. Динамика моделей объектов и субъектов произ-
водственной системы определяется ЖЦ производства и производимых продуктов, и для 
каждого его этапа может потребоваться своя модель информации. Параллельно с эволюцией 
потребных моделей информации необходимо заботиться о поддержке целостности знаний и 
данных. Такое требование к динамической поддержке баз знаний и данных требует разра-
ботки соответствующих формальных методов и программных средств.  

В соответствии с современными представлениями задача формирования и динамической 
поддержки ЕИП знаний и данных предприятия в рамках концепции Индустрии 4.0 возлага-
ется на инфраструктурную компоненту системы управления предприятием, которую принято 
называть его цифровой платформой. Основной задачей этой платформы является интеграция 
гетерогенных компонент системы на всех этапах еѐ ЖЦ.  

Целью данной работы является описание предлагаемой модели накопления, представле-
ния и использования знаний и данных ЕИП производственной системы с учѐтом еѐ многоас-
пектности, динамики и требований по поддержке еѐ целостности, а также соответствующего 
программного прототипа. Эта модель является частью текущих прикладных разработок циф-
ровой платформы предприятия. Соответствующий проект, программный прототип и описы-
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ваемая модель получили название Knowledge Net. Разработки системы в данный момент вы-
полняются в концепции открытого программного кода. 

В разделе 1 обсуждаются наиболее близкие аналоги существующих систем представле-
ния знаний и данных. В разделе 2 пояснены некоторые понятия, важные для понимания 
принципов устройства модели Knowledge Net. В разделе 3 формулируются ключевые осо-
бенности разрабатываемой модели Knowledge Net. Раздел 4 посвящѐн общему описанию мо-
дели Knowledge Net и методики еѐ применения. В разделе 5 кратко описано программное 
обеспечение, поддерживающее разработанную модель. В разделе 6 приведѐн пример описа-
ния производственного объекта модели Knowledge Net. 

1 Краткий обзор систем семантического представления знаний и данных 
В разделе представлены разработки, в которых использованы подходы, частично реали-

зующие возможности описанной в данной работе модели и системы Knowledge Net. 
В [4] предлагается концепция, получившая название Administrative Shell, которая должна 

поддержать цифровое представление всей доступной информации об объектах производства, 
представляющих собой, например, некие механизмы, их части или программные компонен-
ты. Цифровое представление объектов в рамках этой концепции реализуется с помощью та-
ких семантических средств представления знаний как RDF, RDF-Schema и OWL. Использо-
вание RDF-концепции имеет несколько преимуществ, среди которых следует упомянуть 
встроенную возможность использования глобального уникального идентификатора (URI) 
объекта, возможность еѐ простой интеграции с уже существующими базами знаний, описан-
ными на RDF, а также возможность использовать язык SPARQL в качестве языка запросов. 
Следует отметить, что предложенная в [4] схема описания объектов не универсальна и на 
момент публикации работы поддерживала только некоторые типы объектов. Кроме того, ис-
пользование этого подхода требует предварительного создания тезауруса и таксономии 
классов объектов. Это не подходит для развивающегося предприятия, так как в этом случае 
модель знаний должна эволюционировать вместе с развитием объектов, технологий и орга-
низационных структур предприятия в целом. В работе не описаны способы отслеживания 
истории изменений описаний объектов или схемы. Следует отметить, что языки RDF, RDF-
Schema и OWL такую возможность не предусматривают. 

В [5] описываются результаты сотрудничества между компанией Siemens и Оксфорд-
ским университетом, целью которого было облегчение разработки онтологий и их использо-
вания в приложениях компании. Итогом этого сотрудничества стала надстройка над Web 
Protege – программный прототип Siemens-Oxford Model Manager (SOMM). Этот инструмент 
рассматривается как помощник инженеров, имеющих небольшой опыт работы с семантиче-
скими технологиями, при создании онтологических моделей и заполнении их данными. Он-
тологии, созданные с помощью SOMM, рассматриваются авторами как ядро ЕИП компании 
Siemens. SOMM реализует фрагмент OWL 2 RL и поставляется вместе с компонентой под-
держки схемы и рассуждений над данными. Основным недостатком такого онтологического 
подхода для создания ЕИП предприятия, который предлагается также в [6, 7], является тру-
доѐмкость первоначального создания схемы, которая позволяла бы описать все объекты ре-
ального предприятии. В случае, если предприятие только начинает развиваться и набор ис-
пользуемых им объектов и компонентов постоянно меняется, разработка единой неизменяе-
мой схемы практически невозможна или сопряжена с большими трудозатратами. Более того, 
даже крупные компании часто не способны разработать свои онтологии настолько детально, 
чтобы стало возможно применение в них механизмов логического вывода.  
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В работе [8] описаны основные принципы устройства семантического ядра цифровой 
платформы xIRBIS-ML. Авторы позиционируют эту разработку как информационно-
аналитическую систему, ориентированную на знания. По утверждению авторов, подсистема 
сбора и обработки документов системы xIRBIS-ML позволяет извлекать из текстовых доку-
ментов графы понятий и сопоставлять их с существующими онтологиями предприятия. Од-
нако в работе не описана степень участия эксперта для успешного выполнения операции. 
Отсутствует подробное описание технологий, используемых для создания и обработки онто-
логий, а также реализации возможности системой поддержки уникальных идентификаторов 
для всех сущностей системы и поддержки динамических изменений созданной схемы онто-
логии в процессе развития предприятия.   

В работах [9, 10] описаны некоторые принципы новой технологии компонентного проек-
тирования интеллектуальных систем, в частности предлагается использовать семантическую 
модель баз знаний и привлекать теорию графов для построения алгоритмов их обработки.  
В этих работах приводится подробное описание базового универсального языка семантиче-
ских сетей (SC-кода), который, по мнению авторов [9, 10], должен стать стандартом для раз-
работки унифицированных семантических сетей, обеспечивающих представление и интегра-
цию различных видов знаний в интеллектуальных системах нового поколения, а также опи-
сание этапов разработки таких интеллектуальных систем. Однако из текста работ не ясно, 
выполнялись ли авторами какие-либо прикладные программные разработки, направленные 
на  реализацию описанного подхода и технологии. 

Анализ исследований, посвящѐнных разработке методов и средств создания и поддерж-
ки ЕИП интеллектуального предприятия, показывает высокую заинтересованность инду-
стрии в таких средствах. Но уровень их развития является недостаточным для активного 
внедрения результатов разработок.  

2 Ключевые свойства модели Knowledge Net  
Семантическая модель накопления, представления и использования данных и знаний яв-

ляется ключевой компонентой интеллектуального предприятия, развиваемой в рамках кон-
цепции Индустрии 4.0 [3]. Основной задачей этой компоненты является предоставление сер-
виса создания и поддержки ЕИП знаний и данных интеллектуального предприятия для всех 
его подразделений. Можно говорить также о поддержке всего ЖЦ такого пространства. 

Модель Knowledge Net разрабатывается в рамках исследовательского проекта, а соответ-
ствующее программное обеспечение является вариантом реализации этой модели. Ключе-
выми особенностями разрабатываемой модели ЕИП Knowledge Net, отличающими еѐ от су-
ществующих аналогов являются: 
 учёт динамической природы модели описания, представления и формализации знаний и 

данных: описание свойств и структуры представления моделей объектов, которые эво-
люционируют вместе с динамикой развития объектов и предприятия в целом; 

 поддержка многоаспектности модели описания и представления знаний об объекте и 
характеризующих его данных: объект может иметь множество различных описаний и 
свойств, связанных с различными контекстами его использования или “точками зрения” 
на него (аспектами) со стороны пользователей и задач; 

 графовая модель представления пространства знаний и данных: аспекты и свойства объ-
екта представляются в форме единой динамически расширяемой модели графа, который 
образует единую сеть для представления знаний и данных, называемую метаграфом, в 
котором реализация случаев использования знаний и данных сводится к поиску на этом 
метаграфе; 
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 множественность возможных типизаций (таксономий) объектов, представленных мо-
делью Knowledge Net: формальные источники, как и эксперты-носители знаний, могут 
формировать различные описания “похожих” объектов, используя множество различных 
типизаций; 

 многообразие типов и структур данных, которые могут быть представлены в графе 
Knowledge Net: свойства объектов, представленных в системе, могут быть описаны ат-
рибутами любых типов, включая слабо структурированные (xml, json и т.п.) и неструк-
турированные данные, например, CAD-модели, PDF-файлы, текстовые описания, изоб-
ражения, ссылки на другие объекты и их свойства и т.п.; 

 единая ссылочная сеть: модель даѐт возможность выполнения нечѐткого поиска, выяв-
ления аналогов и кластеризации объектов, субъектов и аспектов-свойств; 

 поддержка специализированных механизмов фасетного поиска объектов: поиск анало-
гов, поддержка поиска примеров объектов с заданными свойствами и характеристиками; 

 версионность модели знаний и данных: возможность хранения истории всех изменений 
всех версий сущностей модели знаний Knowledge Net, которые происходили на всех эта-
пах ЖЦ этих сущностей, как это, например, и реализуется в структурах представления 
знаний и данных типа Data Vault [11]. 

3 Используемая терминология 
Под субъектом в данной работе понимается некоторый носитель, поставщик или поль-

зователь знаний, активный элемент внешнего (по отношению к системе управления пред-
приятием) мира. Субъект может представлять собой организацию или индивида, обладаю-
щего сознанием и волей, который способен к целесообразной деятельности, направленной на 
тот или иной объект. Примерами субъектов в бизнес-процессах организации являются по-
ставщики, производители, разработчики продукта, сама организация, сервис или программа, 
осуществляющая добавление данных или знаний в модель. 

Объект – это физический или виртуальный результат целенаправленной деятельности 
субъекта, предмет или явление реального или виртуального мира. Примерами объектов яв-
ляются: товар, производимый предприятием, деталь, устройство, сборочная единица и т.д., 
услуга, сервис и т.п. Объекты могут обладать различными свойствами и могут быть пред-
ставлены различными описаниями.  

Ключевым понятием разрабатываемой модели является понятие аспекта. Согласно [12], 
под аспектом следует понимать “взгляд, точку зрения, с которой рассматривается какое-либо 
явление, понятие, перспектива”. Аспектом некоторого объекта будем называть одно из од-
нотипных проявлений свойств его модели, общее для всех его описаний. Аспект обладает 
наименованием, возможно, единицей измерения, может характеризоваться типами данных, 
описывающих свойства, относящиеся к аспекту, и доменами их допустимых значений. В ка-
честве домена допустимых значений аспекта могут выступать, например, словари, числен-
ные интервалы или формулы, задающие некоторые ограничения. Аспекты могут быть общи-
ми (глобальными) либо существовать только в некотором контексте, который задаѐтся опре-
делѐнным субъектом. Примерами аспектов могут выступать, например:  
 Вес (вещественный тип, один из вариантов единицы измерения - килограмм, домен зна-

чений -  [0; +∞));  
 Объём (вещественный тип, один из вариантов единицы измерения - это литр, домен зна-

чений - [0; +∞));  
 Количество фаз переменного тока (целый тип, единица измерения – штуки, домен зна-

чений - все целые неотрицательные числа);  
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 Цвет (строковый тип, нет единицы измерения, возможный домен значений – множество 
всех цветов) и т.д.  
В рамках предлагаемой модели аспекты могут объединяться в иерархии. В этом случае 

дочерние аспекты будем называть свойствами по отношению к родительским аспектам. 
Свойство аспекта – это проявление некоторого дочернего аспекта в контексте родительско-
го аспекта – владельца свойства. Например, Вес является самостоятельным аспектом, но он 
также может быть свойством других аспектов. Аспект Массогабаритные показатели может 
иметь свойства брутто Вес и нетто Вес, которые ссылаются на аспект Вес. Тот же аспект 
Вес, при этом, может входить и в свойство максимальный для размещения Вес в контексте 
родительского аспекта Характеристики устройства хранения (стеллажа или полки). 

Свойство объекта – это проявление аспекта в том или ином контексте, задаваемом кон-
кретным объектом. Свойство, в общем случае, обладает ссылкой на аспект, к которому оно 
относится, ролевым именем свойства (возможно пустым), мощностью множества допусти-
мых значений и, возможно, конкретными значением. Мощность свойства означает допусти-
мое число экземпляров значений этого свойства у объекта. Это понятие аналогично обще-
принятому понятию мощность отношений (кратность).  

Словарь в контексте разрабатываемой системы – это допустимое множество значений 
некоторого аспекта, имеющего строковый тип. Примером словаря может выступать список 
возможных цветов для аспекта, описывающего цвет объекта; иерархия классификации объ-
ектов по функциональному назначению согласно стандарту [13] также может быть представ-
лена с помощью словаря, а затем использована для указания функционального назначения 
объекта.   

4 Описание модели Knowledge Net и методики еѐ применения 
Основными отличительными особенностями разрабатываемой модели Knowledge Net 

является поддержка многоаспектности описания сущностей, возможность расширения сети 
понятий и сущностей, динамического формирования структуры аспектов и их свойств. Вы-
полнение этих требований подразумевает отсутствие жѐсткой типизации сущностей, что 
приводит к сложности хранения данных и знаний в традиционной реляционной или объект-
ной структуре. В связи с этим в основу модели Knowledge Net положена графовая модель 
данных. Под графовой моделью данных обычно понимают модель, в которой схема и экзем-
пляры данных представляются в структурированном виде как ориентированный размечен-
ный граф, а все манипуляции с данными и ограничения целостности данных могут быть вы-
ражены через операции на этом графе [14]. Примерами операций являются нахождение крат-
чайшего пути (например, при оценке семантической близости понятий онтологии, представ-
ленной графом), выделение компонент связности (при поиске независимых компонент зна-
ний и в задачах их кластеризации) и т.д. 

В качестве системы управления графовой базой данных выбрана СУБД OrientDB с от-
крытым исходным кодом, которая объединяет в себе возможности документо-
ориентированной и графовой базы данных. Кроме того, OrientDB поддерживает интерфейс 
объектно-ориентированной базы данных, который работает поверх документо-
ориентированного слоя. OrientDB написана на языке Java и распространяется под лицензией 
Apache [15]. Важным преимуществом OrientDB является поддержка протокола Apache’s 
Tinker Pop, что позволит в будущем реализовать импорт знаний из существующих RDF-
хранилищ, например, из ресурсов Linked Data. Поддержка интерфейса объектно-
ориентированной базы данных означает, что СУБД OrientDB позволяет задавать классы 
вершин и рѐбер будущего графа, аналогичные классам в объектно-ориентированной модели.  
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Рисунок 1 - Основные сущности графа знаний и связи между ними 
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Вершины типа Subject предназначены для описания основных свойств субъектов графа 
знаний. Объекты могут существовать только в контексте принадлежности некоторому субъ-
екту, в то время как аспекты могут быть и глобальными, то есть не относиться к какому-либо 
субъекту. Узлы типа Object, Object Property и Object Value позволяют описывать объекты и 
их свойства. Каждый узел типа Object Property всегда связан с аспектом, который он реали-
зует. 

Описанный подход к представлению и хранению знаний и данных позволяет поддержать 
многоаспектность описания объекта графа знаний, так как для добавления нового аспекта 
описания объекта, рассматривающего этот объект с другой точки зрения, потребуется всего 
лишь добавить новый узел графа Object Property и связать его с этим объектом. Точечным 
пунктиром на рисунке 1 выделены отношения, которые позволяют описывать взаимосвязи 
объектов и их свойств.  

Граф знаний, который может быть разработан с использованием модели Knowledge Net, 
рассматривается авторами как общее информационное ядро (или часть такового) для множе-
ства систем в рамках как одной, так и нескольких организаций. Эти системы, с одной сторо-
ны, должны иметь возможность ссылаться внутри себя на сущности графа, а с другой сторо-
ны, иметь возможность обмениваться между собой этими ссылками без необходимости 
непосредственного доступа к графу знаний. Такие ссылки должны иметь глобальный кон-
текст и обеспечить для любой внешней системы возможность получить по ним одинаковую 
непротиворечивую информацию из графа. В качестве ссылок на все типы сущностей для 
внешних и внутренних систем используется уникальный идентификатор GUID, представ-
ленный в виде отдельных узлов графа, связанных с каждой сущностью. В течение всего ЖЦ 
сущности в графе знаний еѐ GUID остаѐтся неизменным. Наличие такого глобального иден-
тификатора делает возможным хранение всей истории изменений всех сущностей в системе 
на протяжении всего их ЖЦ. Хранение истории изменений реализуется с помощью узлов ти-
па History Event и нескольких вспомогательных типов узлов, не представленных на рисун-
ке 1. Узлы GUID и History Event связаны с каждой сущностью графа (на рисунке 1 эти связи 
не представлены). Предполагается, что наполнение соответствующего графа предприятия в 
рамках модели Knowledge Net может выполняться как вручную, так и автоматически с при-
влечением методов машинного обучения для извлечения знаний. 

5 Программное обеспечение, поддерживающее модель Knowledge Net 
Развитие модели Knowledge Net выполняется в рамках исследовательского проекта и 

поддерживается конкретными программными разработками. Программный код выложен в 
открытый доступ на хостинге GitHub [16].  

Программная система, поддерживающая модель Knowledge Net, разрабатывается как 
веб-приложение с упрощѐнным пользовательским интерфейсом (рисунок 2), который позво-
ляет вводить, искать и просматривать сущности разработанного графа знаний организации. 
На данный момент этот интерфейс является основным средством пользовательского доступа 
к описываемым сущностям. С ростом объѐма данных основными средствами доступа к объ-
ектам станут API для внешних и внутренних подсистем предприятия, функционирующих в 
контексте единой платформы и использующих граф, а также специализированные “продви-
нутые” пользовательские интерфейсы с расширенными средствами поиска, навигации и 
отображения. После этого роль существующего пользовательского интерфейса станет скорее 
служебной, используемой при администрировании и контроле информационного простран-
ства интеллектуального предприятия. 
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На рисунке 2 представлена подсистема для ввода и отображения объектов организации. 

В верхней части страницы представлены кнопки переключения на другие разделы интерфей-
са, поддерживающие работу с аспектами (Aspects), единицами измерения (Measures), субъек-
тами (Subjects), словарями (Reference Books) и историей изменений (History). Основная часть 
страницы подсистемы отведена под список объектов, каждый из которых может быть раз-
вернут для просмотра его свойств. Создание нового объекта выполняется на отдельной стра-
нице. Раздел работы с аспектами (рисунок 3) имеет схожую структуру.  

 
Разработанное программное обеспечение модели Knowledge Net, обладает следующими 

основными функциональными возможностями. 
 Поддержка основных единиц измерения из общероссийского классификатора единиц 

измерения [17], а также механизма нечѐткого поиска по ним. 
 Создание уникального идентификатора (GUID) всех сущностей графа знаний внутри си-

стемы Knowledge Net. 

Рисунок 2 – Пользовательский интерфейс базовой версии программной системы модели Knowledge Net 

Рисунок 3 – Пользовательский интерфейс базовой версии для работы с аспектами  
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 Просмотр и редактирование субъектов, что позволяет вносить в граф знаний информа-
цию о субъектах организации (в первой версии системы субъекты могут обладать только 
уникальным именем, а интерфейс позволяет просмотреть все сущности, которые связаны 
с каждым субъектом). 

 Создание, редактирование и просмотр аспектов, в том числе, поддержка ввода и редак-
тирования наименования, единицы измерения, типа и домена значений. Аспекты могут 
иметь свойства, которые образуют деревья вложенности (дочернее свойство является 
фактически новой сущностью, представляющей собой комбинацию “ролевого” имени,  
по умолчанию пустого), ссылки-связи на другой аспект, который включается как дочер-
ний, и мощности значения. Аспекты-свойства не могут в глобальном графе образовывать 
циклические ссылки по связям Аспект → Аспект-свойство → Аспект. Это ограничение 
проверяется при попытке сохранить новое свойство аспекта. Поиск аспектов-свойств 
осуществляется фасетным способом по наименованию, единицам измерения или типу. 

 Поддержка аспектов, имеющих тип связь (значением для свойств, реализующих такие 
аспекты, может быть ссылка на другие сущности системы. В текущей версии программ-
ного обеспечения поддержаны ссылки на объекты и на значения других свойств). 

 Фильтрация аспектов (в графе знаний количество используемых аспектов будет доста-
точно большим, при этом разнообразие будет по количеству субъектов, по тематике ас-
пектов и по их структурной сложности). 

 Нечѐткий поиск по аспектам в графе (в текущей версии программного обеспечения ис-
пользуется свободно распространяемая библиотека для высокопроизводительного пол-
нотекстового поиска Lucene, которая интегрирована в OrientDB). 

 Просмотр и редактирование объектов, что позволяет описывать объекты организации и 
их свойства с использованием введѐнных заранее аспектов. 

 Просмотр связей объекта и поиск связанных сущностей (разработанный интерфейс поз-
воляет по запросу показать связанные с объектом или субъектом сущности). 
Таким образом, в базовом программном обеспечении поддержаны основные особенности 

модели Knowledge Net, связанные с накоплением и представлением знаний, которые позво-
ляют ввести семантические описания объектов в систему и начать использовать полученный 
граф как основу для ЕИП предприятия.  

6 Пример описания объекта  
Программное обеспечение, поддерживающее модель Knowledge Net, было апробировано 

на примере создания фрагмента графа знаний для компании-производителя электромобилей. 
Всего было обработано около 50 объектов разного уровня сложности, которые были отмече-
ны компанией, как наиболее приоритетные. Основные аспекты (около 200), необходимые 
для описания этих объектов, были выделены и структурированы в рамках другого исследо-
вательского проекта, результаты которого частично описаны в [18]. Такого количества объ-
ектов и описывающих их аспектов оказалось достаточно, для того чтобы сделать первые вы-
воды о работоспособности модели. 

С целью демонстрации возможностей модели и программного прототипа рассмотрим 
описание объекта DCDC Converter BSC624-12V – конвертера постоянного тока, – выполнен-
ное в системе Knowledge Net (рисунок 4).  

Для описания объекта в основном использованы аспекты, обладающие свойствами, то 
есть родительские и дочерние аспекты с несколькими уровнями вложенности, объединенные 
в иерархии. Например, аспект Geometry обладает аспектами-свойствами Height, Width, 
Length, и все они использованы для описания свойств объекта DCDC Converter BSC624-12V. 
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воляет по запросу показать связанные с объектом или субъектом сущности). 
Таким образом, в базовом программном обеспечении поддержаны основные особенности 

модели Knowledge Net, связанные с накоплением и представлением знаний, которые позво-
ляют ввести семантические описания объектов в систему и начать использовать полученный 
граф как основу для ЕИП предприятия.  

6 Пример описания объекта  
Программное обеспечение, поддерживающее модель Knowledge Net, было апробировано 

на примере создания фрагмента графа знаний для компании-производителя электромобилей. 
Всего было обработано около 50 объектов разного уровня сложности, которые были отмече-
ны компанией, как наиболее приоритетные. Основные аспекты (около 200), необходимые 
для описания этих объектов, были выделены и структурированы в рамках другого исследо-
вательского проекта, результаты которого частично описаны в [18]. Такого количества объ-
ектов и описывающих их аспектов оказалось достаточно, для того чтобы сделать первые вы-
воды о работоспособности модели. 

С целью демонстрации возможностей модели и программного прототипа рассмотрим 
описание объекта DCDC Converter BSC624-12V – конвертера постоянного тока, – выполнен-
ное в системе Knowledge Net (рисунок 4).  

Для описания объекта в основном использованы аспекты, обладающие свойствами, то 
есть родительские и дочерние аспекты с несколькими уровнями вложенности, объединенные 
в иерархии. Например, аспект Geometry обладает аспектами-свойствами Height, Width, 
Length, и все они использованы для описания свойств объекта DCDC Converter BSC624-12V. 

 

При этом сам аспект Geometry в контексте объекта обладает ролевым именем outer, то есть 
он использован для описания внешней геометрии этого объекта. 

 
На рисунке 5 представлена полная иерархия аспекта Electric characteristic. Для каждого 

аспекта указан тип и домен значений. Для аспектов-свойств в квадратных скобках также ука-
зана мощность. Мощность Group означает, что аспект по умолчанию может не обладать зна-
чением и выступает в качестве объединяющей характеристики для своих дочерних свойств.  

 
Отметим, что при использовании некоторого аспекта со свойствами для описания объек-

та не все дочерние свойства аспекта обязательно должны быть заполнены. Например, для 
объекта DCDC Converter BSC624-12V не использован аспект AC characteristic и его свойства. 

Рисунок 4 – Описание объекта DCDC Converter BSC624-12V в системе Knowledge Net 
 

 Рисунок 5 – Свойства аспекта Electric characteristic  
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Аспект Function core type (см. рисунок 6) представляет собой пример аспекта с доменом 
значений Словарь. Этот словарь содержит иерархию классификации объектов по функцио-
нальному назначению согласно стандарту [13]. 

 
Разработанный программный прототип положительно оценен специалистами в области 

формализации знаний. 

Заключение 
Представлена семантическая модель накопления, представления и использования знаний 

и данных Knowledge Net и поддерживающий еѐ программный прототип, который разрабаты-
вается в концепции открытого программного кода. Структура модели Knowledge Net позво-
лит организациям самостоятельно или с привлечением экспертов создавать графы знаний, 
которые могут быть положены в основу модели ЕИП предприятия, являющегося ключевой 
компонентой интеллектуального предприятия нового поколения, развиваемой в рамках кон-
цепции Индустрия 4.0. 

Основными отличительными особенностями разрабатываемой модели Knowledge Net 
является поддержка многоаспектности, возможность расширения сети понятий и сущностей 
вместе с развитием предприятия и динамическое формирование структуры аспектов и их 
свойств. В основу модели Knowledge Net положена графовая модель данных. Программное 
обеспечение позволяет ввести семантические описания объектов в систему и использовать 
полученный в результате граф как основу для представления ЕИП предприятия. В последу-
ющих релизах программного обеспечения предполагается значительно расширить функцио-
нальные возможности системы Knowledge Net. 
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The paper describes the Knowledge Net data and knowledge accumulation model developed by the authors for the 
company Info Wings LLC, proposed as a model for formalizing, presenting and using of knowledge and data for inte-
grated information space of an intelligent enterprise, e.g. within the framework of Industry 4.0. The Knowledge Net is 
based on a graph data model and is a part of the ongoing application development of a digital enterprise platform. The 
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distinguishes development from well-known counterparts, is the combination of properties such as support for multi-
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Аннотация 
Работа посвящена проблеме обеспечения семантической совместимости интеллектуальных 
систем. Показано, что обеспечение совместимости интеллектуальных систем и разработка 
соответствующих стандартов является ключевым направлением развития технологий 
проектирования интеллектуальных систем. Формально уточнено понятие смыслового 
представления информации в памяти интеллектуальной системы, которое обеспечивает 
однозначность представления информации с использованием заданного набора понятий. Показана 
возможность автоматической интеграции знаний в рамках смыслового представления знаний, 
которая сводится к склеиванию синонимичных знаков. Показана возможность автоматической 
интеграции различных моделей обработки знаний, если эти модели представляют собой 
коллективы агентов, ориентированных на обработку знаний, представленных в памяти 
интеллектуальных систем в смысловой форме, и взаимодействующих между собой через 
указанную память. Предложена Технология OSTIS, ориентированная на разработку 
семантических компьютерных систем. Предложена концепция Экосистемы OSTIS, 
представляющей собой коллектив взаимодействующих интеллектуальных систем, построенных по 
Технологии OSTIS и поддерживающих эволюцию и совместимость интеллектуальных систем в 
ходе их эксплуатации в рамках данной экосистемы. Рассмотрены примеры использования 
Технологии OSTIS при разработке прикладных интеллектуальных систем. 
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Введение 
До настоящего времени традиционные информационные технологии (ИТ) и технологии 

искусственного интеллекта (ИИ) развивались независимо друг от друга. Сейчас настало вре-
мя фундаментального переосмысления опыта использования и эволюции традиционных ИТ 
и их интеграции с технологиями ИИ.  

В данной работе рассмотрена ключевая на текущий момент проблема развития ИТ в це-
лом и технологий ИИ в частности - проблема обеспечения информационной совместимости 
компьютерных систем (КС) и в том числе интеллектуальных систем (ИС). 

Актуальность решения этой проблемы обусловлена тем, что информационная совмести-
мость КС повысит уровень их обучаемости благодаря более эффективному восприятию опы-
та (знаний и навыков) от других КС. При этом появится возможность: 



133Онтология проектирования, том 9, №1(31)/2019

В.В. Голенков, Н.А. Гулякина, И.Т. Давыденко, Д.В. Шункевич, А.П. Еремеев

УДК 004.032.26, 004.822.2 

ОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИБРИДНЫХ 
СЕМАНТИЧЕСКИ СОВМЕСТИМЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ СМЫСЛОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 
 
В.В. Голенков1,a, Н.А. Гулякина1,b, И.Т. Давыденко1,c, Д.В. Шункевич1,d, А.П. Еремеев2,e 

1Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Республика Беларусь 
2Национальный исследовательский университет «МЭИ» (Московский энергетический институт),  
Москва, Россия 
agolen@bsuir.by, bguliakina@bsuir.by, cir.davydenko@gmail.com, dshunkevichdv@gmail.com, eYeremeevAP@mpei.ru  

Аннотация 
Работа посвящена проблеме обеспечения семантической совместимости интеллектуальных 
систем. Показано, что обеспечение совместимости интеллектуальных систем и разработка 
соответствующих стандартов является ключевым направлением развития технологий 
проектирования интеллектуальных систем. Формально уточнено понятие смыслового 
представления информации в памяти интеллектуальной системы, которое обеспечивает 
однозначность представления информации с использованием заданного набора понятий. Показана 
возможность автоматической интеграции знаний в рамках смыслового представления знаний, 
которая сводится к склеиванию синонимичных знаков. Показана возможность автоматической 
интеграции различных моделей обработки знаний, если эти модели представляют собой 
коллективы агентов, ориентированных на обработку знаний, представленных в памяти 
интеллектуальных систем в смысловой форме, и взаимодействующих между собой через 
указанную память. Предложена Технология OSTIS, ориентированная на разработку 
семантических компьютерных систем. Предложена концепция Экосистемы OSTIS, 
представляющей собой коллектив взаимодействующих интеллектуальных систем, построенных по 
Технологии OSTIS и поддерживающих эволюцию и совместимость интеллектуальных систем в 
ходе их эксплуатации в рамках данной экосистемы. Рассмотрены примеры использования 
Технологии OSTIS при разработке прикладных интеллектуальных систем. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, язык представления знаний, модель 
интеллектуальной системы, компонентное проектирование, совместимость систем. 

Цитирование: Голенков, В.В. Онтологическое проектирование гибридных семантически 
совместимых интеллектуальных систем на основе смыслового представления знаний / 
В.В. Голенков, Н.А. Гулякина, И.Т. Давыденко, Д.В. Шункевич, А.П. Еремеев // Онтология 
проектирования. – 2019. – Т. 9, №1(31). - С.132-151. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-132-151. 

Введение 
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В данной работе рассмотрена ключевая на текущий момент проблема развития ИТ в це-
лом и технологий ИИ в частности - проблема обеспечения информационной совместимости 
компьютерных систем (КС) и в том числе интеллектуальных систем (ИС). 

Актуальность решения этой проблемы обусловлена тем, что информационная совмести-
мость КС повысит уровень их обучаемости благодаря более эффективному восприятию опы-
та (знаний и навыков) от других КС. При этом появится возможность: 

 расширить многообразие используемых в КС знаний и навыков без необходимости раз-
работки специальных средств их согласования [1-3]; 

 создания коллективов КС, использующих универсальные принципы организации взаи-
модействия между КС на содержательном уровне; 

 автоматизации процесса поддержки и восстановления информационной совместимости 
КС не только с другими КС, но и с их пользователями; 

 сократить сроки разработки новых КС с помощью постоянно расширяемой библиотеки 
многократно используемых компонентов КС [4-6]. 

1 Предлагаемый подход к дальнейшей эволюции КС и технологий 
Анализ проблем эволюции КС показывает, что несовместимость, дублирование и субъ-

ективизм используемых информационных ресурсов (ИР) и моделей их обработки присут-
ствует в развитии: традиционных КС; технологий ИИ [7]; методов и средств информатиза-
ции научной и инженерной деятельности [8, 9]. 

Обеспечение совместимости ИР и моделей их обработки имеет разные аспекты: 
 совместимость между различными компонентами КС, а также между целостными КС, 

входящими в коллективы КС; 
 совместимость между различными КС и их пользователями; 
 междисциплинарная совместимость, конвергенция различных областей знаний [10, 11]; 
 методы и средства постоянного мониторинга и восстановления совместимости в услови-

ях интенсивной эволюции КС и их пользователей. 

1.1. Направления эволюции КС 
В эволюции КС можно выделить два направления. Первое направление – это расшире-

ние множества и многообразия задач, решаемых КС [1, 2, 12]. Второе – это повышение уров-
ня их обучаемости и, как следствие, темпов их эволюции. Обучаемость КС определяется: 
трудоѐмкостью, темпами расширения и совершенствования используемых знаний и навы-
ков [13, 14]; уровнем ограничений, накладываемых на вид приобретаемых и используемых 
знаний и навыков. 

В свою очередь, трудоѐмкость и темпы расширения и совершенствования знаний и 
навыков КС определяются [15]: 
 гибкостью – многообразием и трудоѐмкостью возможных изменений, вносимых в си-

стему в процессе пополнения системы новыми знаниями и навыками; 
 стратифицированностью – разделением системы на достаточно независящие друг от 

друга уровни иерархии; 
 рефлексивностью — способностью анализировать собственное состояние и свою дея-

тельность; 
 гибридностью – способностью приобретать и использовать широкое многообразие зна-

ний и навыков; 
 уровнем самообучаемости – уровнем активности, самостоятельности, целеустремленно-

сти в процессе обучения без учителя; 
 совместимостью – трудоѐмкостью интеграции с другими КС и с компонентами КС; 
 способностью к постоянному мониторингу и поддержке своей совместимости как с дру-

гими КС, так и со своими пользователями в условиях эволюции КС и их пользователей. 
Совместимость КС может рассматриваться в аспекте глубокой интеграции КС, что пред-

полагает преобразование нескольких КС в одну целостную КС, и в аспекте преобразования 
нескольких КС в коллектив взаимодействующих КС. 
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Совместимость КС определяется: 
 совместимостью различного вида информации (знаний), хранимой в памяти КС; 
 совместимостью различных моделей решения задач; 
 совместимостью встроенных подсистем, входящих в состав КС; 
 совместимостью внешней информации с информацией, хранимой в памяти КС; 
 коммуникационной совместимостью с пользователями и с другими КС. 

1.2. Суть предлагаемого подхода 
Суть предлагаемого подхода к решению проблем эволюции КС заключается в объедине-

нии указанных направлений эволюции КС и в трактовке проблемы обеспечения совместимо-
сти различных КС как ключевой проблемы эволюции КС, без решения которой невозможно: 
 создавать коллективы КС, способные координировать свои действия при кооперативном 

расширении сложных задач; 
 создавать гибридные КС, способные решать сложные задачи с использованием сочета-

ния разных видов знаний и моделей решения задач; 
 использовать компонентную методику проектирования КС. 

Совместимость КС и их компонентов, а также совместимости КС с пользователями 
имеют разные трактовки этого термина: 
 совместимость как один из факторов обучаемости, как способность к быстрому повы-

шению уровня согласованности (интеграции, взаимопонимания); 
 совместимость как характеристика достигнутого уровня согласованности. 

1.3. Унификация КС 
Главным фактором обеспечения совместимости различных видов знаний, различных мо-

делей решения задач и различных КС в целом является унификация: 
 представления информации в КС [16, 17]; 
 принципов организации обработки информации в КС. 

Унификация представления информации в КС предполагает: 
 синтаксическую унификацию информации – унификацию формы представления (коди-

рования) информации: 
 кодирование информации в памяти КС (внутреннее представление информации); 
 внешнее представление информации, обеспечивающее однозначность интерпрета-

ции информации разными пользователями и разными КС; 
 семантическую унификацию информации, в основе которой лежит согласование и точ-

ная спецификация используемых понятий с помощью системы формальных онтологий. 

2 Смысловое представление информации в памяти КС 
Объективным ориентиром для представления информации в памяти КС является форма-

лизация смысла представляемой информации [18-20].  
Принципы смыслового представления информации основаны на: 

 различиях внутреннего языка КС, используемого для хранения информации в памяти 
компьютера, и внешних языков КС, используемых для общения КС с пользователями и 
другими КС;  

 упрощении синтаксиса внутреннего языка КС при обеспечении универсальности путѐм 
исключения из внутреннего универсального языка средств, обеспечивающих коммуни-
кационную функцию языка (например, союзы, предлоги, склонения и другие). 
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Унификация представления информации в КС предполагает: 
 синтаксическую унификацию информации – унификацию формы представления (коди-

рования) информации: 
 кодирование информации в памяти КС (внутреннее представление информации); 
 внешнее представление информации, обеспечивающее однозначность интерпрета-

ции информации разными пользователями и разными КС; 
 семантическую унификацию информации, в основе которой лежит согласование и точ-

ная спецификация используемых понятий с помощью системы формальных онтологий. 

2 Смысловое представление информации в памяти КС 
Объективным ориентиром для представления информации в памяти КС является форма-

лизация смысла представляемой информации [18-20].  
Принципы смыслового представления информации основаны на: 

 различиях внутреннего языка КС, используемого для хранения информации в памяти 
компьютера, и внешних языков КС, используемых для общения КС с пользователями и 
другими КС;  

 упрощении синтаксиса внутреннего языка КС при обеспечении универсальности путѐм 
исключения из внутреннего универсального языка средств, обеспечивающих коммуни-
кационную функцию языка (например, союзы, предлоги, склонения и другие). 

2.1. Унификация внутреннего представления информации в КС  
Смысл – это абстрактная знаковая конструкция, принадлежащая внутреннему языку КС, 

являющаяся инвариантом максимального класса семантически эквивалентных знаковых кон-
струкций, принадлежащих разным языкам, и удовлетворяющая следующим требованиям: 
 универсальность - возможность представления любой информации; 
 отсутствие синонимии знаков; 
 отсутствие дублирования информации в виде семантически эквивалентных текстов; 
 отсутствие омонимичных знаков (в том числе местоимений); 
 отсутствие у знаков внутренней структуры (атомарный характер знаков); 
 отсутствие склонений, спряжений; 
 отсутствие фрагментов знаковой конструкции, не являющихся знаками (разделителей, 

ограничителей, и т.д.); 
 наличие знаков связей, компонентами которых могут быть любые знаки, с которыми 

знаки связей связываются синтаксически задаваемыми отношениями инцидентности. 
Следствием указанных принципов смыслового представления информации в памяти КС 

является то, что знаки сущностей, входящие в смысловое представление информации, не яв-
ляются именами (терминами) и, следовательно, не привязаны ни к какому естественному 
языку и не зависят от пристрастий различных авторов. Эти же принципы приводят к нели-
нейным знаковым конструкциям (к графовым структурам), что усложняет реализацию памя-
ти КС, но существенно упрощает еѐ логическую организацию (в частности, ассоциативный 
доступ). Нелинейность смыслового представления информации обусловлена тем, что: 
 каждая описываемая сущность, т.е. сущность, имеющая соответствующий ей знак, может 

иметь неограниченное число связей с другими сущностями; 
 каждая описываемая сущность в смысловом представлении имеет единственный знак, 

т.к. синонимия знаков здесь запрещена; 
 все связи между описываемыми сущностями описываются связями между знаками этих 

сущностей. 
Суть универсального смыслового представления информации можно сформулировать в 

виде следующих положений. 
 Смысловая знаковая конструкция трактуется как множество знаков, взаимно-однозначно 

обозначающих различные сущности и множество связей между этими знаками. 
 Каждая связь между знаками трактуется как множество знаков, связываемых этой свя-

зью, и как описание соответствующей связи, которая связывает денотаты указанных зна-
ков или денотаты одних знаков непосредственно с другими знаками, или сами эти знаки.  

 Денотатами знаков могут быть конкретные и произвольные, реальные и абстрактные, 
«внешние» и «внутренние» сущности, являющиеся множествами знаков, входящих в со-
став той же самой знаковой конструкции. 
Ключевым свойством языка смыслового представления информации является однознач-

ность представления информации в памяти каждой КС, т.е. отсутствие семантически эквива-
лентных знаковых конструкций, принадлежащих смысловому языку и хранимых в одной 
смысловой памяти. При этом логическая эквивалентность таких знаковых конструкций до-
пускается и используется, например, для компактного представления некоторых знаний, 
хранимых в смысловой памяти. 

Логически эквивалентные знаковые конструкции – это представление одного и того же 
знания, но с помощью разных наборов понятий. В отличие от этого семантически эквива-
лентные знаковые конструкции – это представление одного и того же знания с помощью од-
них и тех же понятий. Многообразие возможных вариантов представления одних и тех же 
знаний в памяти КС усложняет решение задач. Поэтому, исключив семантическую эквива-
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лентность в смысловой памяти, необходимо стремиться к минимизации логической эквива-
лентности. Для этого необходимо грамотное построение системы используемых понятий в 
виде иерархической системы формальных онтологий [20, 21]. 

Важным этапом создания способа смыслового кодирования знаний был Универсальный 
Семантический Код (УСК) [18]. В качестве стандарта универсального смыслового представ-
ления информации в памяти КС предложен sc-код (Semantic Computer Code) [15]. В отличие 
от УСК В.В. Мартынова он специально ориентирован на кодирование информации в памяти 
компьютеров нового поколения, ориентированных на разработку семантически совместимых 
ИС и названных семантическими ассоциативными компьютерами. Таким образом, сутью 
предлагаемого смыслового представления информации является ориентация на формальную 
модель памяти нефоннеймановского компьютера, предназначенного для реализации ИС, ис-
пользующих смысловое представление информации. 

2.2. Синтаксис sc-кода 
Универсальность sc-кода позволяет с его помощью описывать любые объекты. Таким 

объектом может быть любой язык коммуникации с пользователями (в том числе и есте-
ственный язык), а также сам sc-код. Синтаксис sc-кода представляется в виде соответствую-
щей формальной онтологии, которая подробно рассмотрена в работе [22]. 

Семейство введѐнных классов объектов исследования трактуется как Алфавит sc-кода. 
Но, в отличие от других языков, классы синтаксически выделяемых элементарных фрагмен-
тов текстов sc-кода могут пересекаться. Так, например, sc-элемент может одновременно 
принадлежать и классу sc-элементов, и классу sc-узлов, а также одновременно принадлежать 
и классу sc-элементов, и классу sc-коннекторов, и классу sc-дуг, и классу базовых sc-дуг. Та-
кая особенность Алфавита sc-кода даѐт возможность строить синтаксически корректные sc-
тексты (тексты sc-кода) в условиях неполноты исходных знаний о некоторых sc-элементах. 

Отметим некоторые синтаксические особенности sc-кода. 
 Тексты sc-кода являются абстрактными в том смысле, что они абстрагируются от кон-

кретного варианта их кодирования в памяти КС. Кодирование текстов, в частности, за-
висит от варианта технической реализации памяти КС. Так, например, актуальной явля-
ется аппаратная реализация ассоциативной нелинейной памяти, в которой реализуется 
структурная реконфигурация хранимой информации, в которой обработка информации 
сводится не к изменению состояния элементов памяти, а к изменению конфигурации 
связей между ними. 

 Тексты sc-кода являются структурами графоподобного вида. Все графовые структуры 
легко представимы в sc-коде (неориентированные и ориентированные графы, мульти-
графы, псевдографы, гиперграфы, сети и др.). В sc-коде представимы и связи между свя-
зями, связи между целыми структурами и многое другое. Таким образом, теория графов 
при соответствующем еѐ расширении является основой описания синтаксиса sc-кода. 

2.3. Семантика sc-кода 
Простота синтаксиса sc-кода обусловлена следующими семантическими свойствами  

sc-текстов: 
 все sc-элементы, то есть элементарные (атомарные) фрагменты sc-текстов, являются 

знаками различных описываемых сущностей, при этом каждая сущность, описываемая в 
тексте sc-кода, должна быть представлена своим знаком; 

 никаких других знаков, кроме sc-элементов, sc-тексты не содержат; 
 любая сущность может быть описана sc-текстом; 
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лентность в смысловой памяти, необходимо стремиться к минимизации логической эквива-
лентности. Для этого необходимо грамотное построение системы используемых понятий в 
виде иерархической системы формальных онтологий [20, 21]. 

Важным этапом создания способа смыслового кодирования знаний был Универсальный 
Семантический Код (УСК) [18]. В качестве стандарта универсального смыслового представ-
ления информации в памяти КС предложен sc-код (Semantic Computer Code) [15]. В отличие 
от УСК В.В. Мартынова он специально ориентирован на кодирование информации в памяти 
компьютеров нового поколения, ориентированных на разработку семантически совместимых 
ИС и названных семантическими ассоциативными компьютерами. Таким образом, сутью 
предлагаемого смыслового представления информации является ориентация на формальную 
модель памяти нефоннеймановского компьютера, предназначенного для реализации ИС, ис-
пользующих смысловое представление информации. 

2.2. Синтаксис sc-кода 
Универсальность sc-кода позволяет с его помощью описывать любые объекты. Таким 

объектом может быть любой язык коммуникации с пользователями (в том числе и есте-
ственный язык), а также сам sc-код. Синтаксис sc-кода представляется в виде соответствую-
щей формальной онтологии, которая подробно рассмотрена в работе [22]. 

Семейство введѐнных классов объектов исследования трактуется как Алфавит sc-кода. 
Но, в отличие от других языков, классы синтаксически выделяемых элементарных фрагмен-
тов текстов sc-кода могут пересекаться. Так, например, sc-элемент может одновременно 
принадлежать и классу sc-элементов, и классу sc-узлов, а также одновременно принадлежать 
и классу sc-элементов, и классу sc-коннекторов, и классу sc-дуг, и классу базовых sc-дуг. Та-
кая особенность Алфавита sc-кода даѐт возможность строить синтаксически корректные sc-
тексты (тексты sc-кода) в условиях неполноты исходных знаний о некоторых sc-элементах. 

Отметим некоторые синтаксические особенности sc-кода. 
 Тексты sc-кода являются абстрактными в том смысле, что они абстрагируются от кон-

кретного варианта их кодирования в памяти КС. Кодирование текстов, в частности, за-
висит от варианта технической реализации памяти КС. Так, например, актуальной явля-
ется аппаратная реализация ассоциативной нелинейной памяти, в которой реализуется 
структурная реконфигурация хранимой информации, в которой обработка информации 
сводится не к изменению состояния элементов памяти, а к изменению конфигурации 
связей между ними. 

 Тексты sc-кода являются структурами графоподобного вида. Все графовые структуры 
легко представимы в sc-коде (неориентированные и ориентированные графы, мульти-
графы, псевдографы, гиперграфы, сети и др.). В sc-коде представимы и связи между свя-
зями, связи между целыми структурами и многое другое. Таким образом, теория графов 
при соответствующем еѐ расширении является основой описания синтаксиса sc-кода. 

2.3. Семантика sc-кода 
Простота синтаксиса sc-кода обусловлена следующими семантическими свойствами  

sc-текстов: 
 все sc-элементы, то есть элементарные (атомарные) фрагменты sc-текстов, являются 

знаками различных описываемых сущностей, при этом каждая сущность, описываемая в 
тексте sc-кода, должна быть представлена своим знаком; 

 никаких других знаков, кроме sc-элементов, sc-тексты не содержат; 
 любая сущность может быть описана sc-текстом; 

 все синтаксически выделяемые классы sc-элементов (т.е. все элементы Алфавита sc-
кода) имеют чѐткую семантическую интерпретацию – являются классами sc-элементов, 
каждый из которых обозначает сущность, имеющую общие одинаковые свойства со все-
ми другими сущностями, обозначаемыми другими sc-элементами этого же класса. 
Денотационная семантика любой знаковой конструкции – это соответствие между мно-

жеством всех знаков, входящих в знаковую конструкцию, и множеством денотатов этих зна-
ков, а также между множеством всех семантически значимых связей, связывающих знаки, и 
множеством соответствующих им связей, связывающих либо денотаты всех указанных зна-
ков, либо денотаты некоторых из указанных знаков непосредственно с остальными знаками. 

Формальное описание денотационной семантики sc-кода средствами  
sc-кода осуществляется в виде системы формальных онтологий верхнего уровня, представ-
ленных в виде текстов sc-кода. Указанная система формальных онтологий подробно рас-
смотрена в работе [22], а также представлена в базе знаний (БЗ) Метасистемы IMS.ostis [23]. 

3 Уточнение понятия семантической совместимости 
Важнейшим этапом эволюции любой технологии является переход к компонентному 

проектированию на основе постоянно пополняемый библиотеки многократно используемых 
компонентов. 

Основной проблемой для реализации компонентного проектирования являются: 
 унификация компонентов по форме; 
 разработка стандартов, обеспечивающих совместимость этих компонентов. 

Для реализации компонентного проектирования БЗ требуется: 
 универсальный язык представления знаний; 
 универсальная процедура интеграции знаний в рамках указанного языка; 
 разработка стандарта, обеспечивающего семантическую совместимость интегрируемых 

знаний (таким стандартом является согласованная система используемых понятий). 
Для смыслового представления знаний нужны смысловые семантические координаты, 

роль которых выполняет используемая система понятий, которая описывается иерархиче-
ской системой семантически связанных между собой онтологий. 

Знания необходимо привести к общему «семантическому знаменателю», чем является 
постоянно уточняемая система понятий, специфицируемая в виде объединѐнной онтологии. 
Эта объединѐнная онтология стратифицируется на частные онтологии.  

Один из принципов семантической совместимости новой информации с БЗ, в которую 
эта информация погружается, можно сформулировать следующим образом: все знаки, явля-
ющиеся новыми для воспринимающей БЗ, должны быть специфицированы через понятия, 
известные БЗ. Стандарт смыслового представления информации (sc-код) даѐт возможность 
повысить уровень совместимости КС и формально уточнить понятие интеграции КС и их 
компонентов. 

3.1. Уточнение процесса понимания на основе смыслового представления 
информации 
Очевидно, что формализация смыслового представления информации в памяти КС су-

щественно упрощает уточнение того, как происходит процесс понимания новой информа-
ции, поступающей на вход КС, либо генерируемой в процессе обработки информации. Этот 
процесс можно разбить на три этапа: 
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 трансляция информации с некоторого внешнего языка на внутренний смысловой язык  
sc-код (этап отсутствует, если новая информация не вводится извне, а непосредственно 
генерируется в памяти КС); 

 погружение новой информации, представленной в виде sc-текста, в текущее состояние 
ИР, хранимого в памяти КС и представленного также в виде sc-текста; 

 выравнивание (согласование) понятий, используемых в новой вводимой извне или сгене-
рированной информационной конструкции, с понятиями, используемыми в текущем со-
стоянии хранимого в памяти КС ИР. 
Рассмотрим каждый из перечисленных этапов подробнее. 
Трансляция информации с внешнего языка в sc-код упрощается, поскольку: 

 средствами sc-кода можно описать синтаксис внешнего языка, т.к. универсальность  
sc-кода позволяет с его помощью и с любой степенью детализации описывать любые 
объекты, в том числе и такие сложные системы внешней среды КС, как внешние языки; 

 процесс синтаксического анализа исходного текста внешнего языка можно выполнить 
путѐм манипуляции текстами sc-кода и в результате получить описание структуры ис-
ходного текста, имеющее достаточную полноту (детализацию) для последующей генера-
ции семантически эквивалентного ему текста sc-кода; 

 средствами sc-кода можно описать семантику внешнего языка, трактуя еѐ как описание 
свойств морфизмов между sc-текстами, описывающими синтаксическую структуру ис-
ходных внешних текстов, и sc-текстами, которые семантически эквивалентны этим ис-
ходным текстам; 

 процесс генерации sc-текста, семантически эквивалентного исходному внешнему тексту, 
также можно выполнить путѐм манипуляции sc-текстами. 
Погружение (интеграция) нового сгенерированного sc-текста в текущее состояние sc-

текста (например, в состав БЗ, представленной в sc-коде) сводится к склеиванию некоторых 
sc-элементов нового sc-текста с синонимичными им sc-элементами, входящими в состав за-
данного sc-текста. Задача погружения нового sc-текста сводится к задаче построения множе-
ства пар синонимичных sc-элементов, один из которых входит в состав нового погружаемого 
sc-текста, а второй – в состав заданного sc-текста. Установление пар синонимичных sc-
элементов на начальном этапе осуществляется путѐм поиска пар sc-элементов, у которых 
совпадают согласованные внешние имена. На следующем этапе синонимичные sc-элементы 
выявляются путѐм логических рассуждений. 

Для упрощения установления пар синонимичных sc-элементов некоторые высказывания 
о несуществовании, о существовании и единственности, о существовании заданного конеч-
ного числа структур заданного вида можно переформулировать с явным введением отноше-
ния синонимии sc-элементов. Так, например, вместо утверждения: «Для каждой пары точек 
существует единственная проходящая через них прямая» можно использовать следующую 
формулировку: «Если прямые pi и pj проходят через точки ti и tj, то либо pi = pj, либо ti = tj, 
либо ti  pi, либо ti  pj, либо tj  pi, либо tj  pj». Формальная запись данного утверждения 
на языке SCg, являющемся графическим вариантом внешнего отображения текстов sc-кода, 
представлена на рисунке 1. Подробное описание примера погружения sc-текста в БЗ, пред-
ставленную также в sc-коде, приведено в [15]. 

Выравнивание понятий, используемых в новом интегрируемом sc-тексте, с понятиями, 
используемыми в заданном интегрирующем sc-тексте, осуществляется следующим образом. 
 Заданный интегрирующий sc-текст должен явно содержать информацию о текущем со-

стоянии использования: 
 каждого известного понятия, используемого либо непосредственно в БЗ, либо внеш-

ними субъектами, информация от которых может поступать на вход БЗ; 
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 трансляция информации с некоторого внешнего языка на внутренний смысловой язык  
sc-код (этап отсутствует, если новая информация не вводится извне, а непосредственно 
генерируется в памяти КС); 

 погружение новой информации, представленной в виде sc-текста, в текущее состояние 
ИР, хранимого в памяти КС и представленного также в виде sc-текста; 

 выравнивание (согласование) понятий, используемых в новой вводимой извне или сгене-
рированной информационной конструкции, с понятиями, используемыми в текущем со-
стоянии хранимого в памяти КС ИР. 
Рассмотрим каждый из перечисленных этапов подробнее. 
Трансляция информации с внешнего языка в sc-код упрощается, поскольку: 

 средствами sc-кода можно описать синтаксис внешнего языка, т.к. универсальность  
sc-кода позволяет с его помощью и с любой степенью детализации описывать любые 
объекты, в том числе и такие сложные системы внешней среды КС, как внешние языки; 

 процесс синтаксического анализа исходного текста внешнего языка можно выполнить 
путѐм манипуляции текстами sc-кода и в результате получить описание структуры ис-
ходного текста, имеющее достаточную полноту (детализацию) для последующей генера-
ции семантически эквивалентного ему текста sc-кода; 

 средствами sc-кода можно описать семантику внешнего языка, трактуя еѐ как описание 
свойств морфизмов между sc-текстами, описывающими синтаксическую структуру ис-
ходных внешних текстов, и sc-текстами, которые семантически эквивалентны этим ис-
ходным текстам; 

 процесс генерации sc-текста, семантически эквивалентного исходному внешнему тексту, 
также можно выполнить путѐм манипуляции sc-текстами. 
Погружение (интеграция) нового сгенерированного sc-текста в текущее состояние sc-

текста (например, в состав БЗ, представленной в sc-коде) сводится к склеиванию некоторых 
sc-элементов нового sc-текста с синонимичными им sc-элементами, входящими в состав за-
данного sc-текста. Задача погружения нового sc-текста сводится к задаче построения множе-
ства пар синонимичных sc-элементов, один из которых входит в состав нового погружаемого 
sc-текста, а второй – в состав заданного sc-текста. Установление пар синонимичных sc-
элементов на начальном этапе осуществляется путѐм поиска пар sc-элементов, у которых 
совпадают согласованные внешние имена. На следующем этапе синонимичные sc-элементы 
выявляются путѐм логических рассуждений. 

Для упрощения установления пар синонимичных sc-элементов некоторые высказывания 
о несуществовании, о существовании и единственности, о существовании заданного конеч-
ного числа структур заданного вида можно переформулировать с явным введением отноше-
ния синонимии sc-элементов. Так, например, вместо утверждения: «Для каждой пары точек 
существует единственная проходящая через них прямая» можно использовать следующую 
формулировку: «Если прямые pi и pj проходят через точки ti и tj, то либо pi = pj, либо ti = tj, 
либо ti  pi, либо ti  pj, либо tj  pi, либо tj  pj». Формальная запись данного утверждения 
на языке SCg, являющемся графическим вариантом внешнего отображения текстов sc-кода, 
представлена на рисунке 1. Подробное описание примера погружения sc-текста в БЗ, пред-
ставленную также в sc-коде, приведено в [15]. 

Выравнивание понятий, используемых в новом интегрируемом sc-тексте, с понятиями, 
используемыми в заданном интегрирующем sc-тексте, осуществляется следующим образом. 
 Заданный интегрирующий sc-текст должен явно содержать информацию о текущем со-

стоянии использования: 
 каждого известного понятия, используемого либо непосредственно в БЗ, либо внеш-

ними субъектами, информация от которых может поступать на вход БЗ; 

 каждого внешнего знака (чаще всего термина, имени), соответствующего каждому 
используемому понятию, а также некоторым общеизвестным сущностям, которые не 
являются понятиями. 

 Интегрируемый текст должен: 
 максимально возможным образом использовать согласованные понятия и соответ-

ствующие им согласованные внешние знаки (термины, имена); 
 включать в себя определения всех понятий, которые являются новыми, неизвестны-

ми в интегрирующем тексте (при этом в определении должны использоваться только 
те понятия, которые известны интегрирующему тексту). 

 Для решения задачи выравнивания используемых понятий для текущего состояния БЗ и 
для нового вводимого в эту БЗ текста все используемые в БЗ понятия делятся на согласо-
ванные, устаревшие, устаревающие, отклонѐнные, вводимые новые понятия. 

 
Рисунок 1 – Пример формальной записи логического утверждения 

Таким образом, процесс выравнивания понятий, целью которого является сведение всех 
понятий, используемых в интегрируемом sc-тексте, к согласованным понятиям БЗ, осу-
ществляется в условиях постоянного изменения статуса используемых понятий и постоянно-
го увеличения числа таких понятий. 

3.2. Унификация и совместимость различных моделей решения задач 
Предлагаемый подход к повышению уровня совместимости (интегрируемости) различ-

ных моделей решения задач заключается в следующем [24]: 
 вся информация, хранимая в памяти каждого решателя задач, представляется в форме 

смыслового представления этой информации (в sc-коде); 
 решение каждой задачи осуществляется коллективом агентов, работающих над общей 

для них смысловой памятью и выполняющих интерпретацию хранимых в этой же памяти 
навыков (указанные агенты названы sc-агентами); 

 интеграция двух разных моделей решения задач сводится: 
 к объединению памяти моделей; 
 к интеграции sc-текстов, хранимых в памяти моделей, путѐм взаимного погружения 

этих sc-текстов друг в друга; 
 к объединению множеств агентов, входящих в составы моделей. 
Унификация моделей решения задач путѐм приведения этих моделей к виду sc-моделей 

повышает уровень совместимости этих моделей благодаря наличию прозрачной процедуры 
интеграции sc-текстов и тривиальной процедуры объединения множеств sc-агентов. Просто-
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та процедуры объединения множеств sc-агентов, соответствующих разным моделям решения 
задач, обусловлена тем, что непосредственного взаимодействия между этими агентами нет, а 
инициирование каждого из них определяется самим агентом, а также текущим состоянием 
хранимой в памяти информации. Основными преимуществами использования многоагент-
ного подхода [1, 25] являются автономность агентов и децентрализация обработки вносимых 
изменений. Многоагентная обработка БЗ имеет ряд недостатков: 
 знания агента представляются при помощи узкоспециализированных языков, не предна-

значенных для представления знаний в широком смысле и онтологий в частности; 
 в большинстве современных многоагентных систем взаимодействие агентов осуществля-

ется путѐм обмена сообщениями непосредственно от агента к агенту; 
 среда, с которой взаимодействуют агенты, уточняется отдельно разработчиком для каж-

дой многоагентной системы, что приводит к несовместимости многоагентных систем. 
Перечисленные недостатки предлагается устранять за счѐт использования следующих 

принципов: 
 коммуникацию агентов осуществлять путѐм спецификации действий, выполняемых 

агентами и направленных на решение задач; 
 в роли внешней среды для агентов должна выступать общая память КС; 
 спецификацию каждого агента описывать средствами языка представления знаний; 
 синхронизацию деятельности агентов осуществлять на уровне выполняемых ими про-

цессов;  
 каждый информационный процесс в любой момент времени должен иметь ассоциатив-

ный доступ к необходимым фрагментам БЗ, хранящейся в общей памяти. 

3.3. Семантическая совместимость КС 
Уровень совместимости КС определяется трудоѐмкостью реализации процедур интегра-

ции знаний этих систем, а также трудоѐмкостью и глубиной интеграции входящих в эти си-
стемы решателей задач. 

Совместимые КС – это КС, для которых существует автоматически выполняемая проце-
дура их интеграции, в рамках которой каждая исходная КС в процессе своего функциониро-
вания может свободно использовать знания, входящие в состав другой исходной КС.  

Целостная КС – это решатель задач, интегрировавший несколько моделей решения задач 
и обладающий средствами взаимодействия с внешней средой. 

Чтобы повысить уровень совместимости КС, необходимо преобразовать их к виду мно-
гоагентных систем, работающих с общей смысловой памятью, в которой информация пред-
ставлена текстами sc-кода. Такие унифицированные КС далеко не всегда целесообразно объ-
единять в более крупные КС. Иногда целесообразнее их объединять в коллективы взаимо-
действующих КС. Но при создании таких коллективов КС унификация и совместимость та-
ких систем также важны. Противоречия между КС, входящими в коллектив, можно обнару-
живать путѐм анализа виртуальной объединѐнной БЗ этого коллектива. Непротиворечивость 
указанной виртуальной БЗ можно считать одним из критериев семантической совместимости 
систем, входящих в соответствующий коллектив.  

Ключевым отличием рассматриваемого подхода к разработке КС по сравнению с суще-
ствующими [5, 7, 26] является обеспечение совместимости ИС и возможность автоматизации 
процесса их интеграции. Решение проблемы совместимости в таком контексте позволит 
обеспечить переход от современных ИС к гибридным ИС, способным наращивать и совер-
шенствовать свои функциональные возможности. Подробно модели, методы и средства раз-
работки гибридных БЗ на основе предложенного подхода рассмотрены в [21], модели, мето-
ды и средства разработки гибридных решателей задач - в [27]. 
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та процедуры объединения множеств sc-агентов, соответствующих разным моделям решения 
задач, обусловлена тем, что непосредственного взаимодействия между этими агентами нет, а 
инициирование каждого из них определяется самим агентом, а также текущим состоянием 
хранимой в памяти информации. Основными преимуществами использования многоагент-
ного подхода [1, 25] являются автономность агентов и децентрализация обработки вносимых 
изменений. Многоагентная обработка БЗ имеет ряд недостатков: 
 знания агента представляются при помощи узкоспециализированных языков, не предна-

значенных для представления знаний в широком смысле и онтологий в частности; 
 в большинстве современных многоагентных систем взаимодействие агентов осуществля-

ется путѐм обмена сообщениями непосредственно от агента к агенту; 
 среда, с которой взаимодействуют агенты, уточняется отдельно разработчиком для каж-

дой многоагентной системы, что приводит к несовместимости многоагентных систем. 
Перечисленные недостатки предлагается устранять за счѐт использования следующих 

принципов: 
 коммуникацию агентов осуществлять путѐм спецификации действий, выполняемых 

агентами и направленных на решение задач; 
 в роли внешней среды для агентов должна выступать общая память КС; 
 спецификацию каждого агента описывать средствами языка представления знаний; 
 синхронизацию деятельности агентов осуществлять на уровне выполняемых ими про-

цессов;  
 каждый информационный процесс в любой момент времени должен иметь ассоциатив-

ный доступ к необходимым фрагментам БЗ, хранящейся в общей памяти. 

3.3. Семантическая совместимость КС 
Уровень совместимости КС определяется трудоѐмкостью реализации процедур интегра-

ции знаний этих систем, а также трудоѐмкостью и глубиной интеграции входящих в эти си-
стемы решателей задач. 

Совместимые КС – это КС, для которых существует автоматически выполняемая проце-
дура их интеграции, в рамках которой каждая исходная КС в процессе своего функциониро-
вания может свободно использовать знания, входящие в состав другой исходной КС.  
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 упрощается процедура интеграции различных решателей задач и КС; 
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 на основе предложенного смыслового представления информации упрощается интегра-
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4 Семантические КС и технологии 
Переход к смысловому представлению информации в памяти КС фактически преобразу-

ет современные КС в семантические КС, которые являются этапом их эволюции, направлен-
ным на обеспечение высокого уровня обучаемости и совместимости КС. 

Архитектура семантических КС практически совпадает с архитектурой ИС, основанных 
на знаниях. Отличие заключаются в том, что в семантических КС БЗ имеет смысловое пред-
ставление, а интерпретатор знаний и навыков представляет собой коллектив агентов, осу-
ществляющих обработку БЗ. 

Предлагаемая технология разработки семантических КС названа Технологией OSTIS 
(Open Semantic Technology for Intelligent Systems) [23]. В основе этой технологии лежит sc-
код – разработанный стандарт смыслового представления информации в памяти КС. Техно-
логия OSTIS – это: 
 стандарт семантических КС, обеспечивающий семантическую совместимость систем; 
 методы построения таких КС и их совершенствования в процессе их эксплуатации; 
 средства построения и совершенствования этих систем (языковые средства, библиотеки 

типовых технических решений, инструментальные средства). 
Принципы, лежащие в основе Технологии OSTIS [22]: 

 ориентация на смысловое однозначное представление знаний в виде семантических се-
тей, имеющих базовую теоретико-множественную интерпретацию; 

 использование ассоциативной графодинамической модели памяти; 
 применение агентно-ориентированной модели обработки знаний; 
 реализация в виде интеллектуальной Метасистемы IMS.ostis [23].  

Архитектура КС, разрабатываемых по Технологии OSTIS, чѐтко стратифицирована на две 
подсистемы: 
 БЗ, которая представляет собой полную семантическую модель ИС (sc-модель ИС или 

sc-модель БЗ ИС); 
 базовый универсальный интерпретатор семантической модели ИС, хранимой в ее памяти 

(интерпретатор sc-модели БЗ ИС). 
При наличии эффективного варианта реализации интерпретатора sc-моделей БЗ разра-

ботка ostis-системы сводится к проектированию sc-модели БЗ разрабатываемой системы [21], 
которая включает в себя: 
 sc-модель интегрированного решателя задач разрабатываемой ostis-системы [27]; 
 sc-модель интегрированного интерфейса разрабатываемой ostis-системы; 



142 №1(31)/2019, v.9, Ontology of Designing

Онтологическое проектирование ... на основе смыслового представления знаний

 часть sc-модели БЗ разрабатываемой ostis-системы, которая не входит ни в sc-модель ин-
тегрированного решателя задач ostis-системы, ни в sc-модель интегрированного интер-
фейса ostis-системы. 
Проектирование решателя задач ИС заключается в проектировании знаний специального 

вида — навыков и спецификаций агентов, осуществляющих интерпретацию этих навыков 
при решении конкретных задач. Проектирование интерфейса ИС сводится к проектированию 
знаний, представляющих собой семантическую модель встроенной ИС, ориентированной на 
решение интерфейсных задач. Важнейшее место в комплексе средств разработки ИС занима-
ет встраиваемая типовая ИС комплексной поддержки проектирования БЗ. 

Реализация универсального интерпретатора sc-моделей КС может иметь большое число 
вариантов – как программно, так и аппаратно реализованных. Логическая архитектура уни-
версального интерпретатора sc-моделей КС обеспечивает независимость проектируемых КС 
от многообразия вариантов реализации интерпретатора их моделей. 

Аппаратно реализованный интерпретатор семантических моделей (sc-моделей) КС пред-
ставляет собой семантический ассоциативный компьютер, который имеет ряд существен-
ных отличий от современных традиционных компьютеров и решений в области хранения и 
обработки семантических сетей [28]. 

5 Экосистема OSTIS  
Технология OSTIS ориентирована на разработку семантических КС, обладающих высо-

ким уровнем обучаемости и высоким уровнем семантической совместимости. Для реализа-
ции этого необходима среда, социотехническая инфраструктура - Экосистемой OSTIS, кото-
рая представляет собой коллектив взаимодействующих (через сеть Интернет): 
 семантических КС, построенных по стандартной технологии OSTIS (ostis-системы); 
 пользователей ostis-систем; 
 КС, не являющихся ostis-системами, но рассматриваемых ими в качестве дополнитель-

ных ИР или сервисов. 
Задачами Экосистемы OSTIS являются: 

 оперативное внедрение всех согласованных изменений стандарта ostis-систем; 
 поддержка высокого уровня взаимопонимания систем, входящих в Экосистему OSTIS, и 

их пользователей; 
 корпоративное решение различных сложных задач, требующих координации деятельно-

сти нескольких ostis-систем и пользователей. 
Основное назначение Экосистемы OSTIS – обеспечить совместимость КС, входящих в 

неѐ как на этапе их разработки, так и в ходе их эксплуатации. Экосистема OSTIS является 
формой реализации, совершенствования и применения Технологии OSTIS и, следовательно, 
является формой создания, развития, самоорганизации семантически совместимых КС и 
включает в себя необходимые для этого ресурсы – информационные, технологические, кад-
ровые, организационные, инфраструктурные. 

6 Примеры использования Технологии OSTIS 

6.1. Системы автоматизации рецептурного производства 
Одним из важнейших направлений применения технологий ИИ является сфера автома-

тизации производства [31, 32]. Технология OSTIS активно используется для разработки си-
стем автоматизации производства и информационного обслуживания сотрудников предпри-
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неѐ как на этапе их разработки, так и в ходе их эксплуатации. Экосистема OSTIS является 
формой реализации, совершенствования и применения Технологии OSTIS и, следовательно, 
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6 Примеры использования Технологии OSTIS 

6.1. Системы автоматизации рецептурного производства 
Одним из важнейших направлений применения технологий ИИ является сфера автома-

тизации производства [31, 32]. Технология OSTIS активно используется для разработки си-
стем автоматизации производства и информационного обслуживания сотрудников предпри-

ятия ОАО «Савушкин продукт» (г. Брест). Важной частью системы является формальная мо-
дель стандарта рецептурного производства ISA-88, представленная в виде совокупности sc-
моделей предметных областей (ПрО) и их онтологий (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Фрагмент формальной модели стандарта ISA-88 

Формализация стандарта позволяет, с одной стороны, строить формальные модели пред-
приятия, соответствующие данному стандарту (рисунок 3), с другой стороны –
автоматизировать эволюцию описания стандарта и обеспечить информационную поддержку 
сотрудников предприятия. Подробно результаты применения Технологии OSTIS для автома-
тизации рецептурного производства описаны в работе [31]. 

 
Рисунок 3 – Фрагмент модели производства [31] 

6.2. Интеграция нейросетевых моделей с БЗ 
Одним из перспективных вариантов гибридизации на основе Технологии OSTIS является 

интеграция нейросетевых моделей с БЗ [32]. Такого рода интеграция оказывается актуальной 
при решении задач, связанных с принятием решений на основе результатов работы систем 
машинного зрения. Вариант архитектуры такой системы приведѐн на рисунке 4. На 
рисунке 5 показан пример представления обученных нейронных сетей в БЗ. Такое 
представление позволяет системе автоматически выбирать и применять уже обученную сеть 
в зависимости от класса текущей задачи. 
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Рисунок 4 – Архитектура системы принятий решений 

 
Рисунок 5 – Представление нейронной сети в базе знаний 

6.3. Интеллектуальные обучающие системы 
Одним из направлений использования Технологии OSTIS являются интеллектуальные 

обучающие системы. БЗ такой системы содержит в структурированном виде информацию о 
понятиях и объектах соответствующей ПрО, классах решаемых задач и способах их реше-
ния, вспомогательные материалы, такие как примеры и упражнения, и многое другое. На ри-
сунке 6 показан верхний уровень иерархии ПрО для обучающей системы по геометрии 
Евклида. 

 
Рисунок 6 – Фрагмент структуры БЗ обучающей системы по геометрии Евклида 
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Система включает решатель задач и редактор геометрических чертежей, позволяющий 
пользователю создавать условия задач в привычном для него виде. На рисунках 7 и 8 
показаны соответственно пример работы чертѐжника и результат трансляции изображѐнного 
чертежа в память системы. 

 
Рисунок 7 – Пример работы редактора геометрических чертежей 

  

Рисунок 8 – Результат трансляции чертежа в память системы 

6.4. Интеллектуальные гиды 
Предложенный подход к представлению и обработке информации хорошо подходит для 

использования в динамических ПрО, характеризующихся наличием большого числа так 
называемых НЕ-факторов, таких как неполнота, недостоверность, нечѐткость представляе-
мой информации. Одной из таких областей является область истории. С использованием 
Технологии OSTIS разрабатывается система-гид по городу Минску, содержащая историче-
ские сведения о городе, его улицах, зданиях, исторических личностях и организациях. Опи-
сание учитывает динамику сущностей во времени, например, различные периоды жизни ис-
торических деятелей, изменение названий улиц, расположения домов, организаций и т.д. 
Благодаря этому разрабатываемая система позволяет автоматически получать информацию 
об одних и тех же сущностях в различных временных срезах. На рисунке 9 показан пример 
описания исторической личности в БЗ системы. 

Для удобства использования системы в качестве гида-экскурсовода реализован карто-
графический интерфейс, отображающий объекты, представленные в БЗ, и их описание (ри-
сунок 10). 
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Рисунок 9 – Описание исторической личности в БЗ 

 
Рисунок 10 – Картографический интерфейс системы-гида 
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Рисунок 9 – Описание исторической личности в БЗ 

 
Рисунок 10 – Картографический интерфейс системы-гида 

7 Заключение 
Основными направлениями решения проблемы информационной совместимости КС яв-

ляются: 
 семантическая ИТ, в основе которой лежит смысловое представление информации в па-

мяти КС; 
 cамоорганизующаяся экосистема, поддерживающая эволюцию и совместимость КС, по-

строенных по семантической ИТ. 
Текущий этап развития ИТ знаменует переход к семантическим ИТ и к соответствую-

щей самоорганизующейся экосистеме, состоящей из семантических КС.  
Развитию семантических ИТ и семантических КС способствуют открытые проекты, 

например, проект развития Метасистемы IMS.ostis, предоставляющий возможность каждо-
му желающему внести свой вклад в развитие семантических ИТ. 

Благодарности 
Работа выполнена при поддержке БРФФИ-РФФИ (№Ф18Р-220). 

Список источников  
[1] Тарасов, В.Б. От многоагентных систем к интеллектуальным организациям: философия, психология, ин-

форматика / В.Б. Тарасов. — М.: Эдиториал УРСС, 2002. — 348 с. 
[2] Нечѐткие гибридные системы. Теория и практика / И.З. Батыршин [и др.]; под ред. Н.Г. Ярушкиной. — М.: 

Физматлит, 2007. — 208 с. 
[3] Колесников, А.В. Гибридные интеллектуальные системы с самоорганизацией: координация, согласован-

ность, спор / А.В. Колесников, И.А. Кириков, С.В. Листопад. — М.: Ин-т проблем информатики Рос. акад. 
наук, 2014. — 189 с. 

[4] Борисов, А.Н. Построение интеллектуальных систем, основанных на знаниях, с повторным использовани-
ем компонентов / А.Н. Борисов // Открытые семантические технологии проектирования интеллектуальных 
систем (OSTIS-2014) : материалы IV Междунар. техн.-конф., Минск, 20–22 февр. 2014г. / Белорус. гос. ун-
т информатики и радиоэлектроники; редкол.: В. В. Голенков (отв. ред.) [и др.]. — Минск, 2014. — С. 97–
102. 

[5] Грибова, В.В. Проект IACPaaS. Комплекс для интеллектуальных систем на основе облачных вычислений / 
В.В. Грибова [и др.] // Искусственный интеллект и принятие решений. — 2011. — № 1. — С. 27–35. 

[6] Гладун, А.Я. Репозитории онтологии как средство повторного использования знаний для распознавания 
информационных объектов / А.Я. Гладун, Ю.В. Рогушина // Онтология проектирования. — 2013. — № 1. 
— С.35–50. 

[7] Рыбина, Г.В. Основы построения интеллектуальных систем / Г.В. Рыбина. — М.: Финансы и статистика : 
Инфра-М, 2010. — 430 с. 

[8] Слободюк, А.А. О подходе к созданию онтологий на основе системно-объектных моделей предметной об-
ласти / А.А. Слободюк, С.И. Маторин, С.Н. Четвериков // Науч. ведомости Белгор. гос. ун-та. Сер.: Эконо-
мика. Информатика. — 2013. — № 22. — С. 186–193. 

[9] Gomez-Perez, A. Scenarios for building ontology networks within the neon methodology / A. Gomez-Perez, M.C. 
Suarez-Figueroa // Proceedings of the Fifth International Conference on Knowledge Capture (K-CAP 2009) / As-
soc. for Computing Machinery, Spec. Interest Group on Artificial Intelligence. — New York, 2009. — P. 183–
184. 

[10] Палагин, А.В. Проблемы трансдисциплинарности и роль информатики / А.В. Палагин // Кибернетика и 
системный анализ. – 2013. №5. – С. 3-13. 

[11] Янковская, А.Е. Анализ данных и знаний на основе конвергенции нескольких наук и научных направле-
ний / А.Е. Янковская // Международная конференция «Интеллектуализация обработки информации» 
(ИОИ-8), Кипр, Пафос, 17–24 октября 2010 г. – С.196-199. 

[12] Глоба, Л.С. Модели и методы интеграции информационных и вычислительных ресурсов / Л.С. Глоба, Р.Л. 
Новогрудская // Открытые семантические технологии проектирования интеллектуальных систем (OSTIS-
2012) : материалы II Междунар. науч.-техн. конф., Минск, 16–18 февр. 2012 г. / Белорус. гос. ун-т инфор-
матики и радиоэлектроники ; редкол.: В. В. Голенков (отв. ред.) [и др.]. — Минск, 2012. — С. 447–452. 



148 №1(31)/2019, v.9, Ontology of Designing

Онтологическое проектирование ... на основе смыслового представления знаний

[13] Осипов, Г.С. Приобретение знаний интеллектуальными системами: основы теории и технологии / Г.С. 
Осипов. — М.: Наука : Физматлит, 1997. — 112 с. 

[14] Hazman, M. Survey of ontology learning approaches / M. Hazman, S. El-Beltagy, A. Rafea // Intern. J. of Com-
puter Applications. — 2011. — Vol. 22, № 9. — P. 36–43. 

[15] Golenkov, V.  From training intelligent systems to training their development tools / V. Golenkov, N. Guliakina, 
N. Grakova, I. Davydenko, V. Nikulenka, A. Eremeev, V. Tarassov // Open semantic technologies for intelligent 
systems, 2018. - P.81–98. 

[16] Standards of World Wide Web Consortium. — https://www.w3.org/standards/. 
[17] Тузовский, А.Ф. Интеграция информации с использованием технологий Semantic Web / А.Ф. Тузовский, 

В.З. Ямпольский // Проблемы информатики. — 2011. — № 2. — С.51–58. 
[18] Мартынов, В.В. Семиологические основы информатики / В.В. Мартынов – Минск: Наука и техника, 1974. 

– 192 с. 
[19] Мельчук, И.А. Как начиналась математическая лингвистика / И.А.  Мельчук // Очерки истории информа-

тики России, 1998 – С. 358-370. 
[20] Мельчук, И.А. Опыт теории лингвистических моделей Смысл-Текст, Школа «Языки русской культуры» / 

И.А. Мельчук. - М.: 1999 — 346 с. 
[21] Davydenko, I. Semantic models, method and tools of knowledge bases coordinated development based on reusa-

ble components / I. Davydenko // Open semantic technologies for intelligent systems, 2018. - P.99–118,  
[22] Голенков, В.В. Проект открытой семантической технологии компонентного проектирования интеллекту-

альных систем. Часть 1: Принципы создания / В.В. Голенков, Н.А. Гулякина // Онтология проектирования, 
2014, № 1(11). - С.42–64. 

[23] IMS.ostis metasystem. – https://ims.ostis.net. 
[24] Голенков, В.В. Проект открытой семантической технологии компонентного проектирования интеллекту-

альных систем. Часть 2: Унифицированные модели проектирования / В.В. Голенков, Н.А. Гулякина // Он-
тология проектирования, 2014, № 4(14). - С.34–53. 

[25] M. Wooldridge, An introduction to multiagent systems. Chichester : J. Wiley, 2009. 
[26] Максимов, Н.В. Семантическое ядро цифровой платформы / Н.В. Максимов, О.Л. Голицина, М.Г. Ганчен-

кова, Д.В. Санатов, А.В. Разумов // Онтология проектирования. - 2018. - № 3 (29). - C. 412-426. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2018-8-3-412-426. 

[27] Shunkevich, D. Agent-oriented models, method and tools of compatible problem solvers development for intelli-
gent systems / D. Shunkevich // Open semantic technologies for intelligent systems, 2018.  - P.119–132,  

[28] Haupert, J. The object memory server for semantic product memories. SemProM / J. Haupert, M. Schneider // 
Springer, 2013. - P.175–189. 

[29] Grangel-González, I. Towards a Semantic Administrative Shell for Industry 4.0 Components / I. Grangel-
González, L. Halilaj, G. Coskun, S. Auer, D. Collarana, M. Hofmeister // Proc. of IEEE Tenth International Con-
ference on Semantic Computing (ICSC). – 2016. - P. 230-237.  

[30] Kharlamov, E. Capturing Industrial Information Models with Ontologies and Constraints / E. Kharlamov, B. 
Cuenca Grau, E. Jiménez-Ruiz, S. Lamparter, G. Mehdi, M. Ringsquandl, Y. Nenov, S. Grimm, M. Roshchin, I. 
Horrocks // Proc. of International Semantic Web Conference. – 2016. - P. 325-343. 

[31] Голенков, В.В. Проектирование предприятий рецептурного производства на основе онтологий / В.В. Та-
берко, Д.С. Иванюк, В.В. Голенков, К.В. Русецкий, Д.В. Шункевич, И.Т. Давыденко, В.В. Захаров, В.П. 
Ивашенко, Д.Н. Корончик // Онтология проектирования. – 2017. – Т. 7, №2(24). - С. 123-144. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2017-7-2-123-144. 

[32] Головко, В.А. Интеграция искусственных нейронных сетей с базами знаний / В.А. Головко, В.В. Голенков, 
В.П. Ивашенко, В.В. Таберко, Д.С. Иванюк, А.А. Крощенко, М.В. Ковалев // Онтология проектирования. – 
2018 – Т.8, №3(29). – С.366-386. – DOI: 10/18287/2223-9537-2018-8-3-366-386. 

 _____________________________________________________________________________ 
  



149Онтология проектирования, том 9, №1(31)/2019

В.В. Голенков, Н.А. Гулякина, И.Т. Давыденко, Д.В. Шункевич, А.П. Еремеев

[13] Осипов, Г.С. Приобретение знаний интеллектуальными системами: основы теории и технологии / Г.С. 
Осипов. — М.: Наука : Физматлит, 1997. — 112 с. 

[14] Hazman, M. Survey of ontology learning approaches / M. Hazman, S. El-Beltagy, A. Rafea // Intern. J. of Com-
puter Applications. — 2011. — Vol. 22, № 9. — P. 36–43. 

[15] Golenkov, V.  From training intelligent systems to training their development tools / V. Golenkov, N. Guliakina, 
N. Grakova, I. Davydenko, V. Nikulenka, A. Eremeev, V. Tarassov // Open semantic technologies for intelligent 
systems, 2018. - P.81–98. 

[16] Standards of World Wide Web Consortium. — https://www.w3.org/standards/. 
[17] Тузовский, А.Ф. Интеграция информации с использованием технологий Semantic Web / А.Ф. Тузовский, 

В.З. Ямпольский // Проблемы информатики. — 2011. — № 2. — С.51–58. 
[18] Мартынов, В.В. Семиологические основы информатики / В.В. Мартынов – Минск: Наука и техника, 1974. 

– 192 с. 
[19] Мельчук, И.А. Как начиналась математическая лингвистика / И.А.  Мельчук // Очерки истории информа-

тики России, 1998 – С. 358-370. 
[20] Мельчук, И.А. Опыт теории лингвистических моделей Смысл-Текст, Школа «Языки русской культуры» / 

И.А. Мельчук. - М.: 1999 — 346 с. 
[21] Davydenko, I. Semantic models, method and tools of knowledge bases coordinated development based on reusa-

ble components / I. Davydenko // Open semantic technologies for intelligent systems, 2018. - P.99–118,  
[22] Голенков, В.В. Проект открытой семантической технологии компонентного проектирования интеллекту-

альных систем. Часть 1: Принципы создания / В.В. Голенков, Н.А. Гулякина // Онтология проектирования, 
2014, № 1(11). - С.42–64. 

[23] IMS.ostis metasystem. – https://ims.ostis.net. 
[24] Голенков, В.В. Проект открытой семантической технологии компонентного проектирования интеллекту-

альных систем. Часть 2: Унифицированные модели проектирования / В.В. Голенков, Н.А. Гулякина // Он-
тология проектирования, 2014, № 4(14). - С.34–53. 

[25] M. Wooldridge, An introduction to multiagent systems. Chichester : J. Wiley, 2009. 
[26] Максимов, Н.В. Семантическое ядро цифровой платформы / Н.В. Максимов, О.Л. Голицина, М.Г. Ганчен-

кова, Д.В. Санатов, А.В. Разумов // Онтология проектирования. - 2018. - № 3 (29). - C. 412-426. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2018-8-3-412-426. 

[27] Shunkevich, D. Agent-oriented models, method and tools of compatible problem solvers development for intelli-
gent systems / D. Shunkevich // Open semantic technologies for intelligent systems, 2018.  - P.119–132,  

[28] Haupert, J. The object memory server for semantic product memories. SemProM / J. Haupert, M. Schneider // 
Springer, 2013. - P.175–189. 

[29] Grangel-González, I. Towards a Semantic Administrative Shell for Industry 4.0 Components / I. Grangel-
González, L. Halilaj, G. Coskun, S. Auer, D. Collarana, M. Hofmeister // Proc. of IEEE Tenth International Con-
ference on Semantic Computing (ICSC). – 2016. - P. 230-237.  

[30] Kharlamov, E. Capturing Industrial Information Models with Ontologies and Constraints / E. Kharlamov, B. 
Cuenca Grau, E. Jiménez-Ruiz, S. Lamparter, G. Mehdi, M. Ringsquandl, Y. Nenov, S. Grimm, M. Roshchin, I. 
Horrocks // Proc. of International Semantic Web Conference. – 2016. - P. 325-343. 

[31] Голенков, В.В. Проектирование предприятий рецептурного производства на основе онтологий / В.В. Та-
берко, Д.С. Иванюк, В.В. Голенков, К.В. Русецкий, Д.В. Шункевич, И.Т. Давыденко, В.В. Захаров, В.П. 
Ивашенко, Д.Н. Корончик // Онтология проектирования. – 2017. – Т. 7, №2(24). - С. 123-144. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2017-7-2-123-144. 

[32] Головко, В.А. Интеграция искусственных нейронных сетей с базами знаний / В.А. Головко, В.В. Голенков, 
В.П. Ивашенко, В.В. Таберко, Д.С. Иванюк, А.А. Крощенко, М.В. Ковалев // Онтология проектирования. – 
2018 – Т.8, №3(29). – С.366-386. – DOI: 10/18287/2223-9537-2018-8-3-366-386. 

 _____________________________________________________________________________ 
  

ONTOLOGICAL DESIGN OF HYBRID SEMANTICALLY COMPATIBLE  
INTELLIGENT SYSTEMS BASED ON SENSE REPRESENTATION  
OF KNOWLEDGE 

V. Golenkov1,a, N. Guliakinа1,b, I. Davydenko1,c, D. Shunkevich1,d, A. Eremeev2,e 
1Belarusian state university of informatics and radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus 
2National Research University «Moscow Power Engineering Institute», Moscow, Russian Federation 
agolen@bsuir.by, bguliakina@bsuir.by, cir.davydenko@gmail.com, dshunkevichdv@gmail.com, eYeremeevAP@mpei.ru  

Abstract 
The work is devoted to the problem of ensuring the semantic compatibility of intelligent systems. It is shown that ensur-
ing the compatibility of intelligent systems and the development of relevant standards is a key direction in the develop-
ment of intelligent systems design technologies. The concept of the sense representation of information in the memory 
of an intelligent system has been formally clarified, which ensures the unambiguity of the presentation of information 
using a given set of concepts. The possibility of the automatic integration of knowledge within the the sense representa-
tion of knowledge, which is reduced to the merging of synonymous signs, is shown. The possibility of automatic inte-
gration of various models of knowledge processing is shown, if these models are teams of agents, oriented on pro-
cessing of knowledge, presented in the memory of intelligent systems in a sense form, and interacting with each other 
also through the specified memory. The concept of OSTIS Technology, focused on the development of semantic com-
puter systems and implementing the specified principles of information representation and processing, is proposed. The 
concept of the OSTIS Ecosystem is proposed, which is a group of interacting intelligent systems built using the OSTIS 
Technology and supporting the evolution and compatibility of these intelligent systems during their operation within 
this ecosystem. The examples of the use of OSTIS Technology in the development of applied intelligent systems are 
considered. 
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Аннотация 
Слияние разнородных данных, полученных в реальном времени от различных датчиков, является 
важной задачей при диагностировании технических объектов. В статье рассмотрены вопросы тер-
минологии слияния данных на основе обзора литературы, предложено новое определение термина 
«слияние данных». Обобщены и систематизированы научные взгляды на проблему слияния дан-
ных при диагностировании технических объектов в условиях множества разнотипных датчиков и 
разнородной информации. Приведена адаптированная классификация слияния данных с учѐтом 
различных критериев (отношения между датчиками, уровень абстракции данных, тип архитекту-
ры), а также классификация структурных моделей слияния данных, разработанных для построения 
интеллектуальных систем слияния данных. Проведѐн сравнительный анализ моделей процесса 
слияния данных, представлены их структуры, выявлены достоинства и недостатки моделей. Отме-
чено, что для эффективного сбора исходных данных, поступающих от множества разнотипных 
датчиков, и их обработки можно использовать несколько моделей слияния данных или их комби-
нации. Все основные аспекты, касающиеся интеллектуальных технологий слияния данных, рас-
смотрены в столь полном объѐме на русском языке впервые.  

Ключевые слова: разнородные данные, модели слияния данных, диагностирование технических 
объектов, множество разнотипных датчиков. 

Цитирование: Ковалев, С.М. Интеллектуальные технологии слияния данных при диагностирова-
нии технических объектов / С.М. Ковалев, А.Е. Колоденкова, В. Снасель // Онтология проектиро-
вания. – 2019. – Т.9, №1(31). – С.152-168. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-1-152-168. 

Введение 
С развитием сложности, масштабности, многофункциональности технических объектов 

(ТО) первостепенное значение приобретает проблема эффективной и безопасной эксплуата-
ции ТО. Это связано с тем, что ухудшение технического состояния на этапе эксплуатации ТО 
приводит к нарушению его работоспособности (отказу), выражающемуся в изменении зна-
чений параметров его работы за пределами, регламентируемыми нормативно-техническими 
документами, или к полной его остановке, что может привести к значительному материаль-
ному ущербу, а также нарушению экологической обстановки.  

Одним из способов решения данной проблемы является автоматизация и информатиза-
ция процессов контроля и диагностирования, в ходе которых решают такие задачи, как опре-
деление вида технического состояния, обнаружение неисправностей, прогнозирование тех-
нического состояния в условиях использования различных типов датчиков. Увеличение ко-
личества различных типов датчиков, разнородных диагностических данных привело к необ-
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Одним из способов решения данной проблемы является автоматизация и информатиза-
ция процессов контроля и диагностирования, в ходе которых решают такие задачи, как опре-
деление вида технического состояния, обнаружение неисправностей, прогнозирование тех-
нического состояния в условиях использования различных типов датчиков. Увеличение ко-
личества различных типов датчиков, разнородных диагностических данных привело к необ-

 

ходимости применения технологии слияния данных. Разработка этой технологии для диа-
гностирования ТО даѐт выигрыш по сравнению с раздельной обработкой за счѐт расширения 
объѐма получаемых диагностических данных и синергетического эффекта. Достоинствами 
данной технологии являются: сохранение надѐжности ТО в случае отказа какого-либо датчи-
ка; рост вероятности обнаружения нештатных ситуаций; уменьшение времени принятия ре-
шений при диагностировании ТО в силу получения более полной и точной информации о 
ТО, поступающей от множества разнородных датчиков. 

Цель статьи - дать анализ существующих технологий слияния данных для решения задач 
технического диагностирования ТО. Авторы попытались не только обобщить научные 
взгляды на проблему слияния данных [1-5], но и представить свой опыт, полученный при ди-
агностировании ТО. 

1 Проблемы слияния данных 
С увеличением количества типов датчиков данных и объѐма информации возникла необ-

ходимость в обработке разнородных данных для последующего анализа. Обработку таких 
данных понимают как соединение, комплексирование, интеграцию, объединение, сращива-
ние (в англоязычной литературе часто называют «слияние данных» - data fusion) [3-7].  

В настоящей работе под слиянием данных понимается совместная обработка разнородной 
информации, полученной в реальном времени от множества различных датчиков, в инфор-
мацию, легко воспринимаемую человеком, на основе которой можно контролировать ТО, 
проводить оценку ситуации и принимать научно-обоснованные управленческие решения [8]. 
Несмотря на многочисленные применения технологии слияния разнородных данных при ди-
агностировании ТО, остаѐтся ряд основных проблем. 
 Разнородность данных. Данные от датчиков могут быть представлены в виде разнородных данных и 

характеризоваться [9]: разнообразием шкал измерения (номинальной, числовой и др.); различными типами 
данных (целый, вещественный, логический и др.); различной структурой представления (статистические, 
темпоральные, нечѐткие, экспертные данные, изображения и др.); различными типами моделей баз данных 
(реляционные, иерархические, сетевые и др.); различной степенью достоверности, полноты и точности 
данных, измеряемых в различных масштабах и единицах измерения. 

 Точность датчиков. Часто применяются многопараметрические датчики, которые способны измерять 
одновременно несколько физических величин, характеризующих контролируемый объект или процесс. 
Объединяя данные от нескольких одинаковых датчиков, можно улучшить их качество, а также повысить 
их точность и достоверность. 

 Выбор метода слияния данных. Не существует универсального метода слияния данных, который 
был бы оптимален при всех условиях. 

 Терминология. Спецификации данных выполняются различными экспертами, которые могут использо-
вать одинаковые термины в различном смысле и, наоборот, для одного и того же понятия могут использо-
вать различные названия. Для решения данной проблемы целесообразно использовать единый словарь 
терминов предметной области.  

 Идентификация сущностей. Информация об одной и той же сущности (ситуации, состоянии объек-
та, процессе и т.п.) представляется в распределѐнной форме [6, 9]. Для решения проблемы целесообразно 
установить однозначное соответствие между описаниями, которые находятся в различных локальных дат-
чиках, но относятся к одному экземпляру сущности предметной области. 

2 Классификация слияния данных 
Ввиду многодисциплинарности области исследований предлагается слияние данных 

классифицировать по нескольким критериям (рисунок 1 адаптирован по материалам [10-12]). 
Слияние данных по критерию отношений между датчиками представлено на рисунке 2 
(адаптирован по материалам [2, 13, 14]). 
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Рисунок 2 – Типы слияния данных на основе отношений между датчиками 

Дополнительное (complementary) слияние – это слияние, при котором независимые дат-
чики (Д1 и Д2, принадлежащие различным частям пространства окружающей среды) могут 
быть объединены (A1 + B1) для того, чтобы дать более полное представление наблюдаемому 
явлению (ситуации). Данные от независимых датчиков легко объединяются.  

Избыточно-совместное (competitive-cooperative) слияние – это слияние, где каждый дат-
чик (Д2 и Д3) поставляет информацию об одной и той же характеристики ТО, в результате 
которого достигается более точное представление этой информации (B1 + B2). Различают две 
возможные конфигурации избыточно-совместного слияния данных: с разных датчиков или 
слияние измерений с одного датчика, сделанных в разные моменты времени. Избыточно-
совместное слияние используется для отказоустойчивых и надѐжных систем. 

Согласно уровню абстракции данных (level of abstraction) слияние данных может быть 
классифицировано на три уровня (см. таблицу 1) [13]. 
 Низкий уровень слияния (low-level fusion), именуемый часто уровнем необработанных 

данных (raw data level), поступающих от датчиков. На данном уровне может применять-
ся нечѐткий фильтр Калмана. 

 Средний уровень слияния (medium-level fusion), именуемый часто уровнем свойств (fea-
ture level). На данном уровне происходит слияние свойств (форма, рѐбра, углы, линии, 
положение), в результате которого получаются новые объекты, используемые для других 
задач, например, сегментации и распознавания. Также происходит фильтрация, нормали-
зация, корреляция, классификация данных с использованием методов «мягких вычисле-
ний» и методов интеллектуального анализа данных. 
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 Высокий уровень слияния (high-level fusion), именуемый часто уровнем решения (deci-
sion level). Слияние на уровне решения происходит с использованием интеллектуальных 
методов: теории нечѐтких множеств, нейронных сетей, теории Демпстера-Шефера 
(Dempster-Shafer), Байесовского подхода, гибридных подходов, в результате которых 
получается совместное решение о диагностировании ТО с учѐтом разнородных данных, 
полученных от нескольких датчиков, а также мнений и решений нескольких экспертов. 

Таблица 1 – Основные характеристики уровней слияния данных 

                                Уровни 
Характеристики 

Низкий Средний Высокий 

Объѐм передаваемой информации очень большой средний очень маленький 
Информационные потери без потерь немного средние 
Математические вычисления простые средние сложные 

 
Как видно из таблицы 1, потеря информации увеличивается по мере еѐ передачи с низких 

уровней на более высокие. При этом информации на низком уровне больше, чем на высоком, 
что делает методы низкого уровня дорогостоящими за счѐт требований, предъявляемых к 
точности их вычислений.  

На рисунках 3-5 показаны три типа архитектур слияния данных с несколькими датчика-
ми (рисунки 3-5 адаптированы по материалам [14-16]). 
 Централизованная архитектура (centralized architecture) (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Централизованная архитектура 

Все собранные данные от датчиков (Д1, Д2,…, Дn) будут обработаны и отправлены в цен-
тральный узел слияния, который способен эффективно обрабатывать большие объѐмы дан-
ных. Если данные правильно выровнены и связаны, а объѐм передаваемой информации не 
ограничен, то централизованная архитектура позволяет дать теоретическое оптимальное ре-
шение для оценки состояния ТО. Однако обработка всей информации на центральном узле 
создаѐт проблемы, такие как большая вычислительная нагрузка на центральный узел, воз-
можность сбоя работы центрального узла, негибкость изменений в архитектуре [1, 11]. 

Если данные представляют собой изображения, то это приводит к низкой пропускной 
способности отправки необработанных данных и задержки с выводом данных. 
 Децентрализованная архитектура (decentralized architecture) (рисунок 4). 

Данная архитектура состоит из нескольких локальных процессоров, которые в соответ-
ствии со своим наблюдением вычисляют параллельно локальные оценки. Центральный 
центр слияния отсутствует, поэтому сначала каждый локальный процессор вычисляет ло-
кальную оценку, а затем корректирует еѐ путѐм интегрирования локальных оценок других 
процессоров для получения точной и полной оценки. Результатом применения децентрали-
зованной архитектуры является множество решений, из которых выбирается одно наилуч-
шее. Увеличение числа узлов приводит к увеличению стоимости связи, что является одним 
из недостатков децентрализованной архитектуры. 
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Рисунок 4 – Децентрализованная архитектура 

 Распределѐнная архитектура (distributed architecture) (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Распределѐнная архитектура 

Данная архитектура состоит из нескольких локальных процессоров, вычисляющих па-
раллельно локальные оценки. Затем все собранные локальные оценки отправляются для об-
работки в центральный узел слияния с целью получения совместного решения. При этом ло-
кальные процессоры не сливают свои оценки с оценками, полученными от других процессо-
ров, как в децентрализованной архитектуре, а передают их сразу в центральный узел слия-
ния. При распределѐнной архитектуре за счѐт распределения нагрузки достигается низкая 
нагрузка на каждый локальный процессор при вычислении оценки; более низкая стоимость 
связи, гибкость к изменениям и устойчивость к неудачам. 

3 Структурные модели слияния данных 
Получение нового 

качества данных, а имен-
но полных, точных, 
своевременных данных, 
которые поддаются ин-
терпретации, является 
наиболее сложным эта-
пом преобразования дан-
ных интеллектуальных 
систем. Одним из путей 
решения данной пробле-
мы явилась разработка 
моделей слияния данных. 
В настоящее время пред-
ложено несколько моде-
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Рисунок 6 – Классификация моделей слияния данных 
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лей слияния данных, разработанных для выделения спецификаций, предложений и использо-
вания слияния данных в беспроводной сенсорной сети, которая представляет собой распре-
делѐнную самоорганизующуюся сеть множества датчиков и исполнительных устройств, объ-
единѐнных между собой посредством радиоканала. Модели слияния данных можно разде-
лить на три основных вида: модель на основе данных, модель на основе действий и модель 
на основе ролей, как показано на рисунке 6 (адаптирован по материалам [17, 18]).  

3.1 Модели на основе данных (data-based model) 

3.1.1 Модель JDL (Joint Directors of Laboratories) 
 Самой известной моделью в области слияния данных является модель JDL, предложен-

ная исследовательской группой Joint Directors of Laboratories совместно с Министерством 
обороны США [18]. Модель рассчитана на связи между исследователями слияния данных и 
инженерами по внедрению [19-21]. 

На рисунке 7 представлена структура модели слияния JDL. Модель JDL включает сле-
дующие уровни обработки данных. 
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Рисунок 7 – Структура модели слияния JDL 

 Уровень 0 (предварительная обработка датчиков, source preprocessing) направлен на 
уменьшение объѐма данных для последующих уровней обработки за счѐт распределения 
данных между подходящими процессами и выбора подходящих датчиков. 

 Уровень 1 (уточнение объекта, object refinement) преобразует данные в согласованную 
структуру. На данном уровне происходит идентификация данных с применением, 
например, методов классификации или распознавания, а также локализация датчика; 
применяются алгоритмы отслеживания местонахождения объекта.  

 Уровень 2 (уточнение ситуации (situation refinement)) обеспечивает контекстное описа-
ние отношений между объектами и исследуемым (наблюдаемым) событием. На данном 
уровне используется априорная информация, знания и сведения об окружающей среде. 

 Уровень 3 (уточнение угроз (threat refinement)) оценивает текущую ситуацию и на еѐ ос-
нове выявляет возможное возникновение угроз, уязвимостей и возможностей для опера-
тивных действий.  

 Уровень 4 (уточнение процесса (process refinement)) отвечает за мониторинг работы си-
стемы, распределение ресурсов в соответствии с заданными целями. Могут использо-
ваться, например, теория полезности, линейное программирование, методы, основанные 
на знаниях. 
Модель JDL рассматривает слияние данных с точки зрения системного подхода и даѐт 

целостное представление о структуре системы. При этом она фокусируется на данных 
(ввод/вывод), а не на обработке; роль человека в процессе слияния не представлена [1, 19]. 
Методы и алгоритмы слияния данных модели JDL, рассмотрены в работе [16]. 
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3.1.2 Модель DFD (Data-Feature-Decision) 
Предложенная В. Дасараты (V. Dasarathy [22]) модель DFD (рисунок 8) определяет эле-

менты процесса слияния данных, которые задаются на основе входных (необработанных 
данных) и выходных данных (некоторого решения) и способствует установлению связей 
между данными и задачами. Подробное описание модели DFD дано в работах [21, 22].  
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Рисунок 8 – Структура модели DFD 

Модель DFD имеет пять уровней. 
 Необработанные данные на входе - Необработанные данные на выходе (НД-НД) (Data 

In-Data Out (DAI-DAO)). Слияние осуществляется сразу после того, как данные получе-
ны с датчиков. Результатом слияния необработанных данных являются такие же данные, 
только более точные или надѐжные. 

 Необработанные данные на входе - Свойства на выходе (НД-С) (Data In-Feature Out 
(DAI-FEO)). На данном уровне для слияния используются необработанные данные, по-
лученные от датчиков, для извлечения свойств, описывающих ТО либо ситуацию. 

 Свойства на входе - Свойства на выходе (С-С) (Feature In-Feature Out (FEI-FEO)). На 
данном уровне происходит работа над набором свойств для получения нового набора 
свойств с целью их улучшения/уточнения или извлечения новых. 

 Свойства на входе - Решения на выходе (С-Р) (Feature In-Decisions Out (FEI-DEO)). Для 
получения решений используются наборы свойств ТО или ситуации. 

 Решения на входе - Решения на выходе (Р-Р) (Decisions In-Decisions Out (DEI-DEO)). 
Данный уровень объединяет входные решения для получения новых решений. 
Модель DFD полезна для разработки алгоритмов слияния в беспроводной сенсорной се-

ти, однако не предоставляет системного представления, как модель JDL. Вместо этого мо-
дель DFD предоставляет детальный подход к определению задач слияния с помощью ожида-
емых входных и выходных данных. 

3.1.3 Водопадная модель (Waterfall model) 
Модель, предложенная С. Харрисом (C.J. Harris) [23], представляет собой иерархиче-

скую структуру, где информация, произведѐнная одним модулем, используется в следующем 
модуле. Последний модуль (принятие решений) передаѐт достаточное количество информа-
ции в модуль контроля для калибровки и настройки датчиков.  

На рисунке 9 представлена структура водопадной модели, имеющая 3 уровня, каждый из 
которых включает два модуля и замкнутый цикл для работы в системе [24, 25]. 
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Рисунок 9 – Структура водопадной модели  

 Уровень 1. Данные из окружающей среды собираются и обрабатываются. На следующий 
уровень поступают не только обработанные данные, но и информация о датчиках.  

 Уровень 2. Извлекаются основные свойства ТО, а затем сливаются, тем самым снижая 
количество передаваемых данных и увеличивая их информационную насыщенность.  

 Уровень 3. Разрабатываются различные сценарии ситуаций, а также действия для кон-
кретных ситуаций, действий в понятной форме, осуществляются оценки ситуаций. При-
нимается решение на основе информации, собранной с предыдущих уровней, составля-
ются возможные пути действий для определѐнной ситуации. 
Водопадная модель является более точной в анализе процесса слияния данных, чем дру-

гие модели. Однако она имеет ряд недостатков: отсутствие описания обратной связи потока 
данных; указаний на то, должны ли датчики быть параллельными или последовательными,  
хотя обработка информации – последовательная [24, 26]. 

В работах [4, 27] предложен механизм обратной связи с тем, чтобы информация, посту-
пающая к датчикам из модуля принятия решений, постоянно обновлялась. 

3.1.4 Модель Томопулоса (Thomopoulos Model) 
 Данная модель была предложена С. Томопулосом (S.C. Thomopoulos, 1989) [28] и пред-

ставляет трѐхуровневую модель, сформированную на основе уровня сигнала (signal level), 
уровня доказательств (evidence level) и уровня динамики (dynamics level) (рисунок 10). 

На каждом уровне собранные данные 
сталкиваются с ранее обработанными и со-
хранѐнными данными, сохраняя при этом 
заданный порядок, что означает необходи-
мость решения проблем с задержкой или 
ошибками в передаче данных. В зависимо-
сти от применения эти уровни слияния мо-
гут быть реализованы последовательно или 
поочередно [4, 25]. 

После того, как датчики проследили за 
ТО, они выводят свои измерения. Затем 

Уровень сигнала

Уровень 
доказательств

Уровень 
динамики

Датчики
База данных

 
Рисунок 10 – Структура модели Thomopoulos 
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уровень сигнала обрабатывает эти данные, выполняя корреляции из-за отсутствия математи-
ческой модели. Поэтому в процессе обучения собранные данные соотносятся с информаци-
ей, ранее сохранѐнной в базе данных. На уровне доказательств данные объединяются на раз-
личных уровнях вывода на основе статистической модели и оценки, требуемой пользовате-
лем (например, принятие решений или тестирование гипотез). Недостатком данной модели 
является отсутствие математической модели, описывающей процесс сбора данных. 

3.1.5 Moдель Ло и Кей (Luo and Kay)  
 Данная модель представлена Ло и Кей (Luo & Kay, 1998) [29] как общая структура слия-

ния данных, основанная на иерархической модели, но отличающаяся от водопадной модели 
(рисунок 11). В данной модели данные от датчиков попадают на различные центры слияния, 
тем самым повышая уровень представления от необработанных данных к решениям.  

Из рисунка 11 видно, что в системе присутствуют три функции, которые обычно исполь-
зуются в процессе слияния: выбор датчика, модель ситуации, преобразование данных. Линии 
от системы к каждому узлу слияния представляют собой любой из возможных сигналов  
[4, 24, 27]. Данная модель предполагает параллельный ввод и обработку данных, которые 
могут входить в систему на разных уровнях слияния. Модель основана на децентрализован-
ной архитектуре и не предполагает контроля обратной связи [24]. 
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Рисунок 11 – Структура модели Luo и Kay 

3.2 Модели на основе действий (activity-based model) 
Данные модели определяются на основе определѐнной последовательности действий, ко-

торые указываются и должны выполняться интеллектуальной системой слияния данных.  

3.2.1 Цикл OODA 
Цикл OODA (O – observe, O – orient, D – decide, A – act), предложенный Дж. Бойдом 

(J.R. Boyd) [30], рассматривается в качестве единой типовой модели цикла принятия решений 
для систем командования и управления.  
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 На рисунке 12 представлен цикл 
OODA, предполагающий многократное по-
вторение четырѐх последовательных взаи-
мосвязанных действий [17, 20, 21]. 
 Наблюдать (observe). Осуществляется 
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датчиков.  
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Рисунок 14 – Структура комплексной модели 

 Восприятие и обработка данных, поступающих от различных датчиков. 
 Извлечение свойств из собранных данных, которые затем сливаются. 
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Рисунок 13 – Этапы цикла разведки 
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 Принятие решений о наиболее подходящем плане действий. 
 Действие по выполнению выбранного плана. 

Комплексная модель является циклической по структуре, при этом может быть исполь-
зована несколько раз для одного и того же приложения. Однако она не поддерживает деком-
позицию задач на модули, поэтому еѐ необходимо реализовывать и использовать отдельно 
для различных применений. 

3.3 Модели на основе ролей (role-based model) 
Данные модели определяются на основе ролей слияния и взаимосвязей между ними, тем 

самым обеспечивая более детальную модель для интеллектуальных систем слияния данных и 
системный подход к слиянию данных, однако при этом не указываются задачи слияния. 
Вместо этого для слияния данных они предоставляют набор функций и определяют отноше-
ния между ними [21]. 

3.3.1 Объектно-ориентированная модель (object-oriented model) 
Для слияния данных М. Кокар (M. Kokar) предложил воспользоваться объектно-

ориентированной моделью, состоящей из четырѐх ролей [21, 34] (рисунок 15). 
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Рисунок 15 – Структура объектно-ориентированной модели 

 Агент (actor) взаимодействует с окружающей средой, собирает данные. 
 Получатель (perceiver) проводит анализ, оценивает полученные данные после сбора дан-

ных, а затем передаѐт директору. 
 Директор (director) строит план действий с указанием целей системы на основе анализа, 

предоставленного получателем. 
 Менеджер (manager) контролирует агентов для выполнения планов, разработанных ди-

ректором. 
Данная модель описывает различные роли системы, однако при этом не рассматривает 

системные задачи. 

3.3.2 Архитектура Франкеля-Бедворта (Frankel-Bedworth) 
Б. Франкель предложил архитектуру, состоящую из двух саморегулирующихся процес-

сов, у которых разные цели и роли [17, 35] (рисунок 16):  
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Рисунок 16 – Архитектура Frankel-Bedworth 
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Рисунок 16 – Архитектура Frankel-Bedworth 

 

 локальный процесс пытается достичь целей, предусмотренных глобальным процессом, и 
обладает ролью средства оценки, которая подобна предыдущим моделям слияния дан-
ных; 

 глобальный процесс обновляет цели в соответствии с обратной связью, предоставленной 
локальным процессом. 

 

3.3.3 Модель ситуационной осведомлённости (Situation Awareness Endsley) 
Модель Эндсли (M.R. Endsley) [36] является наиболее известной моделью оценки обста-

новки. Она разрабатывалась для анализа деятельности операторов сложных динамических 
систем (самолетов, АЭС, заводов и т.п.), включая сравнительную оценку эффективности их 
работы, поиск причин ошибок и выработку рекомендаций по обучению для автоматизации 
процесса управления [20, 37]. 

Ситуационная осведомлѐнность означает возможность получения достаточно полной и 
точной информации о ситуациях в реальном режиме времени, необходимой для принятия 
решения и прогнозирования состояний. Согласно модели Эндсли состояние ситуационной 
осведомлѐнности является результатом процесса анализа и оценки ситуации и включает три 
уровня [38] (рисунок 17). 
 Уровень 1 – восприятие данных и обстановки. Быстро и эффективно осуществляется 

сбор необходимых данных с целью получения знаний того, что происходит вокруг; 
 Уровень 2 – понимание значения и важности ситуации. Осуществляется процесс слияния 

данных от разнородных источников с целью понимания значения собственных действий 
и действий других участников ситуации. 

 Уровень 3 – прогнозирование будущих состояний и событий. Представление собранных 
и проанализированных данных в необходимой форме с целью представления сценария 
развития ситуации. 
Модель Эндсли может применяться в различных областях, которые характеризуются вы-

сокой динамикой, большими объѐмами и структурной сложностью обрабатываемых данных, 
необходимостью одновременного решения нескольких задач в условиях ограниченных субъ-
ективных возможностей (например, рабочей памяти), высокой степенью риска, т.е. где не-
удачное решение может привести к тяжелым последствиям. 
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Рисунок 17 – Структура модели ситуационной осведомлѐнности  

Главные требования, которые предъявляются к системам ситуационного осведомления о 
состоянии сети, это: масштабируемость и возможность интеграции с существующей инфра-
структурой безопасности; возможность централизованного сбора, корреляции, анализа и 
отображения разнородных данных от всех компонентов инфраструктуры; возможность вза-
имодействия специалистов различных служб; предоставление всесторонних комплексных 
отчѐтов в режиме реального времени, уведомления об угрозах, высокий уровень визуализа-
ции; возможность получения данных из внешних источников [38]. 

Отметим, что достаточно сложно определить универсальную модель слияния данных для 
конкретного использования датчика. Проектирование и разработка интеллектуальных и сен-
сорных систем и сбор данных с нескольких разнотипных датчиков является сложной зада-
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чей. По этой причине для эффективного сбора данных и их обработки можно использовать 
несколько моделей слияния или их комбинации. Типичным примером является Комплексная 
модель, которая представляет собой сочетание трѐх моделей слияния данных: цикл OODA, 
водопадная модель и DFD.  

Проведѐнный анализ показал достаточно большое количество моделей слияния данных, 
которые могут найти широкое применение при диагностировании ТО любых отраслей про-
мышленности и транспорта. Однако при выборе той или иной модели необходимо учитывать 
ряд аспектов, например: какие собраны будут данные и на каком этапе; какая преследуется 
цель использования той или иной модели с точки зрения требований и будущего использо-
вания; на каком этапе будут приниматься решения. 

В связи с этим предлагаются следующие рекомендации: например, JDL модель и водо-
падную модель использовать для работы на высоком уровне, однако не исключено их ис-
пользование и на низком уровне; модель OODA целесообразно применять для деятельности 
отдельных лиц и организаций в условиях конкурентной среды (соперничества); модель ситу-
ационной осведомлѐнности использовать в случае, когда специалист, обеспечивающий эф-
фективное управление безопасностью организации, глубоко владеет текущей обстановкой 
(ситуационной осведомленностью). 

Заключение 
Слияние данных играет важную роль при диагностировании ТО, поскольку это увеличи-

вает вероятность обнаружения неисправностей ТО в условиях множества разнотипных дат-
чиков, а также уменьшает время реакции экспертов на различные ситуации.  

Исследованы различные структурные модели слияния данных и их принципы работы. 
Проведено сравнение рассмотренных моделей между собой, выявлены их преимущества и 
недостатки. Отмечено, что для эффективного сбора исходных данных, поступающих от 
множества разнотипных датчиков, и их обработки можно использовать несколько моделей 
слияния данных либо их комбинации.  
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недостатки. Отмечено, что для эффективного сбора исходных данных, поступающих от 
множества разнотипных датчиков, и их обработки можно использовать несколько моделей 
слияния данных либо их комбинации.  
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Abstract 
Fusion of heterogeneous data in real time is an important task in the diagnosis of technical objects. This is due to the 
need of taking into account not only the data coming from the sensors, but also external factors affecting the technical 
object. The article addresses problems of data fusion terminology on the basis of a review of the national and foreign 
literature. New definition of the term "data fusion" is proposed. Different scientific views of domestic and foreign ex-
perts on a problem of data fusion for diagnosing of technical objects in presence of different types of sensors and heter-
ogeneous information are generalized and systematized. The adapted classification of data fusion, taking into account 
various criteria (the relations between sensors, the level of abstraction of data, architecture type), is presented. Classifi-
cation of structural models of data fusion, developed for creation of intellectual systems of data fusion is given. Models 
of process of data fusion are investigated, their structures are presented, model merits and demerits are revealed. It is 
noted that for effective collecting of the basic data, arriving from of different types of sensors, and its processing it is 
possible to use several models of data fusion or their combination. It will allow making scientifically based manage-
ment decisions when diagnosing difficult technical objects. While a lot of works of foreign researchers are devoted to 
separate sections of data fusion technologies, the paper presents the first full research in Russian where all the main 
aspects that belong to the intellectual technologies of data fusion are considered. 
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