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От редакции

 

 

ИЗМЕРЯТЬ НЕИЗМЕРИМОЕ 
TO MEASURE IMMEASURABLE 

Измеряй измеримое и делай неизмеримое измеримым 
Галилео Галилей 

 
Мы заигрались, считая, что всё можно «взвесить»  

Т.В. Черниговская 
 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
О растущем влиянии цифровизации всего и вся на жизнь и дея-

тельность, в том числе на науку и еѐ производительную силу, не раз 
говорилось и писалось, в том числе и на страницах нашего журнала. 

Конференция SCIENCE ONLINE позиционирует себя флагман-
ским мероприятием в профессиональной жизни специалистов в об-
ласти научной информации, т.к. объединяет тех, кто создаѐт и 
транслирует, анализирует и оценивает информацию в науке, высшем 
образовании и наукоѐмком бизнесе. На SCIENCE ONLINE обсуж-
даются самые актуальные проблемы, формируется повестка дня, 
ставятся основополагающие вопросы, определяются перспективы и 
векторы развития отрасли. Не исключением стала и прошедшая 
XXII конференция, на которой шла дискуссия об измеримости науч-
ного труда1. 

По мнению апологетов так называемого «нового менеджеризма» (точнее, обновлѐнной 
уже «в цифре» бюрократии) наука и образование превращаются в социальные сервисы, а 
учѐные и преподаватели становятся исполнителями услуг, качество которых оценивается 
преимущественно через количественные показатели. На место академической свободы и 
коллегиальности пришли: бизнес-ориентированная цель - достижение конкретного результа-
та, тотальная подотчѐтность, управление и оценка работы по показателям, взятым из биб-
лиометрии, которые там используются лишь как атрибуты трендов, а не как критерии. 

Очередную попытку обозначить проблему бюрократизации наукометрии сделал в своѐм 
докладе «Онтология проектирования научного журнала» на прошедшей конференции проф. 
Самарского университета Боргест Н.М., призвав собравшихся специалистов обсудить атри-
бутивные вопросы трудноизмеряемых сущностей в науке. О получении эффекта симуляции 
научной деятельности вместо еѐ стимулирования, когда простые, легко измеряемые атрибу-
ты сущностей используют в качестве их оценки, говорил в своѐм вступительном слове гене-
ральный директор Научной электронной библиотеки eLIBRARY.RU Ерѐменко Г.О.2.  

Наукометрия3, как область знания, занимающаяся изучением науки статистическими ис-
следованиями структуры и динамики научной деятельности, и еѐ младшая дочь библиомет-
рия4, занимающаяся количественным анализом документальных потоков на основе библио-
графических данных публикаций, в руках бюрократии превратились в стимул деградации и 

                                                           
1 Презентации докладов и круглых столов международной конференции Science Online XXII 26 мая - 2 июня 2019 г., Испа-
ния, остров Майорка. - https://elibrary.ru/projects/conference/majorca2019/program.asp. 
2 Программа конференции Science Online XXII. - https://elibrary.ru/projects/conference/majorca2019/program.pdf. 
3 Философская энциклопедия. НАУКОМЕТРИЯ. - https://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_philosophy/8727. 
4 Энциклопедия эпистемологии и философии науки. - https://epistemology_of_science.academic.ru/77/библиометрия  

Галилео Галилей  
(1564 – 1642) 

ОТ РЕДАКЦИИ
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массовой симуляции псевдонаучной деятельности. Ведь хорошо известно, что библиометрия 
осуществляет количественные исследования, направленные на выявление тенденций, глав-
ным образом долгосрочных, что связано со стратегическим отслеживанием развития науки, 
при этом используются лишь  легко доступные массивы вторичной информации. 

Профессор Т.В. Черниговская на дискуссии, посвящѐнной 25-летию газеты The Art 
Newspaper, где обсуждался вопрос об искусстве, выразила мысль, что «…мы заигрались, в 
искусственный интеллект заигрались. Мы верим тому, что можно взвесить, что можно по-
трогать, что можно сосчитать». Конечно, уважаемый профессор здесь не спорит с Галилео 
Галилеем, который считал, что «тот, кто хочет решать вопросы естественных наук без по-
мощи математики, ставит неразрешимую задачу. Следует измерять то, что измеримо, и де-
лать измеримым то, что таковым не является5». При этом Галилео Галилей – философ, аст-
роном, физик, изобретатель и конструктор утверждал: «Поиск сущности я считаю занятием 
суетным и невозможным, а затраченные усилия — в равной мере тщетными… [Но] если 
тщетно искать субстанцию солнечных пятен, это ещѐ не значит, что нами не могут быть ис-
следованы некоторые их характеристики, например место, движение, форма, величина, не-
прозрачность, способность к изменениям, их образование и исчезновение6». 

Эйнштейн, назвав Галилея «отцом современной науки», писал, что «ему удалось преодо-
леть антропоцентрическое и мифическое мышление своих современников и вновь вернуть 
объективное и причинное восприятие космоса7, утраченное с упадком греческой культуры8». 

Выдающийся физик Стивен Хокинг, отмечая заслуги Галилея, писал: «…у человека есть 
надежда понять, как устроен мир, и что этого можно добиться, наблюдая наш реальный 
мир9». Именно реальный мир, а не его легко определяемую «тень», по которой судят о сущ-
ностях в этом мире! Складывается впечатление, что увлечѐнные псевдонаукометристы и их 
младшие братья библиометристы, предлагая бюрократам свои инструменты и свои бизнес-
модели, забыли платоновский «Миф о пещере» — знаменитую аллегорию о тени вещей, ис-
пользованную им в книге «Государство». В этой притче Платон обращает внимание на то, 
что познание и понимание сущности вещей не даѐтся само собой, а требует труда и усилий 
(которых явно не достаѐт нашим бюрократам). По Платону идеальным городом могут пра-
вить только те, кто проник в сущность самих идей, сумел понять и атрибутировать их, сфор-
мулировать критерий и лишь потом получает возможность измерять и судить о них. 

В этом номере журнала авторы статей пытаются определиться с концепциями и поняти-
ями: космос, университет (Самсонов, Нестеров) и управление (Микони); компетенции вы-
пускников (Асанов и др.) и рейтинг преподавателей (Сосинская и др.); экономическая (Тро-
шин) и кибербезопасность (Массель, Гаськова) в системах разного уровня, а также предло-
жить методы (Крейнович и др.), инструменты (Жиляев) и формулы (Пиявский) для принятия 
решений в нечѐткой среде при многих критериях. 

Уважаемый читатель, приятного Вам прочтения! 
Стать автором нашего журнала - очень просто тем, у кого есть новые результаты в об-

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

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
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Аннотация 
В статье формулируются методологические основания модели университета четвѐртого поколе-
ния. Университет понимается как социальный институт, выполняющий функцию развития чело-
века. Проблема, на решение которой ориентированы приведѐнные в статье размышления, - отсут-
ствие в актуальном дискуссионном поле проработанной модели университета философского уров-
ня, отвечающей целевым показателям национальных проектов «Наука», «Образование» и «Циф-
ровая экономика». Методология исследования – схемы развития в теории познания, теории дея-
тельности и философии техники. Результат заключается в демонстрации онтологической схемы 
для построения трансформационной модели университета, допускающей верификацию текущего 
положения дел в процессах реформирования высшего образования России, гарантирующей коге-
рентность стандартов развития университета как социального института. В первых трѐх разделах 
формулируются базовые онтологические предпосылки взаимодействия человека и космоса, рас-
крывается содержание понятий космоса, научного познания и технического творчества, демон-
стрируются ступени развития искусственной природы. Приводится онтологическая схема, фикси-
рующая знание и действие человека в актуальном и потенциальном космосе. В четвѐртом разделе 
защищается тезис о том, что университет – это форма социальной организации, выполняющая 
функцию управления взаимодействием космоса и человека и развивающаяся соразмерно уровню 
науки и техники. В пятом и шестом разделах обсуждаются так называемые «поколения» универ-
ситетов, трансформация университета описывается как последовательная эмансипация и институ-
ционализация функций самоуправления социального субъекта: второе поколение университетов 
формирует в себе структуры управления исследованиями, третье поколение – структуры внедре-
ния результатов исследований в реальную экономику. В седьмом разделе формулируется тезис о 
том, что университет четвѐртого поколения, синтезирующий формы исследовательского и пред-
принимательского университета, чтобы соответствовать актуальному состоянию искусственной 
среды обитания человечества, должен создать в себе структуры управления целеполаганием и 
научиться работать с новым уровнем неопределѐнности.   
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Введение 
Система высшего образования сегодня в России находится в точке бифуркации. Невоз-

можно предсказать, какую форму в целом она примет, какова будет структура отдельных 
университетов, как будут определены их целевые функции и границы возможностей. Однако 
можно и нужно прояснять содержание базовых понятий, управляющих процессами рефор-
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массовой симуляции псевдонаучной деятельности. Ведь хорошо известно, что библиометрия 
осуществляет количественные исследования, направленные на выявление тенденций, глав-
ным образом долгосрочных, что связано со стратегическим отслеживанием развития науки, 
при этом используются лишь  легко доступные массивы вторичной информации. 

Профессор Т.В. Черниговская на дискуссии, посвящѐнной 25-летию газеты The Art 
Newspaper, где обсуждался вопрос об искусстве, выразила мысль, что «…мы заигрались, в 
искусственный интеллект заигрались. Мы верим тому, что можно взвесить, что можно по-
трогать, что можно сосчитать». Конечно, уважаемый профессор здесь не спорит с Галилео 
Галилеем, который считал, что «тот, кто хочет решать вопросы естественных наук без по-
мощи математики, ставит неразрешимую задачу. Следует измерять то, что измеримо, и де-
лать измеримым то, что таковым не является5». При этом Галилео Галилей – философ, аст-
роном, физик, изобретатель и конструктор утверждал: «Поиск сущности я считаю занятием 
суетным и невозможным, а затраченные усилия — в равной мере тщетными… [Но] если 
тщетно искать субстанцию солнечных пятен, это ещѐ не значит, что нами не могут быть ис-
следованы некоторые их характеристики, например место, движение, форма, величина, не-
прозрачность, способность к изменениям, их образование и исчезновение6». 

Эйнштейн, назвав Галилея «отцом современной науки», писал, что «ему удалось преодо-
леть антропоцентрическое и мифическое мышление своих современников и вновь вернуть 
объективное и причинное восприятие космоса7, утраченное с упадком греческой культуры8». 

Выдающийся физик Стивен Хокинг, отмечая заслуги Галилея, писал: «…у человека есть 
надежда понять, как устроен мир, и что этого можно добиться, наблюдая наш реальный 
мир9». Именно реальный мир, а не его легко определяемую «тень», по которой судят о сущ-
ностях в этом мире! Складывается впечатление, что увлечѐнные псевдонаукометристы и их 
младшие братья библиометристы, предлагая бюрократам свои инструменты и свои бизнес-
модели, забыли платоновский «Миф о пещере» — знаменитую аллегорию о тени вещей, ис-
пользованную им в книге «Государство». В этой притче Платон обращает внимание на то, 
что познание и понимание сущности вещей не даѐтся само собой, а требует труда и усилий 
(которых явно не достаѐт нашим бюрократам). По Платону идеальным городом могут пра-
вить только те, кто проник в сущность самих идей, сумел понять и атрибутировать их, сфор-
мулировать критерий и лишь потом получает возможность измерять и судить о них. 

В этом номере журнала авторы статей пытаются определиться с концепциями и поняти-
ями: космос, университет (Самсонов, Нестеров) и управление (Микони); компетенции вы-
пускников (Асанов и др.) и рейтинг преподавателей (Сосинская и др.); экономическая (Тро-
шин) и кибербезопасность (Массель, Гаськова) в системах разного уровня, а также предло-
жить методы (Крейнович и др.), инструменты (Жиляев) и формулы (Пиявский) для принятия 
решений в нечѐткой среде при многих критериях. 

Уважаемый читатель, приятного Вам прочтения! 
Стать автором нашего журнала - очень просто тем, у кого есть новые результаты в об-

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

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
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рѐх томах. — М.: Наука, 1967. — Т. IV. — С. 337. 
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мирования высшей школы, строить модели и верифицировать их на доступном опыте, чтобы 
понимать направление, содержание, цели и ожидаемые результаты трансформаций.  

В предлагаемом рассуждении предпринята попытка показать на уровне философского 
обобщения, каково содержание понятия университета, на каком онтологическом основании 
университет развивается и что конкретно означает понятие развития применительно к про-
цессу трансформации университета первого поколения в университет второго, третьего и 
четвѐртого поколения. Базовым понятием, на фоне которого строится рассуждение, является 
понятие космоса. С одной стороны, это фундаментальное философское понятие (в процессе 
определения «космоса» невозможно перестать быть частью космоса), - и на его фоне будут 
показаны те базовые положения дел, без учѐта которых невозможно рассуждать или дей-
ствовать в социальном пространстве. С другой стороны, понятие космоса является опреде-
ляющим для группы инженерных вузов, исторически предназначенных для удовлетворения 
нужд авиационной и космической промышленности, а в настоящее время – подобно Самар-
скому университету – переживающих превращение в классические университеты. 

Вопреки обыденному значению слова «космос», подразумевающему некое пространство 
за пределами земной атмосферы, словарями оно задаѐтся как «синоним астрономического 
определения Вселенной» [1], как «бесконечное пространство, включающее все небесные те-
ла» [2]. Исходные определения [3], зафиксированные для архаико-мифологического миро-
воззрения, вводят его в качестве  «мироздания, понимаемого как целостная, упорядоченная, 
организованная в соответствии с определѐнным законом (принципом) вселенная» [4], в каче-
стве «мирового порядка, мирового целого, которое в отличие от хаоса не только упорядоче-
но, но и прекрасно в силу царящей в нѐм гармонии» [5]. Актуальные словари по философии 
и методологии науки говорят о космосе как о «целесообразно устроенном порядке… порядке 
вселенной…» [6]. 

Семантическое поле слова «космос» включает представления о «порядке», «вселенной», 
«мире», «системе», «источнике», «правиле», «универсуме», «принципе», «начале», «приро-
де». Вполне очевидно, что в содержании этого понятия схвачено исторически изменчивое, 
однако предельно конкретное представление о реальности, как она есть сама по себе, о су-
щем, частью которого человек является. Инновационность понятия «космос» в нашем случае 
заключается в том, чтобы вернуть ему исходную глубину. Если «космос» лежит в фундамен-
те стратегии развития социального субъекта, то новизна, внедряемая этой стратегией, долж-
на быть соразмерна онтологическим и эпистемологическим основаниям, которые в свѐрну-
том виде заключены в этом понятии. Развѐртывание понятия «космос» подразумевает как 
минимум три коллизии общефилософского характера, связанные 1) с взаимодействием кос-
моса и человека, 2) с вопросом о научном познании и техническом творчестве, 3) с транс-
формацией природы в процессе технологического развития, – вне учѐта которых рефлексия 
над любой формой социальной организации не имеет смысла.  

1 Космос и человек 
Космос и человек – полярные понятия в теории познания. Крайние позиции в определе-

нии их взаимодействия носят характер реализма и конструктивизма. Согласно первому, че-
ловек есть фрагмент пребывающего в себе космоса, способный истинностным образом его 
познавать и встраиваться в него путѐм создания искусственных объектов. Согласно второму, 
человек творит космос из самого себя, порождая его в виде содержаний собственных состоя-
ний сознания, практических действий и техники. Нейтральная позиция, представленная, 
например, критической философией, трансцендентализмом, семиотикой техники, заключает-
ся в том, что «космос» и «человек» создают ситуацию познания, в которой первое невозмож-
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мирования высшей школы, строить модели и верифицировать их на доступном опыте, чтобы 
понимать направление, содержание, цели и ожидаемые результаты трансформаций.  

В предлагаемом рассуждении предпринята попытка показать на уровне философского 
обобщения, каково содержание понятия университета, на каком онтологическом основании 
университет развивается и что конкретно означает понятие развития применительно к про-
цессу трансформации университета первого поколения в университет второго, третьего и 
четвѐртого поколения. Базовым понятием, на фоне которого строится рассуждение, является 
понятие космоса. С одной стороны, это фундаментальное философское понятие (в процессе 
определения «космоса» невозможно перестать быть частью космоса), - и на его фоне будут 
показаны те базовые положения дел, без учѐта которых невозможно рассуждать или дей-
ствовать в социальном пространстве. С другой стороны, понятие космоса является опреде-
ляющим для группы инженерных вузов, исторически предназначенных для удовлетворения 
нужд авиационной и космической промышленности, а в настоящее время – подобно Самар-
скому университету – переживающих превращение в классические университеты. 

Вопреки обыденному значению слова «космос», подразумевающему некое пространство 
за пределами земной атмосферы, словарями оно задаѐтся как «синоним астрономического 
определения Вселенной» [1], как «бесконечное пространство, включающее все небесные те-
ла» [2]. Исходные определения [3], зафиксированные для архаико-мифологического миро-
воззрения, вводят его в качестве  «мироздания, понимаемого как целостная, упорядоченная, 
организованная в соответствии с определѐнным законом (принципом) вселенная» [4], в каче-
стве «мирового порядка, мирового целого, которое в отличие от хаоса не только упорядоче-
но, но и прекрасно в силу царящей в нѐм гармонии» [5]. Актуальные словари по философии 
и методологии науки говорят о космосе как о «целесообразно устроенном порядке… порядке 
вселенной…» [6]. 

Семантическое поле слова «космос» включает представления о «порядке», «вселенной», 
«мире», «системе», «источнике», «правиле», «универсуме», «принципе», «начале», «приро-
де». Вполне очевидно, что в содержании этого понятия схвачено исторически изменчивое, 
однако предельно конкретное представление о реальности, как она есть сама по себе, о су-
щем, частью которого человек является. Инновационность понятия «космос» в нашем случае 
заключается в том, чтобы вернуть ему исходную глубину. Если «космос» лежит в фундамен-
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1 Космос и человек 
Космос и человек – полярные понятия в теории познания. Крайние позиции в определе-

нии их взаимодействия носят характер реализма и конструктивизма. Согласно первому, че-
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ся в том, что «космос» и «человек» создают ситуацию познания, в которой первое невозмож-

 

но без второго: без человека как субъекта познания и деятельности не существует никакого 
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ния, в виде актуальной и потенциальной системы правил. Эпохи поздней схоластики и Ново-
го времени приложили значительные усилия для того, чтобы прояснить общее представле-
ние о порядке мироздания, понятом через наборы правил. В актах познания и технической 
деятельности человек сталкивается с системными ограничениями и регулярными последова-
тельностями среды, субъективно выраженными, например, в нарушении ожиданий, из кото-
рых делается вывод о законосообразном характере мироздания, фиксируемом в виде разно-
родных правил. Некоторая часть правил известна человеку в тот или иной период времени в 
силу инстинкта или обучения, некоторая – нет. Это свидетельствует о том, что космос в виде 
порядка, в виде систем правил раскрывается как актуальный, или известный человеку, и как 
потенциальный, ещѐ не известный человеку. Допущение идеи «потенциального космоса» 
позволило обосновать идеи «бесконечной природы» и возможности прогресса как количе-
ственного роста объективного знания о природе в процессе приближения к реальности. 

Человек как субъект деятельности раскрывается в актах познания и деятельности. Позна-
вая, каждый из нас занимает преимущественно субъективирующую, рецептивную позицию, 
ориентированную на снятие неопределѐнности в виде знания о незнании или непонимания. 
Действуя, мы исполняем желания и удовлетворяем потребности, занимая преимущественно 
объективирующую, проективную позицию, ориентированную на создание нового: новых 
объектов, новых представлений, новых гипотез и теорий. Различие между познанием и дей-
ствием очевидно: первое ориентировано на знание как на истинностную фиксацию имею-
щихся правил, второе – на их адекватное среде применение. Модели познания носят харак-
тер описания, модели деятельности – характер предписания. 

Сказанное позволяет построить простейшее соответствие (см. таблицу 1), демонстриру-
ющее базовые формы взаимодействия человека и космоса: знание в актуальном и потенци-
альном космосе, действие в актуальном и потенциальном космосе. 

Таблица 1 – Базовые формы взаимодействия человека и космоса 

 Космос 
Человек Актуальный космос Потенциальный космос 

Знание Реальная наука, результат –  
выявленные законы природы 

Метафизика, результат – гипотетиче-
ские законы, художественное творче-
ство, фиксация границ мыслимого 

Действие Техника, результат – новые объекты 
на основе законов природы 

Целеполагание, прогноз, фиксация 
границ возможного 

 
Положение дел, выражаемое в приведѐнной таблице, иллюстрирует сформулированное в 

середине XX в. польским философом Романом Ингарденом соотношение онтологии, мета-
физики и реальной науки [7]. Та или иная исторически или логически обусловленная аксио-
матизация процедур познания создаѐт онтологию как набор базовых предпосылок (постула-
ты, протокольные предложения, алфавит с правилами вывода и т.п.); предложения, теории и 
модели, корректно выведенные из аксиоматики, относятся либо к реальной науке, если они 
верифицируются опытом, либо к метафизике, если такая верификация пока, в силу историче-
ских обстоятельств, невозможна. В том или ином виде человек или любой другой познаю-
щий и действующий субъект, способный к обработке входящей информации (включая в чис-
ло таких субъектов и социальные институты), всегда в любой момент времени имеет дело со 
всеми четырьмя позициями, независимо от того, осознаѐт он это или нет. 
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2 Научное познание и техническое творчество 
Познание как таковое есть процесс субъективирования реальности, «превращение суще-

го в объект» [8, с.107] или преобразование чуждых кодов в естественные [9, с.191]. Традици-
онно, начиная с Платона, о познании говорят как о взаимодействии инстанций или слоѐв со-
знания, понимая под ними чувственное восприятие, рассудок (рацио) и разум (интеллект). 
Нечто сначала известно в виде объекта, данного посредством органов чувств, затем в виде 
предмета, заданного способом логико-категориального или языкового схватывания, и, нако-
нец, в качестве разумного правила, соединяющего предмет и объект. 

Научное познание – новый в историческом смысле способ извлечения и организации 
знания, связанный со специфическим характером обоснования истинности убеждений в из-
мерительном эксперименте. Важно, что о научном познании в строгом смысле можно гово-
рить там и только там, где дедуктивные модели, подтверждѐнные логическим анализом, ин-
терпретируются на прямо или косвенно данных объектах чувственного восприятия. Общая 
ситуация познания, характеризующая того или иного субъекта в его отношении к реально-
сти, анализируется, как правило, в противопоставлении незнания о незнании (допроблемная 
ситуация), знания о незнании (проблемная ситуация), незнания о знании и знания о зна-
нии [10]. Научное познание начинается с проблемной ситуации и, как правило, стремится к 
максимально полному знанию о знании. 

Действие, техническое творчество или техника в общем смысле – это «всякое целесооб-
разное воздействие наружу» [11, с.90]. Исторически возникновение собственно научного по-
знания как способа открытия причин предметов в диалоге с природой является следствием 
развития техники, позволившего фиксировать точные ответы природы на корректно задан-
ные человеком путѐм измерительного эксперимента вопросы. 

Важно, что всякая техника есть обращение процедур познания, переход от описания 
природы к применению его результатов. Техническое действие направлено на создание но-
вого, искусственных объектов и оно осуществляется посредством тех же самых инстанций 
или слоѐв сознания, которые участвуют в познании: меняется лишь вектор и порядок их 
осуществления. В этике и теории деятельности модели, полученные познанием, называют 
описательными (дескриптивными) - это законы природы; модели же действия называют по-
рождающими (прескриптивными) - это нормы, ценности и цели. Деятельность, творчество и 
техника берут начало в сфере разума в виде фантазии, вымысла, инобытия и целеполагания, 
продолжаются в рассудке в виде оформленных логико-категориальной или языковой формой  
конструкций, схем и представлений и завершаются в создании артефакта, доступного чув-
ственному восприятию. Такова классическая схема творческого технического акта.   

Превращение описывающей теоретико-познавательной модели в нормативную модель 
деятельности П.К. Энгельмейер назвал интуицией [12]. Это серьѐзный момент, позволяющий 
устранить множество недоразумений. Крайне важно понимать и фиксировать, на каком 
уровне познания тот или иной субъект переходит от интериоризации к действию. Если субъ-
ектом не отрефлексированы схемы рассудка и разума, если они для него являются неосозна-
ваемыми и работают в сфере бессознательного, тогда его чувственная интуиция носит харак-
тер незнания о знании: художники и поэты в состоянии создавать новые объекты, не осозна-
вая и не понимая работы категориальных и интеллектуальных моделей сознания, участвую-
щих в этом созидании. В определѐнном смысле всякий человек находится в ситуации незна-
ния о знании до тех пор, пока человечество не сможет технически воссоздать человеческий 
организм, эквивалентный природному. 

Технология в виде суммы моделей, применение которых позволяет получать исполняю-
щие человеческие потребности артефакты с заданными свойствами, опирается на научное 
познание. Важно, что интуиция инженера как субъекта технической деятельности представ-
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ляет собой «пересборку» опыта учѐного, работающего с корректно определѐнными понятия-
ми и верифицированными на опыте моделями. Для инженера недопустимо оставаться в сфе-
ре чувственной или только рассудочной интуиции при наличии проработанного и историче-
ски устойчивого научного понятийного аппарата. 

Взаимодействие в системе человек-космос в ситуации познания определено космосом, а 
в ситуации технического действия – человеком. При переходе от познания к действию центр 
и периферия субъективного внимания меняются местами, однако понятийно выраженные 
модели знания остаются теми же самыми. Именно это позволяет, например, наукам о жизни 
превращаться в биотехнологии, наукам о человеке – в когнитивные технологии, наукам о со-
циуме – в социальные технологии и т.д. 

3 Трансформация природы 
И научное познание, и техническое действие с каждой эпохой усложняют свои структу-

ры. Рост сложности создаваемых моделей, рост количества учитываемых правил и сред их 
применения свидетельствует о реальном прогрессе, формы которого задают и определяют 
едва ли не все стороны социального взаимодействия. Прогресс научного познания влечѐт 
трансформацию в способах обоснования истинности дескриптивных моделей, он зафиксиро-
ван В.С. Стѐпиным [13] как переход от классической научной рациональности к неклассиче-
ской и постнеклассической. Теория управления, разделяющая иерархические, системные и 
средовые формы управления в соответствии с типами научной рациональности, исследована 
В.Е. Лепским [14]. Прогресс технической деятельности влечѐт трансформацию природы как 
среды обитания человека и подразумевает переход от естественной природы к искусствен-
ной природе первого порядка, затем к искусственной природе второго порядка, и в настоя-
щее время технологически развитые общества переживают переход к искусственной природе 
третьего порядка2. 

Первоначально взаимодействие человека и космоса разворачивается в условиях есте-
ственной природы. Познание в этот архаико-мифологический период ориентировано на ме-
тоды наблюдения и выражено в метафорических формах, действие носит безличный и инту-
итивный характер. Математика, например, предстаѐт как мистическая практика, а инженер-
ное действие – как чистая чувственная интуиция. Удачная и ѐмкая характеристика архаиче-
ского мышления дана в работе [15]: лодку строю не я, лодка строится сама моими усилиями. 
Это донаучный ремесленный период, где формы рефлексии над познанием и деятельностью 
представлены, как правило, в мифе. Человек является здесь частью природы в том смысле, 
что само взаимодействие «человек-космос» не отрефлексировано ни в рецептивно-
познавательном, ни в технико-управленческом плане: субъекты, объекты и те или иные 
управляющие воздействия не осознаются как таковые. 

Артефакты, созданные человеком в донаучном ремесленном периоде развития, посте-
пенно создают первую искусственную среду обитания человека. Сам механизм возникнове-
ния новой среды может быть описан как синтез тезиса и антитезиса в смысле Г.В.Ф. Гегеля 
[16]: положения дел в естественной природе выступают тезисом, вновь созданные техниче-
ские артефакты – антитезисом, снятие оппозиции приводит к новому качеству среды, искус-
ственной природе. С известной долей условности период становления первой искусственной 
природы («век прогресса», «век машин») охватывает период с середины XVIII в. от появле-
ния первых машин и вплоть до становления кибернетики в 50-е годы XX в. В этот период 

                                                           
2 Здесь стоит также отметить работы ушедшего от нас члена редколлегии журнала, проф. В.А. Виттиха (1940-2017), как 
инженера, остро почувствовавшего «трансформацию в способах обоснования истинности дескриптивных моделей» и ис-
кавшего пути применения этих способов, как обновления подхода к управлению социотехническими системами. Прим. ред. 
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возникает и оформляется классическая научная рациональность, требующая разделять субъ-
ект и объект познания, и иерархическая теория управления, техника манифестируется архи-
медовыми машинами, преобразующими энергию. 

Вторая искусственная природа – это «век кибернетики», механизм еѐ возникновения 
описывается той же самой диалектикой. Специфика второй искусственной природы в том, 
что артефакты – искусственные объекты, созданные человеком для удовлетворения той или 
иной потребности, – проникают из сферы чувственного восприятия в сферу рассудка. Об-
ласть искусственного расширяется с области материально данных объектов, фиксируемых 
органами чувств, на область рассудочных структур, формирующих конструкции, схемы и 
представления познания и нормы технического действия. Г. Гюнтер [17] назвал машины 
второй природы «неархимедовыми машинами», преобразующими не энергию, но информа-
цию. Специфика второй искусственной природы в настоящее время не до конца осмыслена 
антропологами и социологами: если относительно первой искусственной природы были 
предприняты грандиозные усилия для описания положения человека в новой для него искус-
ственной среде (от «отчуждения» К. Маркса [18] до «одномерности» Г. Маркузе [19]), то от-
носительно второй искусственной природы это положение пока системно не прояснено. 
С точки зрения науки вторая искусственная природа коррелирует с неклассическим идеалом 
рациональности, требующим учитывать относительность объекта на фоне методов, применя-
емых в познании субъектом, равно как и с сетевой теорией управления, демонстрирующей, 
что эффективное достижение целей в проективном субъект-объектном взаимодействии тре-
бует не только вертикально-иерархического упорядочивания, но и горизонтальных нелиней-
ных связей со свободными регламентами коммуникации. 

Третья искусственная природа – это создание новой цифровой среды обитания, на пороге 
которой сейчас стоит человечество. Еѐ коррелятом в научном познании является постнеклас-
сический идеал рациональности, требующий от учѐного и инженера учитывать социальные 
проекции собственных действий, средовая теория управления, подразумевающая, что при 
наличии иерархий и систем в субъект-объектном взаимодействии целевой результат достига-
ется путѐм управления параметрами среды. В инженерно-технической деятельности это сре-
да, в которой область артефактов включает в себя не только искусственные объекты чув-
ственного восприятия и предметы рассудка, но и традиционные области разума: искусствен-
ная рефлексия, воображение, целеполагание, определение и сдвиг границ мыслимого и воз-
можного. Социальные аспекты связаны с тем, что машина из противника человека, каким 
она была в «век прогресса», и из элемента структуры познавательной и технической дея-
тельности, каким она является сейчас, в «век кибернетики», становится в условиях третьей 
искусственной природы самостоятельным субъектом социальной среды, участвует наряду с 
человеком – конкурируя, содействуя или не замечая его – во взаимодействии с космосом. 

В целом важно подчеркнуть, что трансформация природы во взаимодействии человека и 
космоса подразумевает самопознание и самосозидание человека за счѐт превращения потен-
циального космоса в актуальный в познании и технике. Прогресс связан с расширением об-
ласти искусственного со сферы чувственного восприятия на сферу рассудка, а затем интел-
лекта и разума и с фундаментальным изменением среды обитания человека в биологическом 
смысле этого термина: жизнь нашего современника в условиях мегаполиса отличается от 
жизни дикаря в первобытном лесу, в той же мере цифровая жизнь в информационных систе-
мах отличается от биологической жизни, и в существенно большей мере жизнь субъектов 
третьей искусственной природы будет отличаться от того, что сейчас называется «жиз-
нью» [20]. Это открытые полемические темы.  
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ект и объект познания, и иерархическая теория управления, техника манифестируется архи-
медовыми машинами, преобразующими энергию. 

Вторая искусственная природа – это «век кибернетики», механизм еѐ возникновения 
описывается той же самой диалектикой. Специфика второй искусственной природы в том, 
что артефакты – искусственные объекты, созданные человеком для удовлетворения той или 
иной потребности, – проникают из сферы чувственного восприятия в сферу рассудка. Об-
ласть искусственного расширяется с области материально данных объектов, фиксируемых 
органами чувств, на область рассудочных структур, формирующих конструкции, схемы и 
представления познания и нормы технического действия. Г. Гюнтер [17] назвал машины 
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С точки зрения науки вторая искусственная природа коррелирует с неклассическим идеалом 
рациональности, требующим учитывать относительность объекта на фоне методов, применя-
емых в познании субъектом, равно как и с сетевой теорией управления, демонстрирующей, 
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Третья искусственная природа – это создание новой цифровой среды обитания, на пороге 
которой сейчас стоит человечество. Еѐ коррелятом в научном познании является постнеклас-
сический идеал рациональности, требующий от учѐного и инженера учитывать социальные 
проекции собственных действий, средовая теория управления, подразумевающая, что при 
наличии иерархий и систем в субъект-объектном взаимодействии целевой результат достига-
ется путѐм управления параметрами среды. В инженерно-технической деятельности это сре-
да, в которой область артефактов включает в себя не только искусственные объекты чув-
ственного восприятия и предметы рассудка, но и традиционные области разума: искусствен-
ная рефлексия, воображение, целеполагание, определение и сдвиг границ мыслимого и воз-
можного. Социальные аспекты связаны с тем, что машина из противника человека, каким 
она была в «век прогресса», и из элемента структуры познавательной и технической дея-
тельности, каким она является сейчас, в «век кибернетики», становится в условиях третьей 
искусственной природы самостоятельным субъектом социальной среды, участвует наряду с 
человеком – конкурируя, содействуя или не замечая его – во взаимодействии с космосом. 

В целом важно подчеркнуть, что трансформация природы во взаимодействии человека и 
космоса подразумевает самопознание и самосозидание человека за счѐт превращения потен-
циального космоса в актуальный в познании и технике. Прогресс связан с расширением об-
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лекта и разума и с фундаментальным изменением среды обитания человека в биологическом 
смысле этого термина: жизнь нашего современника в условиях мегаполиса отличается от 
жизни дикаря в первобытном лесу, в той же мере цифровая жизнь в информационных систе-
мах отличается от биологической жизни, и в существенно большей мере жизнь субъектов 
третьей искусственной природы будет отличаться от того, что сейчас называется «жиз-
нью» [20]. Это открытые полемические темы.  

 

4 Университет как форма управления взаимодействием человека и космоса  
Сформулированные коллизии позволяют обозначить минимально приемлемый контекст 

обсуждения проблемы развития университета. Сам по себе университет – это форма соци-
альной организации, выполняющая функцию управления взаимодействием реальности и че-
ловека (см. подробнее [21, 22]). Университет, с одной стороны - это инструмент интеграции 
человека в космос, в реальность, как она известна в том или ином периоде времени в виде 
одного или нескольких наборов действительностей. С другой стороны, университет – это ин-
струмент создания космоса в виде построения среды обитания, в виде способа задания гра-
ницы мыслимого, возможного и действительного. Управление взаимодействием космоса и 
человека – это генерация памяти в виде знаний и норм и построение моделей развития чело-
века как субъекта познания и действия. 

Университет как субъект управления фиксирует и транслирует границу актуального и 
потенциального космоса. В области познания - это соотношение между онтологиями, реаль-
ной наукой и метафизикой как сферой мыслимого. В области техники - это соотношение 
между онтологиями, реализуемыми технологиями и целеполаганием как сферой возможного. 

Объектом управляющего воздействия являются люди: студенты и преподаватели, кото-
рые обучаются и обучают, усваивая и транслируя научные знания и технические нормы. 
Точнее было бы сказать, что университет соотносит состояние границы актуального и по-
тенциального космоса у своих слушателей с их образцовым состоянием, как оно доступно 
его преподавателям. Иного содержания, выходящего за пределы такого соотнесения, у уни-
верситетских процедур образовательной деятельности нет: они являются собственно обуча-
ющими, когда транслируют ту или иную объяснительную модель, и воспитательными, когда 
передают явную или неявную систему норм и ценностей, сопровождающую извлечение и 
применение этой объяснительной модели. 

Университет переводит человека из естественного состояния в состояние той природы, к 
которой он сам относится. Историческое развитие университета как социального субъекта 
обусловлено состоянием среды, относительно которой выполняются функции генерации па-
мяти и создания эволюционных моделей. В условиях естественной природы, в донаучный 
период формирования эти функции растворены в традициях и обычаях и институционализи-
руются в форме школ. В условиях первой искусственной природы возникают университеты 
первого и второго поколений, в условиях второй искусственной природы формируются мо-
дели университетов третьего поколения, для условий третьей искусственной природы возни-
кает задача создания, обсуждения и реализации университета четвѐртого поколения. 

5 Университет как среда выхода из зоны комфорта 
Онтологические предпосылки, заданные в коллизиях взаимодействия человека и космо-

са, познания и деятельности, трансформации природы, позволяют увидеть функции универ-
ситета того или иного поколения в свете того, как конкретно формируется соотношение ак-
туальной и потенциальной реальности для знания и действия в условиях первой, второй и 
третьей искусственной природы. Решение этой задачи подразумевает создание теории уни-
верситета, верифицируемой на историческом материале и способной программировать но-
вые состояния и новые уровни сложности в условиях актуальной среды.  

Трансформация университета – это соразмерный типу искусственной природы сдвиг 
границ знания и действия от потенциального к актуальному космосу, выражающийся в из-
менении способа организации университета как социального субъекта. Теория университета 
подразумевает и задаѐт трансформационную модель, обеспечивающую его функционирова-
ние в усложняющемся социальном пространстве. 
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Общие контуры теории университета определяются различением идеалов и типов науч-
ной рациональности, различением моделей реально применяемой теории управления, разли-
чением типов искусственной природы, задающих человеку способы генерации памяти и со-
здания эволюционных моделей. В общем случае к университету применимы все формы ис-
торического, социального, философского, культурологического и т.п. анализа, разработан-
ные для выявления качественных и количественных границ в структуре общества. Однако 
важно понимать, что университет отличается от прочих форм социальной организации при-
вилегированной оппозицией научного и обыденного знания. В свете приведѐнной онтологи-
ческой схемы знания и действия университет стремится к максимально полному выражению 
знания о потенциальном космосе, действия в актуальном космосе, действия в потенциальном 
космосе в рациональных понятийных системах, то есть посредством знания об актуальном 
космосе. Университет обслуживает запрос социума, направленный на рост объективного ис-
тинностного теоретического и практического знания о реальном, как оно есть само по себе и 
как оно доступно человеку.  

Исторически, например, в индуизме, такого рода запрос обслуживается мистицизмом. 
Приближение к реальному здесь описывается как просветление, инициируемое афоризмом и 
разумной беседой в компании мудрых. Таковы школы Древней Греции, Сад Эпикура, плато-
новская Академия или аристотелевский Ликей. Платон создаѐт бессмертную метафору пе-
щеры, в контексте которой задача человека – выйти из сумрака пещеры в мир идей, осве-
щѐнный благом, путь в который раскрывается по мере роста математического знания и 
навыков его применения. Формализация мышления Аристотелем, онтологические и герме-
невтические усилия отцов церкви создают условия для формирования прообразов универси-
тета в виде, например, Александрийского огласительного училища, в котором впервые была 
поставлена задача по целенаправленному формированию образа человека с заданными жела-
тельными мировоззренческими характеристиками на основании продуманной педагогиче-
ской программы. 

Секуляризация мистических практик в виде форм рациональной аргументации и обосно-
вания знания, институционализация традиционных форм сохранения и передачи знания за 
счѐт изобретения и распространения книгопечатания делают возможным университет перво-
го поколения как форму осознанного искусственного сохранения и трансляции накопленного 
знания о природе, социальном взаимодействии, религиозной метафизике, равно как и о са-
мих способах организации знания. Со средневековым университетом в Болонье, Праге, 
Лейпциге и Париже возникает новый социальный субъект, задача которого – сохранять и 
транслировать необыденное знание о мире.  

«Спор факультетов» И. Канта [23], например, посвящѐн темам организации и трансляции 
знания между философским, медицинским, правовым и теологическим факультетами уни-
верситета первого поколения. В онтологической схеме взаимодействия человека и космоса 
он располагается в сфере знания актуального космоса и не подразумевает отрефлексирован-
ных форм взаимосвязи с другими областями. Управленческая модель носит сугубо иерархи-
ческий характер, среда деятельности – переходное пространство от естественной к искус-
ственной природе. Важно, что объекты управляющего воздействия университета, студенты и 
преподаватели, трансцендированы за счѐт участия в жизни университета из привычной, обы-
денной действительности, выделены из общей людской массы по признаку более высокого 
уровня доступа к объективному знанию о мире. Это положение дел хорошо иллюстрируется 
появляющимся уже в момент формирования проектов университета второго поколения деви-
за sapere aude, «осмелься знать».  
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Общие контуры теории университета определяются различением идеалов и типов науч-
ной рациональности, различением моделей реально применяемой теории управления, разли-
чением типов искусственной природы, задающих человеку способы генерации памяти и со-
здания эволюционных моделей. В общем случае к университету применимы все формы ис-
торического, социального, философского, культурологического и т.п. анализа, разработан-
ные для выявления качественных и количественных границ в структуре общества. Однако 
важно понимать, что университет отличается от прочих форм социальной организации при-
вилегированной оппозицией научного и обыденного знания. В свете приведѐнной онтологи-
ческой схемы знания и действия университет стремится к максимально полному выражению 
знания о потенциальном космосе, действия в актуальном космосе, действия в потенциальном 
космосе в рациональных понятийных системах, то есть посредством знания об актуальном 
космосе. Университет обслуживает запрос социума, направленный на рост объективного ис-
тинностного теоретического и практического знания о реальном, как оно есть само по себе и 
как оно доступно человеку.  

Исторически, например, в индуизме, такого рода запрос обслуживается мистицизмом. 
Приближение к реальному здесь описывается как просветление, инициируемое афоризмом и 
разумной беседой в компании мудрых. Таковы школы Древней Греции, Сад Эпикура, плато-
новская Академия или аристотелевский Ликей. Платон создаѐт бессмертную метафору пе-
щеры, в контексте которой задача человека – выйти из сумрака пещеры в мир идей, осве-
щѐнный благом, путь в который раскрывается по мере роста математического знания и 
навыков его применения. Формализация мышления Аристотелем, онтологические и герме-
невтические усилия отцов церкви создают условия для формирования прообразов универси-
тета в виде, например, Александрийского огласительного училища, в котором впервые была 
поставлена задача по целенаправленному формированию образа человека с заданными жела-
тельными мировоззренческими характеристиками на основании продуманной педагогиче-
ской программы. 

Секуляризация мистических практик в виде форм рациональной аргументации и обосно-
вания знания, институционализация традиционных форм сохранения и передачи знания за 
счѐт изобретения и распространения книгопечатания делают возможным университет перво-
го поколения как форму осознанного искусственного сохранения и трансляции накопленного 
знания о природе, социальном взаимодействии, религиозной метафизике, равно как и о са-
мих способах организации знания. Со средневековым университетом в Болонье, Праге, 
Лейпциге и Париже возникает новый социальный субъект, задача которого – сохранять и 
транслировать необыденное знание о мире.  

«Спор факультетов» И. Канта [23], например, посвящѐн темам организации и трансляции 
знания между философским, медицинским, правовым и теологическим факультетами уни-
верситета первого поколения. В онтологической схеме взаимодействия человека и космоса 
он располагается в сфере знания актуального космоса и не подразумевает отрефлексирован-
ных форм взаимосвязи с другими областями. Управленческая модель носит сугубо иерархи-
ческий характер, среда деятельности – переходное пространство от естественной к искус-
ственной природе. Важно, что объекты управляющего воздействия университета, студенты и 
преподаватели, трансцендированы за счѐт участия в жизни университета из привычной, обы-
денной действительности, выделены из общей людской массы по признаку более высокого 
уровня доступа к объективному знанию о мире. Это положение дел хорошо иллюстрируется 
появляющимся уже в момент формирования проектов университета второго поколения деви-
за sapere aude, «осмелься знать».  

 

6 Университет второго и третьего поколения 
Образцом университета второго поколения считается Берлинский университет, основан-

ный Вильгельмом фон Гумбольдтом в 1810 году. Принципы, на которых он был заложен, – 
это единство обучения и исследования, свобода науки и всестороннее образование студен-
тов. Эти принципы подразумевали изменяемое содержание образования, зависимость препо-
даваемого материала от результата научного исследования и позволили создать динамичную, 
гибкую форму социальной организации, успешно функционирующую и в наши дни. 

В онтологической схеме взаимодействия человека и космоса университет второго поко-
ления соединяет в себе знание актуального космоса и знание потенциального космоса. Куль-
тивируемая теория познания ориентирована на перманентный сдвиг границ мыслимого: 
именно свобода научного поиска в сочетании со всесторонним образованием позволяла 
немецкой науке вплоть до конца 30-х годов XX в. быть мировым образцом. Применяемая 
модель управления носит сетевой характер: на фоне иерархических вертикалей администра-
тивно-политического управления формируются горизонтальные связи управления наукой, 
обеспечивающие возможность самоорганизации исследовательских коллективов в рамках 
заданных алгоритмов. Университет второго поколения – это одна из первых в историческом 
плане социальных систем с обратной связью: научные результаты, полученные в процессе 
исследований, меняют содержание обучения, которое позволяет вывести следующее поколе-
ние исследователей к новой границе актуальной и потенциальной реальности и т.д. Среда 
деятельности – искусственная природа первого порядка.  

Перед университетом второго поколения не стояло задачи создавать новые объекты. Это 
классический университет, действующий в рамках задачи приращения актуального знания о 
мире. На его фоне в XIX веке в Европе возникает система высших инженерных школ, где ак-
туальное знание транслируется не в виде научных теорий, но в виде инженерных навыков. 
Одним из результатов их деятельности является появление в XX в. философии техники, 
например, в России создаваемой преподавателем высшего технического училища (сейчас 
МГТУ им. Н. Баумана), П.К. Энгельмейером. Классические и инженерные университеты по-
разному взаимодействуют друг с другом в течение XX в. в социалистическом и капитали-
стическом обществе. Это отдельная серьѐзная тема историко-методологического исследова-
ния, связанная с анализом роли классического университета и инженерной высшей школы в 
треугольнике М.А. Лаврентьева «наука – кадры – производство» [24] и выявлением причин, 
по которым в условиях капиталистического способа организации хозяйственной деятельно-
сти этот треугольник теряет работоспособность. 

Университеты второго поколения способствуют становлению второй искусственной 
природы, порождающей новые типы проблем. Вопросы о регулировании технико-
экономического баланса, понимаемого в качестве системы отбора, промышленного внедре-
ния и доведения новых идей до их конечных потребителей, вопросы о регулировании техни-
ко-гуманитарного баланса, понимаемого в качестве системы корреляций между технической 
мощью человека и уровнем его духовного развития, выходят за пределы теоретической мо-
дели университета второго поколения, однако они были поставлены и осмыслены в качестве 
фундаментальных проблем во многом за счѐт результатов «технизированной науки» XX в., 
породившей новую среду обитания человечества. 

Университет третьего поколения или предпринимательский университет – это модель, 
связанная с именем Й. Виссема [25] и подразумевающая новый способ существования клас-
сической гумбольдтианской версии университета в условиях второй искусственной природы, 
обусловленных в том числе посткапиталистическим способом организации хозяйственной 
деятельности, идеологией постмодернизма и глобализма. Еѐ главное отличие – в требовании 
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извлечения прибыли из результатов познания, возникающих при расширении границ акту-
ального знания о космосе, целевой функцией университета объявляется создание прибыли. 

В онтологической схеме, на фоне которой мы предлагаем рассматривать модели поколе-
ний университетов, концепция Й. Виссемы подразумевает смещение фокуса внимания с оп-
позиции актуального и потенциального знания на оппозицию актуального знания и актуаль-
ного действия. То есть основным содержанием процедур образования становится не сдвиг 
границ познаваемого и расширение сферы мыслимого, но превращение имеющегося реаль-
ного знания о мире в технологии производства новых артефактов. Если увидеть эту ситуа-
цию изнутри треугольника М.А. Лаврентьева, то гумбольдтовский университет интегрирует 
в себе науку и кадры, а университет Й. Виссемы – кадры и производство. 

В этой модели возникает ряд сложностей онтологического характера, обусловленных ис-
торией ответов на вопросы: что такое научное знание и чем оно отличается от технического, 
каковы специфические формы трансляции технического знания, какова модель технико-
экономического баланса или хотя бы общая модель хозяйственно-экономической деятельно-
сти, актором которой является университет? Университет третьего поколения по сути дела 
исключает внешнее (государственное или рыночное) управление внутренними процессами, 
касающимися не только содержания научно-образовательной, но и внедренческой деятель-
ности. Существенной проблемой оказывается определение фигуры заказчика как субъекта, 
формирующего темы научных исследований и соответствующее им содержание образова-
ния. Для университета второго поколения такого рода заказ формулируется и оплачивается 
государством или крупными корпорациями, здесь же функцию внешнего заказчика берут на 
себя внутренние структуры университета, фиксирующие состояние технико-экономического 
баланса среды, в которой действует университет, и берущие на себя ответственность за те 
или иные решения. Это подразумевает иной уровень осмысления и проработки рисков. 

Такое положение дел требует проработанной модели перехода от теории к практике, 
превращения научных объяснительных и описательных моделей в прескриптивные техниче-
ские нормы, правила и стандарты. Не в меньшей степени университет третьего поколения 
нуждается в теории изобретения, отвечающей на вопрос, что такое изобретение, как управ-
лять изобретательским процессом, каковы границы формализуемости процедур, участвую-
щих в изобретательском процессе. В настоящий момент наблюдается серьѐзный содержа-
тельный разрыв между схемами изобретения в философии техники и художественном твор-
честве [11, 12, 26, 27], с одной стороны, психологическими подходами к изобретению [28] и 
обобщениями конкретных инженерных практик в разнопорядковых искусственных средах 
[29-31]. Его необходимо преодолевать. Изобретение – это создание нового, источник творче-
ства  и результат интуиции как обращения накопленного человеком опыта. Проработанных, 
завершѐнных и готовых к применению моделей изобретения для искусственной среды вто-
рой и третьей природы нет. Они ещѐ только должны быть созданы, должно быть найдено и 
чѐтко очерчено содержание понятия изобретения, если университеты осознанно  пойдут по 
пути конвертации знания в технологические артефакты, тем более что накопленный потен-
циал философии науки и философии техники позволяет это сделать. 

Университет третьего поколения подразумевает средовой механизм управления. Иерар-
хическая вертикаль, отвечающая за процедуры обучения и воспитания, взаимодействует не 
только с системами научных организаций, транслирующими содержание образования, но и с 
системами внедрения полученных результатов, создающими внутренний заказ на то или 
иное транслируемое содержание. Это сверхсложная организация, к которой не применимы 
имеющиеся модели экономического и политического управления, так что определяющими 
оказываются схемы управления, строящиеся на основе общих норм культуры, ценностного и 
целевого самоопределения внутренних акторов социального субъекта.  
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извлечения прибыли из результатов познания, возникающих при расширении границ акту-
ального знания о космосе, целевой функцией университета объявляется создание прибыли. 

В онтологической схеме, на фоне которой мы предлагаем рассматривать модели поколе-
ний университетов, концепция Й. Виссемы подразумевает смещение фокуса внимания с оп-
позиции актуального и потенциального знания на оппозицию актуального знания и актуаль-
ного действия. То есть основным содержанием процедур образования становится не сдвиг 
границ познаваемого и расширение сферы мыслимого, но превращение имеющегося реаль-
ного знания о мире в технологии производства новых артефактов. Если увидеть эту ситуа-
цию изнутри треугольника М.А. Лаврентьева, то гумбольдтовский университет интегрирует 
в себе науку и кадры, а университет Й. Виссемы – кадры и производство. 

В этой модели возникает ряд сложностей онтологического характера, обусловленных ис-
торией ответов на вопросы: что такое научное знание и чем оно отличается от технического, 
каковы специфические формы трансляции технического знания, какова модель технико-
экономического баланса или хотя бы общая модель хозяйственно-экономической деятельно-
сти, актором которой является университет? Университет третьего поколения по сути дела 
исключает внешнее (государственное или рыночное) управление внутренними процессами, 
касающимися не только содержания научно-образовательной, но и внедренческой деятель-
ности. Существенной проблемой оказывается определение фигуры заказчика как субъекта, 
формирующего темы научных исследований и соответствующее им содержание образова-
ния. Для университета второго поколения такого рода заказ формулируется и оплачивается 
государством или крупными корпорациями, здесь же функцию внешнего заказчика берут на 
себя внутренние структуры университета, фиксирующие состояние технико-экономического 
баланса среды, в которой действует университет, и берущие на себя ответственность за те 
или иные решения. Это подразумевает иной уровень осмысления и проработки рисков. 

Такое положение дел требует проработанной модели перехода от теории к практике, 
превращения научных объяснительных и описательных моделей в прескриптивные техниче-
ские нормы, правила и стандарты. Не в меньшей степени университет третьего поколения 
нуждается в теории изобретения, отвечающей на вопрос, что такое изобретение, как управ-
лять изобретательским процессом, каковы границы формализуемости процедур, участвую-
щих в изобретательском процессе. В настоящий момент наблюдается серьѐзный содержа-
тельный разрыв между схемами изобретения в философии техники и художественном твор-
честве [11, 12, 26, 27], с одной стороны, психологическими подходами к изобретению [28] и 
обобщениями конкретных инженерных практик в разнопорядковых искусственных средах 
[29-31]. Его необходимо преодолевать. Изобретение – это создание нового, источник творче-
ства  и результат интуиции как обращения накопленного человеком опыта. Проработанных, 
завершѐнных и готовых к применению моделей изобретения для искусственной среды вто-
рой и третьей природы нет. Они ещѐ только должны быть созданы, должно быть найдено и 
чѐтко очерчено содержание понятия изобретения, если университеты осознанно  пойдут по 
пути конвертации знания в технологические артефакты, тем более что накопленный потен-
циал философии науки и философии техники позволяет это сделать. 

Университет третьего поколения подразумевает средовой механизм управления. Иерар-
хическая вертикаль, отвечающая за процедуры обучения и воспитания, взаимодействует не 
только с системами научных организаций, транслирующими содержание образования, но и с 
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иное транслируемое содержание. Это сверхсложная организация, к которой не применимы 
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оказываются схемы управления, строящиеся на основе общих норм культуры, ценностного и 
целевого самоопределения внутренних акторов социального субъекта.  

 

7 Университет четвѐртого поколения. Проблемы и актуальные задачи 
Постнеклассический идеал научной рациональности требует от учѐного и инженера ви-

деть и учитывать в практической деятельности социальные проекции новых объяснительных 
теорий и разрабатываемых технологий. Качество искусственной среды обитания человека в 
условиях второй природы прямо определяется состоянием научной, инженерной и предпри-
нимательской (внедренческой) деятельности, осуществляемой университетом третьего поко-
ления [32]. 

Вполне понятно, что редукция активностей университета к конвертации имеющихся 
научных результатов в коммерчески успешные технологии или отдельные артефакты приве-
дѐт к превращению университета в коммерческую организацию, эквивалентную по своим 
функциям корпорации, промышленному предприятию или управляющей компании в сфере 
ЖКХ. Попытки избежать такой редукции за счѐт отказа от создания рыночных структур в 
системах внутреннего управления чреваты отсутствием ресурсов и откатом к состоянию 
школы или условного университета первого поколения, не способного к институциональной 
рефлексии над формами и содержанием научного прогресса и – тем самым – к управлению 
содержанием образования. Это чрезвычайно серьѐзный вызов, связанный с управлением це-
леполаганием, управлением рисками и  долгосрочным планированием. 

Модель университета четвѐртого поколения предложена Д.В. Горбуновым в 2017 году на 
серии семинаров, организованных Министерством экономического развития Самарской об-
ласти и кафедрой философии Самарского университета. В табличной форме концепцию сме-
ны поколений университетов можно выразить через изменения среды, в которой работает 
университет, базовой функции, роли университетского сообщества в социуме и структуры 
университета (см. таблицу 2).  

Таблица 2 – Поколения университетов 

 Университет 1.0. Университет 2.0. Университет 3.0. Университет 4.0. 
Среда естественная 

природа 
первая искус-
ственная природа 

вторая искус-
ственная природа 

третья искусственная природа 

Функция сохранение зна-
ния 

создание нового 
знания 

создание новых 
артефактов 

создание новых онтологий 

Роль  
сообщества 

экспертные со-
общества 

экспертные сооб-
щества 

предприниматель-
ские сообщества 

политические сообщества 

Структура структура 
управления учи-
тывает знание об 
актуальном кос-
мосе 

структура управ-
ления учитывает 
знание об акту-
альном и потенци-
альном космосе 
(обучение + ис-
следование или 
кадры и наука) 

структура учиты-
вает знание об 
актуальном кос-
мосе и действие в 
актуальном кос-
мосе (обучение + 
предприниматель-
ство или кадры и 
производство) 

структура учитывает знание 
об актуальном и потенциаль-
ном космосе, действие в акту-
альном и потенциальном кос-
мосе (обучение + исследова-
ние  + предпринимательство + 
управление  качеством жизни 
людей в территориальных 
границах или кадры, наука, 
производство и управление) 

 
Содержание модели университета четвѐртого поколения, выраженное в схеме настояще-

го рассуждения, связано с требованием учѐта в структуре университета взаимодействия ак-
туального знания о реальности и целеполагания, фиксирующего границы возможного [33]. 
Само понятие «возможности» задаѐт поле деятельности на фоне «невозможного», опреде-
лѐнного  актуальным состоянием знания о мире. Для физики эту ситуацию прояснил М. Каку 
[34], показав, какую форму актуальные технологии могут принять согласно известным зако-
нам природы, а какую – гарантированно не могут. Сферу социального действия удачно ха-
рактеризует приписываемый Отто фон Бисмарку афоризм: «политика есть искусство воз-
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можного» [35]. Университет, переводя действие в потенциальном космосе в формы актуаль-
ного знания, не только даѐт экспертную оценку, не только организует внедренческую дея-
тельность, но и несѐт ответственность за долгосрочное планирование развитием территорий. 
Такой новый уровень проработки рисков и ответственности влечѐт перестройку и усложне-
ние способа организации, создания новых элементов организационной структуры.  

Рост сложности университета как субъекта знания и деятельности в целом связан с по-
степенной рефлексией над формами своего участия в онтологической схеме взаимодействия 
человека и космоса. Он выражается в институционализации внутренних субъектов, отвеча-
ющих за ту или иную форму взаимодействия, то есть в создании новых структур и форм са-
моуправления. Условное первое поколение университетов, занятое только трансляцией гото-
вого знания о мире, обладает неявным, не отрефлексированным и не выраженным во внут-
ренней управленческой структуре знанием о потенциальном космосе в виде процедур фик-
сации границ мыслимого, механизмами создания и применения технологий, механизмами 
целеполагания как определения границ возможного. Второе поколение университетов за счѐт 
рефлексии выделяет в своей структуре систему научного поиска, оставляя деятельность в 
актуальном и потенциальном космосе в области незнания о знании. Третье поколение уни-
верситетов делает ещѐ один шаг, создавая институциональные механизмы (стартапы, про-
ектные офисы и пр.) управления изобретениями, артефактами и технологиями. Наконец, чет-
вѐртое поколение университетов институционализирует функции целеполагания [36]. 

Этот процесс самосознания университета можно выразить в терминах эмансипации от 
внешней среды за счѐт усложнения внутренней структуры. Университет второго поколения 
добивается свободы в содержании научного познания. В. фон Гумбольдт отмечал, что «с 
уверенностью ожидал бы улучшения государственного строя при помощи нации и не боялся 
бы вредного влияния гражданских учреждений на человека» [37, с.59]. Университет 
Й. Виссемы стремится к свободе применения знания, а университет четвѐртого поколения по 
определению должен стремиться к свободе целеполагания. Свобода последнего рода выра-
жается в том, что университет не только обучает и воспитывает, не только осуществляет ис-
следования, находит и контролирует применение их результатов, но и управляет развитием 
территорий. Задача университета заключается в том, чтобы создавать и поддерживать ин-
струментарий устойчивого развития и обеспечения качества жизни. 

Это амбициозная задача, решение которой позволит построить комплексную теорию 
университета, в полной мере отвечающего за генерацию памяти и содержание эволюцион-
ных моделей. Еѐ решение требует существенно более полного определения параметров вза-
имодействия университета с политическими, экономическими и идеологическими структу-
рами управления обществом, анализа тех интеллектуальных и технологических положений 
дел в обществе, частью которого университет является, решения фундаментальных задач по 
построению интеллектуальных моделей, объясняющих и генерирующих превращение теоре-
тического знания в готовые к использованию технологии, по теории изобретения и теории 
управления изобретениями, по методам анализа технико-экономического и технико-
гуманитарного баланса, по моделям и институтам управления целеполаганием. Если универ-
ситет в первом и втором поколении сохраняет и создаѐт знания, удовлетворяя экспертный 
запрос общества, в третьем – создаѐт новые артефакты, становясь актором финансово-
хозяйственной деятельности, то в четвѐртом поколении он претендует на создание ком-
плексных онтологий, обеспечивающих качество жизни людей в конкретных временных и 
территориальных условиях, то есть на то, чтобы посредством знания, включающего в себя 
рациональную рефлексию над всеми позициями взаимодействия человека и космоса, высту-
пать субъектом управления политическими, экономическими и идеологическими структура-
ми в условиях третьей искусственной природы.    
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Заключение 
Представленное размышление направлено на решение актуальной проблемы, связанной с 

процессами трансформации высшей школы в России XXI в. и заключающейся в отсутствии 
дискуссии3 глобального философского уровня о принципах, моделях и теории управления 
университетом. Методологический вакуум, отсутствие в интеллектуальном пространстве 
отечественной образовательной элиты обсуждаемых моделей и теорий развития порождают 
ряд текущих проблем, встающих в том или ином виде перед каждым высшим учебным заве-
дением и связанных с востребованностью науки, технологий и выпускников, с обратными 
связями с финансовыми, промышленными и властными структурами, с качеством кадров и 
инфраструктуры. Обсуждение и последовательная детализация модели университета четвѐр-
того поколения, осуществляемые с привлечением результатов, накопленных историей и фи-
лософией науки, техники и управления, способны внести существенный вклад в пробные 
инициативные подходы к реорганизации и трансформации университетов, задаваемые целе-
выми показателями и результатами национальных проектов «Наука», «Образование» и 
«Цифровая экономика»4. 

В статье сформулирован фундаментальный онтологический базис, позволяющий поста-
вить вопрос о содержании понятия университета, о формах и способах усложнения его со-
держания, о развитии реальных социальных субъектов, подпадающих под это понятие. 
Предстоит серьѐзная работа, связанная с анализом институциональных форм и предметного 
содержания целеполагания и целереализации университета четвѐртого поколения, с построе-
нием теории изобретения и управления формами технико-экономического баланса и т.д. 
Представленные рассуждения следует понимать как демонстрацию глобального и всеобщего 
характера проблем развития университета, кажущихся частными и отдельными с позиций 
только науки, только экономики или только педагогики. Философия проясняет характер 
проблемы, показывает неполноту текущей аксиоматики, вектор и границы развития, однако 
решение проблемы – создание теории (развития) университета и еѐ адекватное среде приме-
нение – подразумевает междисциплинарную интеграцию истории и социологии, теории 
управления и кибернетики, научных и инженерных дисциплин. Авторы выражают надежду 
на широкую дискуссию в университетских сообществах, на то, что сформулированные в ста-
тье тезисы найдут профессиональный отклик и окажутся пролегоменами к фундаментальной 
теории университета. 
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Abstract 
The article formulates the methodological foundations of the fourth generation university model. A university is under-
stood as a social institution that performs the function of human development. The problem that the thoughts given in 
the article are focused on is the lack of a philosophical level university model developed in the current discussion field 
that meets the target indicators of the national projects “Science”, “Education” and “Digital Economy”. The research 
methodology is development schemes in the theory of knowledge, the theory of activity and the philosophy of technol-
ogy. The result is a demonstration of an ontological scheme for constructing a transformational model of a university, 
allowing verification of the current state of affairs in the processes of reforming higher education in Russia, guarantee-
ing the coherence of the university’s development standards as a social institution. In the first three paragraphs, the 
basic ontological prerequisites for the interaction of man and the cosmos are formulated, the content of the concepts of 
space, scientific knowledge and technical creativity is revealed, and the stages of the development of artificial nature are 
demonstrated. An ontological scheme is given that fixes the knowledge and action of a person in the actual and poten-
tial cosmos. In the fourth paragraph, the thesis is defended that the university is a form of social organization that per-
forms the function of managing the interaction of space and man and that is developing in proportion to the level of 
science and technology. The fifth and sixth paragraphs discuss the so-called “generations” of universities, the transfor-
mation of the university is described as the consistent emancipation and institutionalization of the self-government func-
tions of the social subject: the second generation of universities forms research management structures in the third gen-
eration - the structures for implementing research results in the real economy. In the seventh paragraph, the thesis is 
formulated that the fourth generation university synthesizing the forms of a research and entrepreneurial university in 
order to correspond to the current state of the artificial habitat of mankind must create in itself a goal setting manage-
ment structure and learn to work with a new level of uncertainty. 

Key words: space, Humboldt University, entrepreneurial university, fourth generation university, university 4.0, univer-
sity transformation. 
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Аннотация 
Отличительной чертой современных сложных систем, именуемых киберфизическими системами, 
является совмещение объектов различной природы. По составу функций управления эти системы 
сравнялись с функциями управления человека-оператора, являющегося составным звеном социо- 
киберфизических систем. Эти обстоятельства потребовали обобщения понятий, употребляемых в 
сфере управления техническими и организационными объектами. Создание обобщѐнной системы 
понятий управления потребовало также уточнения связей между понятиями управления. В работе 
выполнен системный и лингвистический анализ ключевых понятий управления, сформулирован-
ных в сборнике рекомендуемых терминов. Определены четыре валентности глагола «управлять», 
необходимые для построения обобщѐнного определения понятия управление. Эти валентности 
составили базовую структуру онтологической модели определения управления. Она представлена 
в виде неоднородной семантической сети, в которую наряду с существенными признаками опре-
деления включены обобщѐнные свойства объекта и субъекта управления. Ими являются устойчи-
вость и настойчивость соответственно. Обобщѐнные существенные признаки определения пред-
ложено рассматривать как переменные лингвистической формулы. При порождении из неѐ видо-
вого понятия управления такого, как управление качеством, выполняется означивание каждой пе-
ременной близким по смыслу термином соответствующей предметной области. Такой способ по-
рождения видовых понятий управления обеспечивает системность и непротиворечивость их опре-
делений. Приняв определения базовых понятий предметной области за аксиомы, путѐм поэтапной 
конкретизации существенных признаков можно развернуть их в терминологическую систему 
предметной области.   
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Введение 
Одним из направлений технического прогресса является объединение объектов различ-

ной природы в рамках общей системы. Системы, сочетающие технические, сетевые, инфор-
мационные технологии, получили название киберфизические системы (КФС) [1]. К особен-
ностям этих систем следует отнести многообразие управленческих функций. Фактически 
речь идѐт об «очеловечении» технических систем за счѐт заимствования всѐ большего коли-
чества интеллектуальных функций живых организмов и, в частности, функций человеческо-
го мозга. К ним относятся: предвидение, анализ, рассуждение, выбор. Эти функции реализу-
ются современными самоорганизующимися системами, способными при изменении внеш-
них или внутренних условий функционирования и развития сохранять или совершенствовать 
свою организацию с учетом прошлого опыта [2]. Этими же функциями обладает представи-
тель социума в социо-киберфизической системе (СКФС) [3], выступающий в роли оператора. 
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Обобщённая онтологическая модель управления в концепции социо-киберфизической системы 

О наличии проблемы согласования функций управления между человеком и компьютером 
свидетельствуют катастрофы, происходящие, например, на транспорте. Очевидно, что в рам-
ках СКФС необходимо учитывать особенности функций управления, как технической систе-
мы, так и оператора, оставляя в нештатных ситуациях последнее слово за человеком, пред-
ставляющим собой более сложную и универсальную систему. Техническому решению этой 
проблемы могут способствовать концептуальные решения, основанные на онтологических 
моделях управления. 

Поскольку «кирпичиками» онтологической модели являются понятия соответствующей 
предметной области (ПрО), первичной задачей является уточнение понятий управления. Они 
формулировались и развивались в трѐх основных сферах управления: биологической (нерв-
ная система живого организма), организационной (управление социумом), технической 
(управление техническими объектами) с учѐтом особенностей этих ПрО. Совместное приме-
нение функций управления в этих областях требует должного уровня обобщения понятий 
управления. Что касается принципов управления в живых организмах, они воспроизводятся 
как в управлении техническими объектами, так и организациями (бионический подход в ис-
кусственном интеллекте). В технической сфере основополагающие понятия управления бы-
ли представлены в сборнике рекомендуемых терминов [4]. 

В области организационного управления разработана серия международных стандартов 
ISO 9000, содержащих термины и определения, основные принципы менеджмента качества, 
требования к системе менеджмента качества организаций и предприятий, а также руковод-
ство по достижению устойчивого результата. Серия международных стандартов ISO 9000 
оформлена в России в качестве государственных стандартов (ГОСТ) [5-7]. Однако качество 
перевода не всегда устраивает носителя русского языка. Одну из причин этой ситуации 
называет Ф.П. Тарасенко в предисловии к книге [8]: «Перевод англоязычных слов и предло-
жений на русский язык сильно осложнѐн различием природных структур языков».  

Качество американской терминологии в области управления оставляет желать лучшего. 
На это обратил внимание известный учѐный и практик в сфере управления Рассел Акофф. 
Свою последнюю книгу он посвятил обсуждению различий между часто и широко использу-
емыми терминами языка менеджмента [8]. Вот его утверждения в переводе Ф.П. Тарасенко: 
«Главной причиной  ошибок при разработке управленческого решения часто является оши-
бочное толкование используемых понятий»; «Многие разногласия и конфликты происходят 
вследствие того, что стороны употребляют один термин в разных смыслах».  

В качестве доступного примера Р. Акофф приводит неправильные, по его мнению, трак-
товки термина менеджер: «многие называют менеджерами администраторов, просто выпол-
няющих волю других. На самом же деле менеджеру требуется значительно больше знать и 
уметь, чем администратору». Он различает три вида руководителей на основе соотношения 
цель-средство: администратор (чужая цель, чужие средства еѐ реализации), менеджер 
(чужая цель, свои средства) и лидер (своя цель, свои средства). Осталась необозначенной па-
ра (своя цель, чужие средства). Этой паре, по нашему мнению, соответствует термин рефор-
матор. Заметим, что в основу обозначения понятий Р. Акофф положил чѐткую классифика-
цию. По аналогии с организационными системами технические субъекты управления на ос-
нове соотношения «цель-средство» могут играть роли администратора и менеджера, по-
скольку реализуют «чужие» цели, поставленные человеком. Теоретически рассматриваемая 
возможность реализации роботами своих целей может поставить под угрозу их сосущество-
вание с человеком. 

В русской терминологии все три типа руководителей, обозначенных Р. Акоффом, назы-
вают управленцами. Этот термин следует считать обобщающим, а не синонимом менеджеру. 
Но тогда, следуя Р. Акоффу, и менеджмент является видовым понятием, наряду с понятиями  
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вследствие того, что стороны употребляют один термин в разных смыслах».  

В качестве доступного примера Р. Акофф приводит неправильные, по его мнению, трак-
товки термина менеджер: «многие называют менеджерами администраторов, просто выпол-
няющих волю других. На самом же деле менеджеру требуется значительно больше знать и 
уметь, чем администратору». Он различает три вида руководителей на основе соотношения 
цель-средство: администратор (чужая цель, чужие средства еѐ реализации), менеджер 
(чужая цель, свои средства) и лидер (своя цель, свои средства). Осталась необозначенной па-
ра (своя цель, чужие средства). Этой паре, по нашему мнению, соответствует термин рефор-
матор. Заметим, что в основу обозначения понятий Р. Акофф положил чѐткую классифика-
цию. По аналогии с организационными системами технические субъекты управления на ос-
нове соотношения «цель-средство» могут играть роли администратора и менеджера, по-
скольку реализуют «чужие» цели, поставленные человеком. Теоретически рассматриваемая 
возможность реализации роботами своих целей может поставить под угрозу их сосущество-
вание с человеком. 

В русской терминологии все три типа руководителей, обозначенных Р. Акоффом, назы-
вают управленцами. Этот термин следует считать обобщающим, а не синонимом менеджеру. 
Но тогда, следуя Р. Акоффу, и менеджмент является видовым понятием, наряду с понятиями  

руководство, регулирование, хозяйствование по отношению к русскому понятию управление, 
а не наоборот. В этом смысле менеджмент используется в стандартах ISO 9000. К видовым 
понятия управления относятся также словосочетания: управление качеством, управление 
проектами, управление изменениями, принятые в качестве наименований соответствующих 
нормативных документов. Исходя из более общей трактовки понятия управление, правомер-
но принять его в качестве родового понятия по отношению к перечисленным выше поняти-
ям, ибо все они используют общие принципы управления.  

1 Требования к определениям понятий 
Если систему базовых понятий ПрО принять за систему аксиом, то к ней применима 

вторая теорема Гѐделя о неполноте. Поскольку центральным понятием системы является 
связность еѐ элементов, необходимо различать типы связей между понятиями. К ним отно-
сятся: атрибутивная связь (иметь свойство, иметь значение), связь-обобщение (вид-род), 
связь-присоединение (часть-агрегат) и еѐ частный случай часть-целое, связь-принадлежность 
(элемент-класс), связь-влияние (аргумент-функция). Разновидностями связи-влияния являют-
ся каузативная (причина-следствие), суммирующая, альтернативная и транзитивная свя-
зи [9]. 

Другой областью знания по отношению к ПрО, оформляемой в качестве текстового до-
кумента, является языкознание, правила которого применимы к этому документу. Определе-
ние понятия также является системой, поскольку все слова в предложении связаны по зако-
нам логики и грамматики. К нему, как к системе, применимы требования полноты, неизбы-
точности и непротиворечивости. 

Связующую роль в любом предложении играют валентности глагола [10]. Полную ин-
формацию о глаголе дают ответы на следующие шесть вопросов (6W): Who, What, Why, 
Where, When, How (буква W в конце слова). Ответы на первые два вопроса конкретизируют 
субъект и объект действия. Ответ на вопрос Why (Зачем? Почему?) объясняет цель действия. 
Ответ на вопрос How (Как?) поясняет сущность определяемого понятия (как устроено, как 
действует). Ответы на вопросы Where и When дают пространственно-временную характери-
стику действия, конкретизируя его во времени и в пространстве. Заметим, что простран-
ственно-временная характеристика действия является излишней для обобщающего понятия. 
Еѐ использование влечѐт переход определения в объяснение или инструкцию. Рассмотрим 
изложенные требования применительно к определениям понятия управление и определяю-
щим его понятиям. 

2 Понятие управление 
Управление определено в нормативном документе [4] как процесс выработки и осу-

ществления управляющих воздействий. Слово процесс здесь избыточно, поскольку оба от-
глагольных существительных относятся к категории процессов (действий). А вот определя-
ющее слово «управляющих» создаѐт фактически порочный круг в определении, причѐм не 
определена цель этих воздействий на объект. В этом смысле такое определение управления 
является малоинформативным. В нѐм фактически даѐтся ответ только на вопрос How (каким 
образом осуществляется управление).  

Наряду с ответом на этот вопрос ответы на вопросы What (объект воздействий) и Why 
(цели управляющих воздействий) даѐт определение управления, сформулированное в [11]: 
осуществление совокупности воздействий, выбранных из множества возможных на осно-
вании определѐнной информации и направленных на поддержание или улучшение функцио-
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нирования управляемого объекта в соответствии с имеющейся программой или целью 
управления (алгоритмом функционирования). 

Поддержание или улучшение функционирования управляемого объекта фактически и 
есть обобщѐнные цели управления, а алгоритм функционирования является их конкретиза-
цией. В этом определении отсутствует только ответ на вопрос Who (в определении отсут-
ствует субъект воздействий). Субъект воздействий включѐн в определение управления, дан-
ное в [12]: выработка и осуществление целенаправленных воздействий одного объекта 
(субъекта управления, далее СбУ) на другой объект (объект управления, далее ОбУ). Однако 
в этом определении исчезли обобщѐнные цели управления, сформулированные в [11]. 

Между тем, целенаправленность, как и целеустремлѐнность, присущи и другим видам 
деятельности субъекта, например, проектированию. Следовательно, эти качества не уни-
кальны для выделения управления среди других видов деятельности. Другое дело, что 
управленческие функции присущи любому виду деятельности, но они составляют лишь 
часть еѐ. Поэтому включение корня цель в слова целенаправленность и целеустремлѐнность 
нисколько не проясняют общего назначения управления.  

Согласно второй теореме Гѐделя в силу принципиальных ограничений всякой формаль-
ной системы, к которым относятся и правила словообразования, ответ на вопрос о цели 
управления нужно находить во внешних по отношению к рассматриваемой ПрО системах. 
В нашем случае ею является физика, в которой, согласно первому закону Ньютона, всякое 
тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воз-
действие со стороны других тел не выведет его из этого состояния. Но управляющее воз-
действие и требуется для того, чтобы вернуть тело в состояние покоя или равномерного пря-
молинейного движения (в частном случае), придав им смысл соответственно поддержания 
равновесия или улучшения функционирования (развития). Этот смысл отражает определение 
управления, данное в [13]: выработка и осуществление воздействий одного объекта (СбУ) 
на другой объект (ОбУ) с целью поддержания его равновесия или развития. 

Равновесие ОбУ определим через его состояние, при котором значения основных пара-
метров остаются неизменными. Развитие ОбУ определим через его состояние, при котором 
значения основных параметров изменится в нужном направлении. Здесь важно отметить тот 
факт, что состояние равновесия или улучшения функционирования (развитие) характеризует 
свойства именно ОбУ, проявляется через его показатели. Эти свойства являются целевыми, а 
управление является средством их реализации. Состояние равновесия характеризуется 
устойчивостью ОбУ, а улучшение функционирования можно характеризовать как настой-
чивость в достижении цели. 

3 Основные атрибуты понятия управление 
В [14] утверждается, что обеспечение устойчивости ОбУ по отношению к воздействиям 

окружающей среды является первичной целью управляющих воздействий. В [4] показатели 
устойчивости рассматриваются как различные виды отклонений параметров ОбУ от задан-
ных величин. Учитывая русскоязычное происхождение слов устойчивость и настойчи-
вость, принадлежащих одному словообразовательному гнезду с корнем стой (см. рисунок 
1), проведѐм их грамматический разбор [15]. 

Основной смысл глагола стой заключается в «нахождении в вертикальном положении, 
не двигаясь с места» [16]. Не двигаться с места следует трактовать как пребывание в покое 
(без изменений). Слово стойкость наиболее близко по смыслу слову стойкий (объект, долго 
сохраняющий свои свойства, не поддающийся разрушению). Именно в этом смысле понима-
ется, например, стойкость к физическим или химическим воздействиям. Содержащие корень 
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нирования управляемого объекта в соответствии с имеющейся программой или целью 
управления (алгоритмом функционирования). 

Поддержание или улучшение функционирования управляемого объекта фактически и 
есть обобщѐнные цели управления, а алгоритм функционирования является их конкретиза-
цией. В этом определении отсутствует только ответ на вопрос Who (в определении отсут-
ствует субъект воздействий). Субъект воздействий включѐн в определение управления, дан-
ное в [12]: выработка и осуществление целенаправленных воздействий одного объекта 
(субъекта управления, далее СбУ) на другой объект (объект управления, далее ОбУ). Однако 
в этом определении исчезли обобщѐнные цели управления, сформулированные в [11]. 

Между тем, целенаправленность, как и целеустремлѐнность, присущи и другим видам 
деятельности субъекта, например, проектированию. Следовательно, эти качества не уни-
кальны для выделения управления среди других видов деятельности. Другое дело, что 
управленческие функции присущи любому виду деятельности, но они составляют лишь 
часть еѐ. Поэтому включение корня цель в слова целенаправленность и целеустремлѐнность 
нисколько не проясняют общего назначения управления.  

Согласно второй теореме Гѐделя в силу принципиальных ограничений всякой формаль-
ной системы, к которым относятся и правила словообразования, ответ на вопрос о цели 
управления нужно находить во внешних по отношению к рассматриваемой ПрО системах. 
В нашем случае ею является физика, в которой, согласно первому закону Ньютона, всякое 
тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воз-
действие со стороны других тел не выведет его из этого состояния. Но управляющее воз-
действие и требуется для того, чтобы вернуть тело в состояние покоя или равномерного пря-
молинейного движения (в частном случае), придав им смысл соответственно поддержания 
равновесия или улучшения функционирования (развития). Этот смысл отражает определение 
управления, данное в [13]: выработка и осуществление воздействий одного объекта (СбУ) 
на другой объект (ОбУ) с целью поддержания его равновесия или развития. 

Равновесие ОбУ определим через его состояние, при котором значения основных пара-
метров остаются неизменными. Развитие ОбУ определим через его состояние, при котором 
значения основных параметров изменится в нужном направлении. Здесь важно отметить тот 
факт, что состояние равновесия или улучшения функционирования (развитие) характеризует 
свойства именно ОбУ, проявляется через его показатели. Эти свойства являются целевыми, а 
управление является средством их реализации. Состояние равновесия характеризуется 
устойчивостью ОбУ, а улучшение функционирования можно характеризовать как настой-
чивость в достижении цели. 

3 Основные атрибуты понятия управление 
В [14] утверждается, что обеспечение устойчивости ОбУ по отношению к воздействиям 

окружающей среды является первичной целью управляющих воздействий. В [4] показатели 
устойчивости рассматриваются как различные виды отклонений параметров ОбУ от задан-
ных величин. Учитывая русскоязычное происхождение слов устойчивость и настойчи-
вость, принадлежащих одному словообразовательному гнезду с корнем стой (см. рисунок 
1), проведѐм их грамматический разбор [15]. 

Основной смысл глагола стой заключается в «нахождении в вертикальном положении, 
не двигаясь с места» [16]. Не двигаться с места следует трактовать как пребывание в покое 
(без изменений). Слово стойкость наиболее близко по смыслу слову стойкий (объект, долго 
сохраняющий свои свойства, не поддающийся разрушению). Именно в этом смысле понима-
ется, например, стойкость к физическим или химическим воздействиям. Содержащие корень 

стой слова устойчивость и настойчивость также характеризуют разные виды сохранения 
при наличии возмущений: устойчивость – свойств ОбУ, а настойчивость – цели СбУ. 

Помехоустойчивость   Отказоустойчивость   Катастрофоустойчивость

Устойчивость
НастойчивостьСтойкость

Стой  
Рисунок 1 – Часть словообразовательного гнезда с корнем стой 

Отглагольное существительное устойчивость образовано от глагола устоять с наиболее 
общим значением «не поддаться некоторому воздействию», т.е. сохранить своѐ состояние. 
Средством обеспечения устойчивости объекта является его сопротивляемость воздействиям. 
В этом смысле слово устойчивость определим, как свойство объекта выполнять свои функ-
ции в условиях возмущающих воздействий внутренней и внешней среды. 

По средствам обеспечения устойчивости еѐ делят на пассивную и активную [17]. Под 
пассивной устойчивостью (в медицине – резистентностью) понимают естественную сопро-
тивляемость объекта (субъекта) внутренним и внешним воздействиям. Пассивная устойчи-
вость обеспечивается физико-химическими и конструктивными средствами и не требует 
применения функций управления. Функции управления востребованы для обеспечения ак-
тивной устойчивости, к которой относятся такие свойства объекта, как гомеостазис, адап-
тивность и проактивность [18]. К временным характеристикам устойчивости относится 
надѐжность объекта [19]. Устойчивость сложных систем включает обе составляющие – пас-
сивную и активную. 

Отглагольное существительное настойчивость образовано от глагола «настоять» с 
наиболее общим значением «достичь поставленной цели». Несмотря на то, что глагол до-
стичь характеризует движение некоторой сущности, к нему может быть применено значение 
неизменности в достижении цели в условиях препятствия этому движению.  

Помимо рассмотренных понятий на рисунке 1 показаны помехоустойчивость, отказо-
устойчивость и катастрофоустойчивость как первые производные от слова устойчивость и 
вторые производные от корня стой. Отметим, что из словообразовательного гнезда выбраны 
только те производные слова, которые имеют отношение к управлению. 

Обобщѐнным показателем, характеризующим устойчивость ОбУ и настойчивость СбУ, 
является отклонение. В широком смысле под ним понимается несоответствие текущего со-
стояния ОбУ или СбУ заданному состоянию, возникшее в результате возмущающего воздей-
ствия внутренней или внешней среды. Состояние ОбУ и СбУ детализируется параметрами, 
характеризующими конкретные свойства объекта и субъекта. Таким образом, несоответствие 
текущего состояния проявляется через отклонения значений контролируемых параметров от 
заданных для них значений, в теории автоматического регулирования называемых уставка-
ми [20]. Они фактически представляют собой целевые значения управляемых параметров. В 
задаче обеспечения равновесия ОбУ уставки параметров постоянны, а в задаче обеспечения 
его развития они являются функциями времени. 
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Уставки могут изменяться во времени либо за счѐт адаптации (приспособления) СбУ к 
новому состоянию внутренней или внешней среды, либо на основе выбора следующего шага 
на пути продвижения к цели. Приспособление и выбор – это прерогатива СбУ, реализующе-
го свои цели через ОбУ. Выбор делается на основе предвидения полезности результата. По-
скольку предвидение не отличается абсолютной достоверностью, траектория, задаваемая 
СбУ для продвижения к заданной цели, может оказаться ошибочной. 

В математике параметр трактуется как величина, неизменная в данной задаче, но не яв-
ляющаяся еѐ универсальной константой. Именно такой смысл имеют термины управляющий 
и управляемый параметр. Первый из них задаѐтся исходно, а второй восстанавливается на 
нужное значение. 

Определѐнные трудности вызывает соотношение понятий воздействие, сигнал, пара-
метр и значение. Сигнал является средством влияния (воздействия) одной сущности на дру-
гую и представляет собой носитель информации. Понятия воздействие, сигнал, параметр и 
значение связаны следующей цепочкой атрибутивных связей (иметь свойство, иметь значе-
ние): воздействие  сигнал  параметр  значение. Нарушение последовательности и 
направленности атрибутивных связей между этими понятиями приводит, по меньшей мере, к 
неясным определениям различных видов воздействий.  

Поскольку воздействия осуществляются через связи, следует рассматривать внешние и 
внутренние воздействия. К внутренним воздействиям относятся управляющее воздействие 
СбУ на ОбУ, воздействие ОбУ на СбУ через обратную связь и воздействия, связанные с из-
менением состояния самих объекта и СбУ. Следует отметить, что все перечисленные виды 
воздействий являются входными. Все они действуют на реальные или условные входы си-
стемы и еѐ элементов. Словосочетание выходное воздействие противоречиво по той при-
чине, что не указан адресат влияния (на что направлено воздействие). На выходах любой си-
стемы принято фиксировать реакцию на входное воздействие. В математике ей соответствует 
значение функции. Оно может рассматриваться как аргумент только применительно к об-
ратному отображению.  

4 Семантическая сеть понятий управления  
Семантическая сеть основных понятий управления представлена на рисунке 2. Его верх-

няя часть отражает структуру определения понятия управление. Центральную роль в ней иг-
рает глагол «управляет» с рекомендуемой валентностью (числом вопросов) четыре. Валент-
ности глагола показаны пунктирными стрелками. Два ответа на вопрос «зачем?» соответ-
ствуют двум обобщѐнным целям управления, реализуемым через обобщѐнные свойства ОбУ 
и СбУ. Равновесие ОбУ достигается через обеспечение его устойчивости, а его развитие – 
настойчивостью субъекта в преодолении всех препятствий на пути к этой цели. 

Поскольку первый закон Ньютона выражен через состояние тела, это понятие и исполь-
зуется в качестве обобщѐнного показателя устойчивости и настойчивости. Между этими 
свойствами объекта и субъекта управления и соответствующими им состояниями существует 
атрибутивная связь [9]. На рисунке 2 она показана двойными стрелками. 

Состояние формализуется кортежем параметров. Поскольку кортеж параметров можно 
трактовать как класс упорядоченных элементов, каждый параметр связан с состоянием свя-
зью «элемент-класс». На рисунке 2 этот вид связи обозначен тонкими стрелками. Параметры, 
характеризующие состояние ОбУ, называются управляемыми, а параметры, характеризую-
щие состояние СбУ – управляющими. 

Управляющему параметру внешний СбУ задаѐт целевое значение (уставку). В самоорга-
низующейся системе уставки вырабатываются верхним уровнем самой системы (см. рису-



197Онтология проектирования, том 9, №2(32)/2019

С.В. Микони

Уставки могут изменяться во времени либо за счѐт адаптации (приспособления) СбУ к 
новому состоянию внутренней или внешней среды, либо на основе выбора следующего шага 
на пути продвижения к цели. Приспособление и выбор – это прерогатива СбУ, реализующе-
го свои цели через ОбУ. Выбор делается на основе предвидения полезности результата. По-
скольку предвидение не отличается абсолютной достоверностью, траектория, задаваемая 
СбУ для продвижения к заданной цели, может оказаться ошибочной. 

В математике параметр трактуется как величина, неизменная в данной задаче, но не яв-
ляющаяся еѐ универсальной константой. Именно такой смысл имеют термины управляющий 
и управляемый параметр. Первый из них задаѐтся исходно, а второй восстанавливается на 
нужное значение. 

Определѐнные трудности вызывает соотношение понятий воздействие, сигнал, пара-
метр и значение. Сигнал является средством влияния (воздействия) одной сущности на дру-
гую и представляет собой носитель информации. Понятия воздействие, сигнал, параметр и 
значение связаны следующей цепочкой атрибутивных связей (иметь свойство, иметь значе-
ние): воздействие  сигнал  параметр  значение. Нарушение последовательности и 
направленности атрибутивных связей между этими понятиями приводит, по меньшей мере, к 
неясным определениям различных видов воздействий.  

Поскольку воздействия осуществляются через связи, следует рассматривать внешние и 
внутренние воздействия. К внутренним воздействиям относятся управляющее воздействие 
СбУ на ОбУ, воздействие ОбУ на СбУ через обратную связь и воздействия, связанные с из-
менением состояния самих объекта и СбУ. Следует отметить, что все перечисленные виды 
воздействий являются входными. Все они действуют на реальные или условные входы си-
стемы и еѐ элементов. Словосочетание выходное воздействие противоречиво по той при-
чине, что не указан адресат влияния (на что направлено воздействие). На выходах любой си-
стемы принято фиксировать реакцию на входное воздействие. В математике ей соответствует 
значение функции. Оно может рассматриваться как аргумент только применительно к об-
ратному отображению.  

4 Семантическая сеть понятий управления  
Семантическая сеть основных понятий управления представлена на рисунке 2. Его верх-

няя часть отражает структуру определения понятия управление. Центральную роль в ней иг-
рает глагол «управляет» с рекомендуемой валентностью (числом вопросов) четыре. Валент-
ности глагола показаны пунктирными стрелками. Два ответа на вопрос «зачем?» соответ-
ствуют двум обобщѐнным целям управления, реализуемым через обобщѐнные свойства ОбУ 
и СбУ. Равновесие ОбУ достигается через обеспечение его устойчивости, а его развитие – 
настойчивостью субъекта в преодолении всех препятствий на пути к этой цели. 

Поскольку первый закон Ньютона выражен через состояние тела, это понятие и исполь-
зуется в качестве обобщѐнного показателя устойчивости и настойчивости. Между этими 
свойствами объекта и субъекта управления и соответствующими им состояниями существует 
атрибутивная связь [9]. На рисунке 2 она показана двойными стрелками. 

Состояние формализуется кортежем параметров. Поскольку кортеж параметров можно 
трактовать как класс упорядоченных элементов, каждый параметр связан с состоянием свя-
зью «элемент-класс». На рисунке 2 этот вид связи обозначен тонкими стрелками. Параметры, 
характеризующие состояние ОбУ, называются управляемыми, а параметры, характеризую-
щие состояние СбУ – управляющими. 

Управляющему параметру внешний СбУ задаѐт целевое значение (уставку). В самоорга-
низующейся системе уставки вырабатываются верхним уровнем самой системы (см. рису-
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Рисунок 2 – Семантическая сеть основных понятий управления 

5 Виды управления 
На практике не существует «чистых» видов управления, и поэтому конкретное управле-

ние характеризуется некоторой совокупностью свойств, из которых обычно выделяют глав-
ные. К этой совокупности предъявляются требования полноты, неизбыточности, независи-
мости и непротиворечивости составляющих. Этим требованиям отвечает следующий список 
классификационных признаков – оснований деления управления на виды: 
 цель управления; 
 наличие обратной связи «Объект – Субъект»; 
 структура связей между СбУ и ОбУ; 
 направленность управляющих воздействий между субъектами;   
 степень определѐнности внешней среды; 
 степень участия человека в управлении. 
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Поскольку список конкретных целей управления остаѐтся открытым, ограничимся двумя 
целями, приведѐнными в определении управления, а именно: обеспечение равновесия или 
развития ОбУ. Первую цель реализует регулирование параметров объекта, а вторую – проак-
тивное управление, основанное на предвидении его последствий. Цели этих видов управле-
ния могут детализироваться относительно способов реализации или получаемых результа-
тов. Например, регулирование может быть стабилизационным (с постоянными уставками) и 
адаптивным (с меняющимися уставками). 

Отсутствию обратной связи «Объект – Субъект» соответствует жѐсткое управление объ-
ектом, называемое программным управлением. По виду обратной связи различают отрица-
тельную и положительную обратные связи. 

Структура связей между СбУ и ОбУ характеризует их количественное соотношение и 
связи между ними. Имеют место следующие структуры СбУ-ОбУ (рисунок 3): один к одно-
му; один ко многим; многие к одному; многие ко многим. 

Один к одному    Один ко многим

Многие к одному    Многие ко многим

СбУ СбУ

ОбУ

СбУ СбУ

ОбУ
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Рисунок 3 – Варианты структур СбУ - ОбУ 

Первые две структуры соответствуют индивидуальному управлению. Один субъект 
управляет одним или многими объектами. Вторые две структуры относят к коллективному 
управлению. Первая из них соответствует множественному управлению одним объектом 
(именно этому варианту соответствует параллельное ручное и автоматическое управление 
летательным аппаратом). При отсутствии должного согласования управленческих функций 
возникает конфликтная ситуация. В варианте «многие ко многим» каждый субъект управля-
ет своим объектом или реализуется предыдущий вариант со стороны отдельных или всех 
субъектов. 

По направленности управляющих воздействий между субъектами следует различать од-
но- и двунаправленные воздействия. Однонаправленным воздействиям соответствует подчи-
нение одного субъекта другому, соответствующее вертикальному управлению в иерархии, а 
двунаправленным воздействиям – согласование (координация) управляющих воздействий 
субъектов. Этот вид управления широко используется в многоагентных системах. В зависи-
мости от степени определѐнности внешней среды используются разные модели управления. 
По степени участия человека в управлении различают ручное и автоматическое управление. 

Дихотомическая классификация рассматривает только противоположные видовые поня-
тия. На практике они обычно совмещаются. В особенности это касается сложных систем. 
Например, наиболее распространѐнным по степени участия человека в управлении является 
смешанный вариант, называемый автоматизированным управлением. Аналогичным обра-
зом, в сложных системах совмещается автоматическое регулирование и проактивное управ-
ление. 
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6 Управление качеством 
Наряду с термином управление качеством в этой ПрО используется термин менедж-

мент качества (quality management). Во введении было показано, что в русской терминоло-
гии менеджмент является разновидностью управления.  

В стандарте ISO-8402 управление качеством определено как методы и виды деятельно-
сти стратегического и оперативного характера, используемые для выполнения требова-
ний к качеству. С точки зрения кто, кем, как и зачем управляет, в этом определении есть от-
вет только на последний вопрос (выделен жирным шрифтом).  

В стандарте ГОСТ ISO 9000-2011 понятие менеджмент качества определено как скоор-
динированная деятельность по руководству и управлению организацией применительно к 
качеству. Руководство и управление осуществляются с помощью управляющих воздействий 
на объект управления и с этой точки зрения являются синонимами. Поскольку менеджмент 
определѐн как разновидность управления, это определение имеет порочный круг (определя-
емое определяется через себя). Управление качеством и менеджмент качества являются 
видовыми понятиями управления с видовым отличием качество, обозначающим сферу при-
менения. Термины сферы применения должны отражать особенности этой ПрО. 

Примем определение управления за формулу, в которой существенные признаки играют 
роль лингвистических переменных, а термины сферы применения  управления принимаются 
за значения этих переменных. Тогда задача формирования определения видового понятия 
сводится к означиванию лингвистических переменных. Оно выполняется подбором терми-
нов, близких по смыслу каждой переменной. 

Формирование существенных признаков видового понятия можно показать на примере 
понятия управление качеством, в приведѐнном определении которого отсутствуют СбУ и 
ОбУ. Пусть ОбУ является продукция предприятия. Тогда СбУ качеством должно быть 
назначено одно из его подразделений. Целевые признаки равновесие и развитие ОбУ из об-
щего определения управления применительно к качеству интерпретируются соответственно 
в обеспечение и улучшение качества ОбУ (продукции предприятия). Именно эти цели кон-
кретизируют требования к качеству. Управляющие воздействия представимы совокупностью 
конкретных мероприятий, направленных на достижение поставленных целей. 

Заключение 
Естественный язык является универсальной системой моделирования внешнего и внут-

реннего мира человека. Как язык моделирования он в наибольшей степени востребован в он-
тологических моделях ПрО. Тенденция объединения объектов различной природы в системы 
различного назначения нуждается в соответствующем языковом обеспечении. Согласно ана-
лизируемой ПрО центральная роль в работе отведена определению понятия управление. 

Для формулирования целей управления был привлечѐн первый закон Ньютона. Его рас-
ширенная трактовка позволила выделить управление среди других видов деятельности, об-
ладающих целенаправленностью и целеустремлѐнностью. 

Замена термина управляющий объект на СбУ связана с реализацией им функций управ-
ления, независимо от того, кто выполняет эти функции – человек или робот. Это и есть один 
из примеров обобщения объектов естественной и искусственной природы в области управ-
ления. СбУ и ОбУ могут иметь любую природу (вещественную, энергетическую, информаци-
онную) и их разновидности (физическую, биологическую, социальную, техническую и др). 

Определение понятия управление положено в основу семантической сети, связавшей 
ключевые понятия этой ПрО. В качестве связующего понятия принят глагол «управлять» с 
поясняющими его четырьмя валентностями. Эта модель в явном виде приобретает черты 
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иерархической модели при раскрытии верхнего уровня управления в семантическую сеть. 
В силу своей общности она может играть роль базовой модели для трактовки соответствую-
щих узкодисциплинарных понятий. Предложено рассматривать существенные признаки 
определений базовых понятий ПрО как лингвистические переменные. Их означивание тер-
минами конкретной ПрО позволяет формализовать процесс порождения еѐ понятий. 

Ввиду невозможности перечисления всех видов управления, специфических в каждой 
ПрО, предложены базовые виды управления. Совокупностью этих видов может характеризо-
ваться конкретное управление в различных областях с привлечением присущих им особен-
ностей. В основу многообразия структур управления положены четыре варианта, которые 
могут детализироваться в конкретные структуры. 

Предлагаемая онтологическая модель обобщѐнных понятий управления не претендует на 
полноту охвата всех понятий, применяемых в области управления, и может детализироваться 
понятиями узкодисциплинарных терминологических систем. 
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Abstract 
A distinctive feature of modern complex systems, called cyber-physical systems, is the combination of objects of differ-
ent nature. In terms of the composition of the control functions, these systems are equal to the control functions of a 
human operator, which is an integral part of socio-cyber-physical systems. These circumstances required a generaliza-
tion of the concepts used in the control and management of technical and organizational objects. The creation of a gen-
eralized system of control concepts also demanded clarification of the connections between control concepts. The paper 
contains a systematic and linguistic analysis of key control concepts formulated earlier in the collection of recommend-
ed terms. The four valences of the verb “control”, necessary for the construction of a generalized definition of the con-
cept of control, are defined. These valences constituted the basic structure of the ontological model of control definition. 
It is presented in the form of a heterogeneous semantic network, which, along with the essential features of the defini-
tion, includes the generalized properties of the object and the subject of management. They are stability and persever-
ance, respectively. Generalized essential features of the definition are proposed to be considered as variables of a lin-
guistic formula. When a species control concept is generated from it, such as quality management, each variable is as-
signed the meaning of a corresponding subject domain. Such a method of giving birth to species-specific management 
concepts ensures the consistency of their definitions. Having accepted the definitions of the basic concepts of the sub-
ject domain for the axioms, by phasing out the essential features, you can expand them into the terminological system of 
the subject domain. 

Key words: concept, term, subject, control object, control action, sustainability, perseverance, control, controlled pa-
rameter, types of control, verb valences, semantic network. 

Citation: Mikoni SV. Generalized ontological model of control in the concept of a socio-cyberphysical system [In Rus-
sian]. Ontology of designing. 2019; 9(2): 191-202. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-2-191-202. 

Acknowledgment 
The studies were carried out with the financial support of the RFBR grant No. 17-01-00139 № 19-08-00989 within 

the framework of the budget theme No. 0073-2019-0004. 

References 
[1] Lee EA, Seshia SA. Introduction to Embedded Systems: A Cyber-Physical Systems Approach, Second Edition, 

MIT Press, 2017. ISBN 978-0-262-53381-2. 
[2] Ashby WR. Principles of self-organizing dynamic system. J. Gen. Psychology. 1947. v. 37. p.125–128. 
[3] Suryanarayanan S, Roche R, Hansen TM. Cyber-Physical-Social Systems and Constructs in Electric Power En-

gineering 2016. – 521 p. ISBN: 1849199361. 



202 №2(32)/2019, v.9, Ontology of Designing

Обобщённая онтологическая модель управления в концепции социо-киберфизической системы 

[4] Sbornik rekomenduemih terminov. Teoriya upravleniya. Terminologiya. [Collection of recommended terms. Con-
trol Theory. Terminology] [In Russian]. Vip. 107. – M.: Nauka, 1988. – 54 р. 

[5] ISO 9001:2015 Quality management systems - Requirements. 
[6] ANSI/PMI 99-001-2000. Quality management systems. Guidelines for quality management in projects (IDT). 
[7] Standard for change management. A publication of The Association of Change Management Professionals 

(ACMP) Winter Springs, Florida, USA. 
[8] Ackoff RL. Differences That Make a Difference, An Annotated Glossary of Distinctions Important in Manage-

ment. Devon. Triarchy Press. 2010. 
[9] Mikoni SV. Formalizovannii podhod k ustanovleniyu svyazi i roli ponyatii [A formalized approach to establishing 

the relationship and the role of concepts] [In Russian]. Kompyuternaya lingvistika i vichislitelnie ontologii. Vipusk 
2. _Trudi XXI Mejdunarodnoi obedinennoi konferencii "Internet i sovremennoe obschestvo" IMS-2018. (SPb.: 
30.05-2.06.2018). Sbornik nauchnih statei.  SPb.: Universitet ITMO. 2018. -  P.75-84. 

[10] Kacnelson SD. K ponyatiyu tipov valentnosti [On the concept of valence types] [In Russian]. Voprosi yazikoz-
naniya. 1973; 3: 20-32. 

[11] Statya "Upravlenie". Enciklopediya sovremennoi tehniki. Avtomatizaciya proizvodstva i promishlennaya el-
ektronika. [Article "Control". Encyclopedia of modern technology. Industrial automation and industrial electronics] 
[In Russian]. Pod red. A.I. Berga i V.A. Trapeznikova. Tom. 4. M._ Izd_vo "Sovetskaya enciklopediya", 1965. – 
P.149-150. 

[12] Mikoni SV, Sokolov BV, Yusupov RM. Kvalimetriya modelei i polimodelnih kompleksov. [Qualimetry of models 
and multi-model complexes] [In Russian]. – M.: RAS, 2018. – 314 р. 

[13] Mikoni SV. Formalizaciya opredelenii ponyatii kak uslovie povisheniya kachestva soderjatelnih modelei. [Formal-
ization of definitions of concepts as a condition for improving the quality of subject models] [In Russian]. Sbornik 
dokladov XX Mejdunarodnoi konferencii «Myagkie vichisleniya i izmereniya» SCM-2017. (SPb. 24-26.05.2017) 
SPb.: SPbGETU (LETI), 2017. – P.19-22. 

[14] Tarasenko FP. Prikladnoi sistemnii analiz. Nauka i iskusstvo resheniya problem. [Applied Systems Analysis: Sci-
ence and the Art of Problem Solving: A Textbook] [In Russian]. – Tomsk: 2004. – 186 р. 

[15] Sovremennii tolkovii slovar russkogo yazika [Modern dictionary of the Russian language.] [In Russian]. Pod 
redakciei S.A. Kuznecova. – M.: Riders Daidjest, 2004. – 960 р. 

[16] Slovar russkogo yazika. V 4. h t. RAN Institut lingvisticheskih issledovanii [Russian dictionary] [In Russian]. Pod 
red. A.P. Evgenevoi. 4-e izd. ster. M.: Rus. yaz. Poligraf. Resursi. 

[17] Mikoni SV. On the quality of ontological models [In Russian]. Ontology of designing. – 2017; 7(3): 347-360. – 
DOI: 10.18287/2223-9537-2017-7-3-347-360. 

[18] Ohtilev MYu, Mustafin NG, Miller VE.  Koncepciya proaktivnogo upravleniya slojnimi obektami_ teoreticheskie i 
tehnologicheskie osnovi [The concept of proactive management of complex objects: theoretical and technological 
foundations] [In Russian]. Izv. vuzov. Priborostroenie. – 2014; 57(11): 7–15. 

[19] GOSТ 27.002-2015. Reliability in technology. Terms and Definitions. [In Russian]. 
[20] GOSТ 17703-72: Electrical switching devices. Basic concepts. Terms and Definitions. [In Russian].  
[21] Kuznecova VL, Rakov MA. Samoorganizaciya v tehnicheskih sistemah [Self-organization in technical systems] [In 

Russian]. – Kiev: Naukova dumka. 1987. – 197 p. 
________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Микони Станислав Витальевич, 1936 г. рождения. Окончил Ленинградский институт 
инженеров железнодорожного транспорта им. Образцова в 1963 г., д.т.н. (1992), профес-
сор (1994), ведущий научный сотрудник Санкт-Петербургского института информатики и 
автоматизации РАН. Член Российской ассоциации искусственного интеллекта (1998). В 
списке публикаций свыше 300 работ, из них 3 монографии и 7 учебных пособий в обла-
сти технической диагностики, дискретной математики, системного анализа, теории при-
нятия решений, искусственного интеллекта, качествоведения. 
Stanislav Vitalievich Mikoni (b. 1936) graduated from the Obraztsov Institute of Engineers of 
Railway Transport (Leningrad) in 1963, D. Sc. Eng. (1992), Professor (1994). He is Russian 
Association of Artificial Intelligence member (1998). He is author and co-author of more than 
300 publications in the field of technical diagnostic, discrete mathematic, system analyses, arti-

ficial intelligence, decision making theory, quality studies. 



203Онтология проектирования, том 9, №2(32)/2019

А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина, Л.Ю. Грудцына

[4] Sbornik rekomenduemih terminov. Teoriya upravleniya. Terminologiya. [Collection of recommended terms. Con-
trol Theory. Terminology] [In Russian]. Vip. 107. – M.: Nauka, 1988. – 54 р. 

[5] ISO 9001:2015 Quality management systems - Requirements. 
[6] ANSI/PMI 99-001-2000. Quality management systems. Guidelines for quality management in projects (IDT). 
[7] Standard for change management. A publication of The Association of Change Management Professionals 

(ACMP) Winter Springs, Florida, USA. 
[8] Ackoff RL. Differences That Make a Difference, An Annotated Glossary of Distinctions Important in Manage-

ment. Devon. Triarchy Press. 2010. 
[9] Mikoni SV. Formalizovannii podhod k ustanovleniyu svyazi i roli ponyatii [A formalized approach to establishing 

the relationship and the role of concepts] [In Russian]. Kompyuternaya lingvistika i vichislitelnie ontologii. Vipusk 
2. _Trudi XXI Mejdunarodnoi obedinennoi konferencii "Internet i sovremennoe obschestvo" IMS-2018. (SPb.: 
30.05-2.06.2018). Sbornik nauchnih statei.  SPb.: Universitet ITMO. 2018. -  P.75-84. 

[10] Kacnelson SD. K ponyatiyu tipov valentnosti [On the concept of valence types] [In Russian]. Voprosi yazikoz-
naniya. 1973; 3: 20-32. 

[11] Statya "Upravlenie". Enciklopediya sovremennoi tehniki. Avtomatizaciya proizvodstva i promishlennaya el-
ektronika. [Article "Control". Encyclopedia of modern technology. Industrial automation and industrial electronics] 
[In Russian]. Pod red. A.I. Berga i V.A. Trapeznikova. Tom. 4. M._ Izd_vo "Sovetskaya enciklopediya", 1965. – 
P.149-150. 

[12] Mikoni SV, Sokolov BV, Yusupov RM. Kvalimetriya modelei i polimodelnih kompleksov. [Qualimetry of models 
and multi-model complexes] [In Russian]. – M.: RAS, 2018. – 314 р. 

[13] Mikoni SV. Formalizaciya opredelenii ponyatii kak uslovie povisheniya kachestva soderjatelnih modelei. [Formal-
ization of definitions of concepts as a condition for improving the quality of subject models] [In Russian]. Sbornik 
dokladov XX Mejdunarodnoi konferencii «Myagkie vichisleniya i izmereniya» SCM-2017. (SPb. 24-26.05.2017) 
SPb.: SPbGETU (LETI), 2017. – P.19-22. 

[14] Tarasenko FP. Prikladnoi sistemnii analiz. Nauka i iskusstvo resheniya problem. [Applied Systems Analysis: Sci-
ence and the Art of Problem Solving: A Textbook] [In Russian]. – Tomsk: 2004. – 186 р. 

[15] Sovremennii tolkovii slovar russkogo yazika [Modern dictionary of the Russian language.] [In Russian]. Pod 
redakciei S.A. Kuznecova. – M.: Riders Daidjest, 2004. – 960 р. 

[16] Slovar russkogo yazika. V 4. h t. RAN Institut lingvisticheskih issledovanii [Russian dictionary] [In Russian]. Pod 
red. A.P. Evgenevoi. 4-e izd. ster. M.: Rus. yaz. Poligraf. Resursi. 

[17] Mikoni SV. On the quality of ontological models [In Russian]. Ontology of designing. – 2017; 7(3): 347-360. – 
DOI: 10.18287/2223-9537-2017-7-3-347-360. 

[18] Ohtilev MYu, Mustafin NG, Miller VE.  Koncepciya proaktivnogo upravleniya slojnimi obektami_ teoreticheskie i 
tehnologicheskie osnovi [The concept of proactive management of complex objects: theoretical and technological 
foundations] [In Russian]. Izv. vuzov. Priborostroenie. – 2014; 57(11): 7–15. 

[19] GOSТ 27.002-2015. Reliability in technology. Terms and Definitions. [In Russian]. 
[20] GOSТ 17703-72: Electrical switching devices. Basic concepts. Terms and Definitions. [In Russian].  
[21] Kuznecova VL, Rakov MA. Samoorganizaciya v tehnicheskih sistemah [Self-organization in technical systems] [In 

Russian]. – Kiev: Naukova dumka. 1987. – 197 p. 
________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Микони Станислав Витальевич, 1936 г. рождения. Окончил Ленинградский институт 
инженеров железнодорожного транспорта им. Образцова в 1963 г., д.т.н. (1992), профес-
сор (1994), ведущий научный сотрудник Санкт-Петербургского института информатики и 
автоматизации РАН. Член Российской ассоциации искусственного интеллекта (1998). В 
списке публикаций свыше 300 работ, из них 3 монографии и 7 учебных пособий в обла-
сти технической диагностики, дискретной математики, системного анализа, теории при-
нятия решений, искусственного интеллекта, качествоведения. 
Stanislav Vitalievich Mikoni (b. 1936) graduated from the Obraztsov Institute of Engineers of 
Railway Transport (Leningrad) in 1963, D. Sc. Eng. (1992), Professor (1994). He is Russian 
Association of Artificial Intelligence member (1998). He is author and co-author of more than 
300 publications in the field of technical diagnostic, discrete mathematic, system analyses, arti-

ficial intelligence, decision making theory, quality studies. 

 

УДК 519.711.3 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОСТРЕБОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ  
ПРИ КОРРЕКТИРОВКЕ ПРОГРАММ ОБУЧЕНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ КОГНИТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ  

А.З. Асанов1, И.Ю. Мышкина2,а, Л.Ю. Грудцына2,б 
1 Институт кибернетики МИРЭА – Российского технологического университета, Москва, Россия 
asanov@mirea.ru  
2 Набережночелнинский институт (филиал) Казанского (Приволжского) федерального университета,  
Набережные Челны, Россия 
аmirinau@mail.ru, б larisa_u_g@mail.ru 

Аннотация 
Рассматривается возможность применения когнитивных моделей для прогнозирования востребо-
ванности компетенций на рынке труда. Выделены возможные направления применения когнитив-
ного моделирования при решении задачи прогнозирования востребованности компетенций. Ос-
новные задачи исследования: выбор факторов, влияющих на востребованность компетенций, вы-
бор типа когнитивной модели, анализ возможности применения профессиональных стандартов 
при построении когнитивной модели. Оценивается возможность учѐта полученных прогнозов 
ценности компетенций при корректировке программ обучения в ВУЗе, при этом используется ко-
гнитивная модель программы обучения. Новизна предложенного подхода к прогнозированию вос-
требованности компетенций с помощью когнитивных карт заключается в том, что применение 
когнитивных моделей позволяет при решении рассматриваемой задачи использовать большое 
число разнородных качественных и количественных факторов: данные о востребованных и про-
гнозируемых новых профессиях, результаты экспертных опросов, данные о перспективных науч-
ных направлениях, данные о тематике и числе научных публикаций и т.п., а также преемственные 
связи между компетенциями, отражающие стадии их формирования. Полученные результаты 
применяются при корректировке программы обучения бакалавров. 

Ключевые слова: компетенция, прогнозирование востребованности, когнитивная модель, про-
грамма обучения. 

Цитирование: Асанов, А.З. Прогнозирование востребованности компетенций при корректировке 
программ обучения с помощью когнитивных моделей / А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина, Л.Ю. Груд-
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Введение 
В настоящее время практически для всех сфер профессиональной деятельности харак-

терна высокая скорость изменений и роста новых знаний и требований к работникам и соис-
кателям вакансий. В соответствующем темпе должны изменяться и адаптироваться к новым 
требованиям рынка труда и профессиональные образовательные программы. В этих услови-
ях актуальной становится задача разработки моделей и алгоритмов поддержки принятия ре-
шений при взаимодействии образовательных учреждений (ОУ) и работодателей, позволяю-
щих вырабатывать рекомендации по корректировке программ обучения (ПО) с целью адап-
тации ПО к требованиям рынка труда на основе компетентностного подхода. Принятие ре-
шений при этом должно осуществляться не на основе анализа текущих потребностей рынка 
труда, а на основе оценок востребованности компетенций на момент окончания срока обуче-
ния, что делает актуальной задачу прогнозирования востребованности компетенций. 
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Задача прогнозирования в системе «ВУЗ-производство» в российской практике в насто-
ящее время касается, прежде всего, количественного прогнозирования востребованности 
профессий; а такая «качественная характеристика» при прогнозировании потребности в кад-
рах как прогнозирование компетенций, как правило, не рассматривается [1]. В данном случае 
наиболее целесообразным для формирования ПО становится выбор компетенций, соответ-
ствующих востребованным профессиям в некоторый будущий период времени. Существу-
ющие подходы к прогнозированию компетенций основаны либо на результатах опросов ра-
ботодателей, либо на результатах опросов экспертов – квалифицированных преподавателей 
ВУЗов и ведущих учѐных, работающих в рассматриваемых областях знаний [2, 3].  

Целью данной работы является исследование возможности применения, наряду с резуль-
татами экспертных опросов и количественных прогнозов востребованных профессий, мно-
жества разнородных измеряемых показателей, влияющих на востребованность компетенций, 
и исследование возможности получения количественной оценки «будущей» значимости 
компетенций для корректировки ПО.  

Создание систем поддержки принятия решений в слабо формализуемых сложных систе-
мах требует формального описания понятий, понятийных структур, взаимодействующих при 
принятии решений, т.е. здесь требуются онтологические модели. Принятие решений связано 
с реальной ситуацией, которая также должна быть представлена в виде некоторой модели, 
построенной на основе понятийных представлений. Поэтому поставленная задача прогнози-
рования востребованности компетенций при корректировке программ обучения тесно связа-
на с онтологическим моделированием [4] в ситуационном управлении.  

1 Возможности и перспективы использования когнитивного моделирования 
Одним из инструментов, позволяющих учитывать множество разнородных факторов, 

влияющих на развитие исследуемой проблемной ситуации, и связи между ними, являются 
когнитивные карты. Полагаем, что применение когнитивного моделирования для решения 
задачи прогнозирования востребованности компетенций может быть осуществлено по сле-
дующим направлениям.  

Первое направление заключается в использовании когнитивных моделей для прогнози-
рования социально-экономического развития региона, в том числе для прогнозирования по-
требности в профессиональных кадрах [2, 5]. 

Второе направление заключается в применении для прогнозирования востребованности 
компетенций когнитивных моделей, позволяющих одновременно учитывать ряд таких пока-
зателей, как данные о востребованных [6] и прогнозируемых новых профессиях [7], резуль-
таты экспертных опросов, данные о перспективных научных направлениях, данные о тема-
тике и числе научных публикаций и т.п., а также преемственные связи между компетенция-
ми, отражающие стадии их формирования.  

Таким образом, вершины когнитивной карты могут соответствовать факторам, позволя-
ющим оценить значимость компетенций: 
 группа вершин А - перспективные профессии (в том числе и из числа новых профессий), 

перспективные научные направления, число научных публикаций, патентов, проектов-
победителей по грантовым программам  по различным научным направлениям и т.п.;  

 группа вершин Б - учебные компетенции, формируемые в процессе освоения ПО и новые 
компетенции, претендующие на включение в образовательную программу.  
Каждая вершина из группы А связана с соответствующими вершинами-компетенциями, 

связи между вершинами группы Б (вершинами-компетенциями) означают наличие преем-
ственности соответствующих компетенции знаний, умений и владений. Начальные значения 
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задаются для вершин группы А и представляют собой экспертные оценки степени соответ-
ствия данной вершины (профессии, научного направления) анализируемому направлению 
подготовки. Данные оценки фактически выражают имеющийся потенциал ВУЗа и выпуска-
ющей кафедры в осуществлении возможной корректировки и последующей реализации ПО 
для студентов анализируемого направления подготовки. Веса влияний, идущих от вершин 
группы А к вершинам-компетенциям, соответствуют ценности компетенций для соответ-
ствующей вершины группы А. Веса влияний между вершинами-компетенциями (в группе Б) 
соответствуют силе преемственной связи между компетенциями. В зависимости от характера 
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На основе построенной когнитивной модели ПО и оценок «будущей» ценности компе-
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2 Когнитивные модели 

2.1 Когнитивная модель ПО 
В качестве модели ПО выбрана нечѐткая продукционная когнитивная карта. В этих кар-

тах вершины (концепты) представлены в виде нечѐтких множеств. Причинно-следственные 
отношения между двумя вершинами выражены в виде нечѐтких правил со структурой «один 
вход–один выход» [8-11]. Соответствующая когнитивная модель ПО имеет вид [8]:  

(1)  WXG ,, ,  

где: 
 EVG ,  – ориентированный граф (орграф),  

V  – множество вершин (концептов), причѐм }{ iVV  , Qi ,1 ,  
Q  – количество вершин (концептов), NLMKKQ m  ,  

mK  – общее число модулей (разделов дисциплин, mKi ,1 ),  
K  – число профессиональных компетенций,  
M  – число общекультурных компетенций,  
L – число общепрофессиональных компетенций ( LMKKKi mm  ,1 ),  

N  – число дисциплин ПО ( QLMKKi m , 1 ).  

}{ ijeE  , Qji ,, 1  – множество дуг, причѐм:  

1) 1ije , mKji ,, 1 , если модуль jV  является родительским для изучения модуля iV ; 

2) 1ije , LMKKKi mm  ,1 , mKj ,1 , если компетенция iV  формируется в ходе 
изучения модуля jV ;  
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3) 1ije , mKi ,1  , QLMKKj m , 1 , если модуль iV  является частью дисци-
плины jV .  

}{ iVXX  , Qi ,1  – множество параметров вершин V  (значения концептов V  – ценность 
концепта для осуществления будущей профессиональной деятельности). Каждый концепт 
описывается соответствующей лингвистической переменной (ЛП)  iii D,T,X~  (   и     

терм-множество и базовое множество ЛП iX~ ), приращение каждого концепта iX  ‒ ЛП 

 
jijiji DTX ,,~ , веса влияний }{ jiwW   между каждой парой вершин в (1) ‒ ЛП 

 ww DTW ,,
~

.  
Пересчѐт значений всех концептов (кроме концептов-дисциплин) осуществляется по 

формуле      ]}~[~{~~ tXftXtX jjijii 1 , LMKKji m  ,, 1 , где jX~ , jX~  – нечѐткие 

множества, представляющие значения j–го концепта и приращения этого концепта, смежно-
го c выходным концептом i; iX~  – нечѐткое множество, представляющее значение выходного 

концепта; jif~  – нечѐткий оператор, задающий нечѐткое отображение типа «один вход–один 
выход»; t  номер шага моделирования;   – операция нечѐткой аккумуляции нескольких не-
чѐтких влияний на выходной концепт [8-11].  

Значение результирующих концептов (значимость дисциплин) QLMKKi m , 1  

определяется на основе конечных значений концептов ( mKj ,1 ), соответствующих моду-
лям дисциплин: ]~[~~

,...,,

res
jjiKj

res
i XfX

m21
  [8]. 

На рисунке 1 представлен фрагмент орграфа ПО. Здесь для обозначения весов влияний 
между парами концептов используются лингвистические оценки: низкая, средняя и высокая 
 данные оценки определяются на основе опроса экспертов из числа профессорско-
преподавательского состава, участвующих в разработке и реализации ПО.  
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 Реализация причинно-следственных отношений между двумя концептами в виде набора 
нечѐтких правил позволяет более качественно «извлечь» знания эксперта, значительно 
упрощает работу экспертов. 

 Возможность вычисления оценки значимости (степени участия) дисциплин для формиро-
вания каждой компетенции (если в моделировании участвует единственный концепт, со-
ответствующий выбранной компетенции). 

 Возможность учѐта влияния дисциплин, участвующих в формировании выбранной ком-
петенции не напрямую, а необходимых для изучения дисциплин, непосредственно фор-
мирующих заданные компетенции. 
С помощью данной модели для заданного набора оценок ценности компетенций может 

быть определена значимость учебных модулей (разделов) и значимость дисциплин ПО, на 
основе которых могут быть выработаны рекомендации по корректировке ПО (включе-
ние/исключение дисциплин, увеличение/уменьшение интенсивности изучения дисциплин), 
например, с помощью нечѐтких продукций [12]. Для расчѐта этих значений предлагается ис-
пользовать когнитивную карту, включающую концепты, соответствующие факторам, позво-
ляющим оценить значимость компетенций (группа вершин А). 

Например, нечѐткие продукции для корректировки интенсивности изучения дисциплины 
могут иметь вид: 

ЕСЛИ HoursPlan =«Низкая» И HoursP=«Низкая» И Z~ =«Низкая», ТО HoursN=«Низкая»; 
ЕСЛИ HoursPlan =«Низкая» И HoursP=«Ниже средней» И Z~ =«Средняя», ТО 

HoursN=«Низкая»; 
ЕСЛИ HoursPlan =«Низкая» И HoursP=«Ниже средней» И Z~ =«Высокая», ТО 

HoursN=«Ниже  Средней»; 
где HoursPlan – ЛП «Интенсивность изучения дисциплины (число часов в неделю) согласно 
ПО»; HoursP – ЛП «Интенсивность изучения дисциплины согласно часам, заявленным пре-
подавателем»; Z~  – «Значимость дисциплины»; HoursN – ЛП «Новая интенсивность изучения 
дисциплины». Для расчета итогового значения ЛП «Новая интенсивность изучения дисци-
плины» использовался алгоритм нечѐткого логического вывода Мамдани, путѐм объедине-
ния «усечѐнных» функций принадлежности, полученных по каждому правилу, с последую-
щим применением к итоговой функции операции дефаззификации.  

Если в ходе анализа ПО какие-то дисциплины были исключены, то может возникнуть 
необходимость включения новых дисциплин. Эти дисциплины могут быть отобраны из чис-
ла дисциплин-претендентов в случае, когда дисциплина удовлетворяет следующим требова-
ниям: 
 в состав дисциплины входят модули, в ходе изучения которых либо формируются наибо-

лее значимые компетенции, либо формируются новые значимые компетенции; значи-
мость дисциплины-претендента должна быть достаточно высокой; 

 трудоѐмкость дисциплины в часах (минимальная) соответствует трудоѐмкости одной из 
исключѐнных дисциплин, все дисциплины–родители для новой дисциплины изучены на 
момент еѐ включения; 

 принимается следующее допущение: в ходе анализа ПО количество дисциплин остаѐтся 
постоянным. 
Итоговый список отобранных дисциплин следует проранжировать по значимости. Окон-

чательное решение о выборе и включении дисциплины осуществляет лицо, принимающее 
решение (ЛПР). Алгоритм поддержки принятия решений при включении новых дисциплин 
представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 − Алгоритм поддержки принятия решений при включении новых дисциплин 

Дисциплины, претендующие на исключение из ПО, должны иметь значимость ниже не-
которого порогового значения; как правило, у таких дисциплин отсутствуют связанные с ни-
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ми дисциплины-потомки, изучение которых базируется на знаниях, умениях и владениях, 
сформированных в ходе изучения исключаемых дисциплин. 

Для расчѐта значимости дисциплины-претендента, соответствующая дисциплина должна 
быть включена в когнитивную карту ПО. Исключаемая дисциплина заменяется одной из 
дисциплин-претендентов при условии выполнения изложенных выше условий. 

2.2 Прогнозирование востребованности компетенций на основе анализа 
профессиональных стандартов 

Одним из основных источников требований к профессиональным квалификациям работ-
ников при разработке ПО в настоящее время являются профессиональные стандарты [2, 13, 
14]. Профессиональный стандарт (ПС) – «документ, раскрывающий с позиций объединений 
работодателей (и/или профессиональных сообществ) содержание профессиональной дея-
тельности в рамках определѐнного вида экономической деятельности, а также требования к 
квалификации работников» [15]. При использовании ПС требуется разработка методик, поз-
воляющих устанавливать соответствие между трудовыми компетенциями (функциями) и 
учебными компетенциями [2]. Выбор ПС для прогнозирования востребованности компетен-
ций может быть произведѐн на основе перечня востребованных профессий и специально-
стей, соответствующих приоритетным направлениям развития экономики региона [1, 2]. 

В качестве модели компетенций может быть выбрана чѐткая когнитивная карта [8, 16, 
17]. Когнитивная модель имеет вид:  WYG ,, , где  EVG ,  – орграф, V  – множе-
ство вершин (концептов); }{}{}{ tji KPVV  , Ni ,1 ; }{ jP  – множество вершин, соответ-
ствующих возможным профессиям выпускников анализируемого направления подготовки; 

}{ tK  – множество вершин, соответствующих компетенциям, формируемым в процессе обу-
чения; }{ ijeE  , Nji ,, 1  – множество дуг, причѐм наличие связи между компетенциями i и 
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Задавая начальные значения вершин, соответствующих востребованным в прогнозируе-
мый период профессиям, можно рассчитать значения целевых вершин, соответствующих 
компетенциям. Правило, по которому происходит расчѐт значений вершин, имеет вид: 
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1 )()()( , где )()()( 1 tYtYtp jjj   – величина изменения j-й вершины 

на шаге моделирования t. Полученные значения ценности учебных компетенций могут быть 
использованы в качестве начальных значений вершин-компетенций в когнитивной модели 
ПО. Для практического использования полученных с помощью построенной когнитивной 
модели оценок ценности компетенций следует выполнить их нормирование [18]. 

3 Практическое применение 
На основе предложенного подхода был проведѐн анализ ПО бакалавров по направлению 

подготовки «Прикладная математика и информатика» на соответствие требованиям ПС в об-
ласти ИТ [19]. Если когнитивную карту компетенций построить только на основе требований 
одного ПС, то на основе полученных оценок ценности компетенций с помощью когнитивной 
карты ПО можно определить ценность дисциплин для соответствующей профессии. Как по-
казал анализ, ПО рассматриваемого направления подготовки в большей степени соответ-
ствует требованиям ПС «Программист» и «Системный программист», т.к. для ПО данных 
профессий значимость дисциплин оказалась выше, и ПО требует меньших изменений по 
сравнению с другими профессиями. Для выработки рекомендаций по корректировке ПО на 
основе требований нескольких ПС были определены наиболее востребованные по прогнозам 
экспертов профессии, а затем и значимость компетенций с помощью когнитивной карты, 
представленной в п.2.2. Были выработаны рекомендации к корректировке ПО, в результате 
анализа оказалось, что отсутствуют дисциплины, которые следует исключить, и необходимо 
только увеличение или уменьшение интенсивности изучения некоторых дисциплин. Полу-
ченные рекомендации согласуются с экспертными оценками необходимых изменений ПО 
для еѐ адаптации к требованиям к квалификации работников выбранных профессий. 

Заключение 
Применение когнитивного моделирования позволяет увеличить объективность результа-

тов прогнозирования востребованности компетенций по сравнению с традиционным привле-
чением к решению данной задачи групп экспертов. Использование наряду с результатами 
экспертных опросов различных количественных факторов делает полученные прогнозы бо-
лее обоснованными, а также позволяет снизить трудоѐмкость решения рассматриваемой за-
дачи. 

Полученные результаты показывают, что решение задачи прогнозирования востребован-
ности компетенций с учѐтом факторов, влияющих на востребованность компетенций, в том 
числе с применением ПС, и последующей корректировкой ПО выполнимо. Недостаточно 
проработанной остаѐтся унификация моделей, позволяющих учесть разнородные привлекае-
мые знания (понятийные структуры), что является приоритетным направлением дальнейших 
исследований. Использование унифицированных онтологических моделей в совокупности с 
процедурами их реализации в компьютерных системах открывают новые перспективы реше-
ния задач управления в образовательной сфере. 



211Онтология проектирования, том 9, №2(32)/2019

А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина, Л.Ю. Грудцына

 

Задавая начальные значения вершин, соответствующих востребованным в прогнозируе-
мый период профессиям, можно рассчитать значения целевых вершин, соответствующих 
компетенциям. Правило, по которому происходит расчѐт значений вершин, имеет вид: 





N

j
jjiii tpwtYtY

1
1 )()()( , где )()()( 1 tYtYtp jjj   – величина изменения j-й вершины 

на шаге моделирования t. Полученные значения ценности учебных компетенций могут быть 
использованы в качестве начальных значений вершин-компетенций в когнитивной модели 
ПО. Для практического использования полученных с помощью построенной когнитивной 
модели оценок ценности компетенций следует выполнить их нормирование [18]. 

3 Практическое применение 
На основе предложенного подхода был проведѐн анализ ПО бакалавров по направлению 

подготовки «Прикладная математика и информатика» на соответствие требованиям ПС в об-
ласти ИТ [19]. Если когнитивную карту компетенций построить только на основе требований 
одного ПС, то на основе полученных оценок ценности компетенций с помощью когнитивной 
карты ПО можно определить ценность дисциплин для соответствующей профессии. Как по-
казал анализ, ПО рассматриваемого направления подготовки в большей степени соответ-
ствует требованиям ПС «Программист» и «Системный программист», т.к. для ПО данных 
профессий значимость дисциплин оказалась выше, и ПО требует меньших изменений по 
сравнению с другими профессиями. Для выработки рекомендаций по корректировке ПО на 
основе требований нескольких ПС были определены наиболее востребованные по прогнозам 
экспертов профессии, а затем и значимость компетенций с помощью когнитивной карты, 
представленной в п.2.2. Были выработаны рекомендации к корректировке ПО, в результате 
анализа оказалось, что отсутствуют дисциплины, которые следует исключить, и необходимо 
только увеличение или уменьшение интенсивности изучения некоторых дисциплин. Полу-
ченные рекомендации согласуются с экспертными оценками необходимых изменений ПО 
для еѐ адаптации к требованиям к квалификации работников выбранных профессий. 

Заключение 
Применение когнитивного моделирования позволяет увеличить объективность результа-

тов прогнозирования востребованности компетенций по сравнению с традиционным привле-
чением к решению данной задачи групп экспертов. Использование наряду с результатами 
экспертных опросов различных количественных факторов делает полученные прогнозы бо-
лее обоснованными, а также позволяет снизить трудоѐмкость решения рассматриваемой за-
дачи. 

Полученные результаты показывают, что решение задачи прогнозирования востребован-
ности компетенций с учѐтом факторов, влияющих на востребованность компетенций, в том 
числе с применением ПС, и последующей корректировкой ПО выполнимо. Недостаточно 
проработанной остаѐтся унификация моделей, позволяющих учесть разнородные привлекае-
мые знания (понятийные структуры), что является приоритетным направлением дальнейших 
исследований. Использование унифицированных онтологических моделей в совокупности с 
процедурами их реализации в компьютерных системах открывают новые перспективы реше-
ния задач управления в образовательной сфере. 

 

Список источников 
[1] Кекконен, А.Л. Качественные характеристики в количественных прогнозах рынка труда / А.Л. Кекконен, 

С.В. Сигова // Спрос и предложение на рынке труда и рынке образовательных услуг в регионах России: сб. 
докладов девятой Всероссийской научно–практической Интернет–конференции, Книга I. ‒ Петрозаводск: 
Изд–во ПетрГУ, 2012.  ‒ С.154-164. 

[2] Кутейницына, Т.Г. Методы прогнозирования качества рабочей силы: зарубежный опыт и российская 
практика / Т.Г. Кутейницына // Профессиональное образование и рынок труда. ‒  2016. ‒ № 3. ‒ С.10–15. 

[3] Судаков, Д. Руководство по применению технологического форсайта для определения будущих потребно-
стей в компетенциях / Д. Судаков, П. Лукша, О. Стриецка-Ильина, Кон Грегг, К. Хофман, Л. Хачатрян. ‒ 
Международное бюро труда. ‒ Женева: МОТ, 2016. 

[4] Смирнов, С.В. Онтологическое моделирование в ситуационном управлении / С.В. Смирнов // Онтология 
проектирования. – 2012. – №2(4). – С.16–25.  

[5] Исмиханов, З.Н. Моделирование социально-экономического развития региона на основе когнитивного 
подхода (на примере республики Дагестан) / З.Н. Исмиханов // Бизнес-информатика. ‒  2015.  ‒ №2(32). ‒ 
С. 59-68. 

[6] Перечень востребованных профессий и специальностей, соответствующих приоритетным направлениям 
развития экономики Республики Татарстан. ‒ http://mtsz.tatarstan.ru/perechen-vostrebovannih-professiy-i.htm/. 

[7] Атлас новых профессий. ‒ http://atlas100.ru/. 
[8] Асанов, А.З. Алгоритм выбора программ повышения квалификации и переобучения соискателей вакансий 

на основе когнитивных моделей / А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина, Л.З. Гумерова // Качество. Инновации. Об-
разование. – 2016.  – №4 (131). – С.21–30. 

[9] Борисов, В.В. Нечѐткие модели и сети / В.В. Борисов, В.В. Круглов, А.С. Федулов. ‒ М.: Горячая линия-
Телеком, 2007. 

[10] Carvalho, J.P. Rule–based fuzzy cognitive maps and fuzzy cognitive maps – a comparative study / J.P. Carvalho, 
J. A. Tomè // In Proc. of the 18th International Conference of the North American Fuzzy Information Processing 
Society. – NAFIPS’99 : New York, 1999. – P.115-119. 

[11] Carvalho, J.P. Fuzzy Mechanisms for Causal Relations / J.P. Carvalho, J. A. Tomè // In Proceedings of the 8th 
International Fuzzy Systems Association World Congress. – IFSA: Taiwan, 1999. – P.1009-1013. 

[12] Асанов, А.З. Алгоритм оценки объемов дополнительного обучения сотрудников на основе аппарата нечет-
кой логики / А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина //  Качество. Инновации. Образование. – 2010. – № 12. – С. 43–51. 

[13] Волошина, И.А. Рекомендации по учѐту требований работодателей к профессиональным квалификациям 
работников при разработке профессиональных образовательных программ / И.А. Волошина, Е.Ю. Есенина, 
П.Н. Новиков, О.Д. Прянишникова.  – М.: Национальное агентство развития квалификаций, 2010. 

[14] Гузаиров, М.Б. Информационное и математическое обеспечение в системе поддержки принятия решений 
при управлении процессом разработки образовательной программы / М.Б. Гузаиров, Н.И. Юсупова, 
О.Н. Сметанина. – М.: Машиностроение, 2011. 

[15] Блинов, В.И. Словарь-справочник современного российского профессионального образования. Выпуск 1 / 
В.И. Блинов, И.А. Волошина, Е.Ю. Есенина, А.Н. Лейбович, Н.П. Новиков. – М.: ФИРО, 2010. 

[16] Асанов, А.З. Когнитивное моделирование в задаче оценки соответствия соискателя вакансий квалификаци-
онным требованиям / А.З. Асанов, И.Ю. Мышкина // Вестник компьютерных и информационных техноло-
гий. – 2012. – №12.  С.29–34. 

[17] Asanov, A.Z. Evaluation and selection of personnel based on clear and fuzzy cognitive models / A.Z Asanov, 
I.Yu. Myshkina, L.Yu. Grudtsyna // International Journal of Soft Computing. – 2015.  – №10. ‒ С.448-453. 

[18] Пегат, А. Нечеткое моделирование и управление / А. Пегат. ‒ М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009.  
[19] Профессиональные стандарты в области ИТ. ‒ 

http://www.apkit.ru/committees/education/meetings/standarts.php. 

  



212 №2(32)/2019, v.9, Ontology of Designing

Прогнозирование востребованности компетенций ... с помощью когнитивных моделей 

 

FORECASTING COMPETENCE REQUIREMENTS FOR TRAINING 
PROGRAMS ADJUSTMENT WITH THE HELP OF COGNITIVE MODELS  

A.Z. Asanov1, I.Yu. Myshkina2,a, L.Yu. Grudtsyna2,b 
1 Institute of Cybernetics of MIREA-Russian Technological University, Moscow, Russia 
asanov@mirea.ru 
2 NaberezhnyeChelny Institute (branch) of Kazan (Volga Region) Federal University, Naberezhnye Chelny, Russia 
аmirinau@mail.ru, b larisa_u_g@mail.ru 

Abstract 
The article explores the possibility of using cognitive models to predict the demand for competencies. The cognitive 
modeling possibilities in solving the forecasting competencies are distinguished. The main studying objectives: the fac-
tors choice to affect the demand for competencies, the choice of cognitive model type, studying the possibility of pro-
fessional standards applying in the cognitive model construction. It also considers the possibility of taking into account 
the obtained estimates of the ―future‖ value competencies in the curriculum adjusting at the university, using the cogni-
tive model curriculum. The novelty of the proposed approach to forecasting the demand for competencies using cogni-
tive maps lies in the fact that the cognitive models usage allows to practice a large number of heterogeneous qualitative 
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results, data on promising scientific directions , data on the subject and number of scientific publications, etc., as well as 
successive links between competencies, reflecting the stage their formation. The results are applied when adjusting the 
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Аннотация 
Реформа образования, происходящая в России, затронула не только его ступени и набор изучае-
мых предметов, но и потребовала от преподавателей большей актуализации и интенсификации 
собственной деятельности. Оценка деятельности сотрудников помогает определить эффектив-
ность выполнения той или иной работы, позволяет установить соответствие показателей необхо-
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приложение с базой данных на сервере MSSQL, предназначенное для накопления информации, 
необходимой для расчѐта рейтинга, и расчѐта интегральной оценки качества работы преподавате-
ля на основе значений показателей и весов. База данных преобразуется в онтологию в редакторе 
FLUENT с помощью программного средства ANTLR. Онтология, содержащая классы (институты, 
кафедры, преподаватели, группы показателей, интегральные характеристики преподавателей и 
др.), их атрибуты и отношения, позволяет выполнять различные запросы к базе данных. Предлага-
емый подход, впервые сочетающий использование упомянутых программных продуктов, позволит 
более объективно оценивать деятельность преподавателя, стимулировать его к повышению эф-
фективность работы. 
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Введение 
В настоящее время в связи с реформированием образования в России происходит не 

только перестройка учебных планов в соответствии с различными его ступенями и компе-
тенциями, но и изменение требований к профессорско-преподавательскому составу (ППС) в 
части оценки их деятельности. Предлагается и применяется методика оценки качества дея-
тельности ППС, в которой за каждый показатель выполненных работ преподаватель получа-
ет баллы. Стоимость каждого такого балла исчисляется в рублѐвом эквиваленте и непосред-
ственно влияет на заработную плату преподавателя. Данная методика содержит такой эле-
мент, как вес каждого показателя. Так, например, проведение межвузовских олимпиад реги-
онального уровня, требующее больших временных, психологических затрат (составление 
заданий различной сложности, развѐртывание системы автоматической проверки исходного 
кода на различных языках и мониторинга рейтинга, общение с представителями других ВУ-
Зов) в балльном эквиваленте ниже, чем, например, написание небольшой статьи. В связи с 
этим можно утверждать о наличии трудностей в оценке работы, поскольку должным образом 
не учитываются важные атрибуты (трудоѐмкость, потребные ресурсы и пр.). Использование 
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ственно влияет на заработную плату преподавателя. Данная методика содержит такой эле-
мент, как вес каждого показателя. Так, например, проведение межвузовских олимпиад реги-
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квалиметрического подхода позволяет избавиться от этого недостатка, а совместное исполь-
зование базы данных (БД) и онтологии позволит функционально отделить накопление ин-
формации и расчѐт различных характеристик от выполнения запросов. Так как процесс пре-
образования БД в онтологию должен повторяться неоднократно при появлении новой ин-
формации в БД, целесообразно автоматизировать этот процесс, например, с помощью про-
граммного средства для создания компиляторов ANTLR [1]. 

1 Основы расчѐта рейтинга преподавателя в университете 
Советом университета выделяются группы показателей образовательной, научной, иных 

видов деятельности (такие как издательская и методическая деятельность, учебная деятель-
ность, публикационная активность, цитируемость публикаций), в каждой группе определены 
показатели и их весомость в баллах [2]. 

В настоящее время в университете ежемесячно в течение учебного года собираются по-
казатели результативности для преподавателей кафедр. Эта информация загружается в БД 
университета и отображается на сайте. При выполнении показателя коллективом авторов 
баллы делятся пропорционально числу авторов от университета независимо от вклада каж-
дого автора. Для подсчѐта суммарного балла применяется формула, закреплѐнная в положе-
нии о рейтинге:  

        ∑      
   , где 

n - число показателей преподавателя; 
Pi - число баллов за данный показатель; 
Ci - количество экземпляров показателя (число статей и т.д.). 

Для каждой должности советом университета  назначается плановое значение (PZ) сум-
мы баллов. Преподаватели, набравшие менее 50% PZ не получают стимулирующей выплаты. 
При значениях PZ в диапазоне от 50% до 100% включительно преподаватели получают сти-
мулирующую выплату. Преподавателям, перевыполнившим установленное PZ, назначается 
премиальная выплата [2]. 

Механизм денежного стимулирования деятельности преподавателя, базирующийся на 
оценке его личного вклада, служит для установления непосредственной зависимости между 
размером денежного поощрения и результатами труда преподавателя. Системный подход к 
мотивации деятельности преподавателя ВУЗа позволяет декомпозировать алгоритм расчѐта 
выплат, установить взаимосвязь между размером вознаграждения и реальными трудовыми 
затратами, определить личный вклад каждого преподавателя и применить соответствующие 
денежные поощрения за результаты работы. 

Квалиметрия является наукой о количественной оценке качества объекта, подлежащего 
оцениванию и описываемого набором признаков, в виде расчѐтной модели. Эта модель пред-
ставляет собой описание признаков объекта, имеющих определѐнные оценки их важности 
(веса). Введѐнные показатели пересчитываются к квалиметрической шкале в [0,1]: 

   
       
      , где 

ks – пересчитанное к квалиметрической шкале значение показателя, s=1…n;  
n – количество признаков, vals– значение показателя, vg – верхняя граница показателя, ng – 
нижняя граница показателя. 

По значениям показателей при имеющихся весах рассчитываются интегральные харак-
теристики Q и DeltaQ, где Q – количественное значение соответствия качества объекта 
предъявляемым требованиям, DeltaQ  – количественное значение отклонения объекта от тре-
бований [3-7]. В результате рассчитывается итоговый интегральный показатель в диапазоне 
от 0 до 1. 
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2 Структура БД 
Для решения задачи оценки рейтинга преподавателя выделены основные сущности и их 

атрибуты (см. таблицу 1). 

Таблица 1 – Сущности БД и их атрибуты  

 
Основные группы показателей приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Основные группы показателей и входящие в них показатели 

Группа показателей Показатель 
Издательская и мето-
дическая деятель-
ность 

Издание учебника с грифом Министерства науки и высшего образования по дис-
циплинам учебных планов ИРНИТУ 
Издание учебного пособия с грифом  
Министерства науки и высшего образования по дисциплинам учебных планов 
ИРНИТУ 

 Издание учебного пособия по дисциплинам учебных планов ИРНИТУ 
 Издание лабораторного практикума / пособия по выполнению практических ра-

бот и других видов учебных изданий по дисциплинам учебных планов ИРНИТУ 
Учебная деятельность Научное руководство студенческой проектной командой 

Получение ученого звания 
Работа в качестве трекера студенческой проектной команды 

Развитие электрон-
ных, дистанционных 
ресурсов 

Разработка электронных образовательных ресурсов по дисциплинам учебных 
планов ИРНИТУ 
Организация обучения по созданным электронным образовательным ресурсам 

Публикационная ак-
тивность 

Публикация статьи в рецензируемых журналах, входящих в наукометрические 
системы Web of Science, 

 Публикация статьи в рецензируемых журналах, входящих в наукометрические 
системы Scopus 

 Публикация статьи в рецензируемых журналах ВАК 
 Публикация монографии 
Цитируемость  
публикаций 

Количество цитирований Scopus 
Количество цитирований Web of Science 

Название сущности Атрибуты  сущности Обозначения атрибутов  
в структуре БД 

Институт (institute) название института has_name 
Подразделение института  
(subdivision) 

название подразделения, название ин-
ститута 

has_name, institute_idinstitute 

Сотрудник 
(employee) 

ФИО, должность, название подразделе-
ния, плановый показатель должности  

has_name ,has_position,  
subdivision_idSubDiv, 
plan_pos_idPlan 

Группа показателей (grp) Название группы has_name 
Показатель\ 
 (attribute) 

имя показателя, имя группы, вес показа-
теля 

has_name, grp_idGrp, has_weight 

Плановый показатель 
(plan_pos) 

должность, предел баллов position, has_plan 

Временной период 
(time_period) 

Начало периода, конец периода has_begin, has_finish 

Показатель  сотрудника  
(employee_attribute) 

ФИО сотрудника, временной период, 
название показателя, количество  

emploee_idEEmployee, 
timeperiod_idtimeperiod, 
attribute_idattribute, has_count 

Интегральные характери-
стики сотрудника (inte-
gral_employee) 

ФИО сотрудника, временной период, 
число баллов по традиционной методи-
ке, интегральная квалиметрическая ха-
рактеристика 

emploee_idEEmployee, 
timeperiod_idtimeperiod,  
has-_integralreit ,has-_integralkv, 
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2 Структура БД 
Для решения задачи оценки рейтинга преподавателя выделены основные сущности и их 

атрибуты (см. таблицу 1). 

Таблица 1 – Сущности БД и их атрибуты  

 
Основные группы показателей приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Основные группы показателей и входящие в них показатели 
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 Издание лабораторного практикума / пособия по выполнению практических ра-

бот и других видов учебных изданий по дисциплинам учебных планов ИРНИТУ 
Учебная деятельность Научное руководство студенческой проектной командой 

Получение ученого звания 
Работа в качестве трекера студенческой проектной команды 

Развитие электрон-
ных, дистанционных 
ресурсов 

Разработка электронных образовательных ресурсов по дисциплинам учебных 
планов ИРНИТУ 
Организация обучения по созданным электронным образовательным ресурсам 

Публикационная ак-
тивность 

Публикация статьи в рецензируемых журналах, входящих в наукометрические 
системы Web of Science, 

 Публикация статьи в рецензируемых журналах, входящих в наукометрические 
системы Scopus 

 Публикация статьи в рецензируемых журналах ВАК 
 Публикация монографии 
Цитируемость  
публикаций 

Количество цитирований Scopus 
Количество цитирований Web of Science 

Название сущности Атрибуты  сущности Обозначения атрибутов  
в структуре БД 

Институт (institute) название института has_name 
Подразделение института  
(subdivision) 

название подразделения, название ин-
ститута 

has_name, institute_idinstitute 

Сотрудник 
(employee) 

ФИО, должность, название подразделе-
ния, плановый показатель должности  

has_name ,has_position,  
subdivision_idSubDiv, 
plan_pos_idPlan 

Группа показателей (grp) Название группы has_name 
Показатель\ 
 (attribute) 

имя показателя, имя группы, вес показа-
теля 

has_name, grp_idGrp, has_weight 

Плановый показатель 
(plan_pos) 

должность, предел баллов position, has_plan 

Временной период 
(time_period) 

Начало периода, конец периода has_begin, has_finish 

Показатель  сотрудника  
(employee_attribute) 

ФИО сотрудника, временной период, 
название показателя, количество  

emploee_idEEmployee, 
timeperiod_idtimeperiod, 
attribute_idattribute, has_count 

Интегральные характери-
стики сотрудника (inte-
gral_employee) 

ФИО сотрудника, временной период, 
число баллов по традиционной методи-
ке, интегральная квалиметрическая ха-
рактеристика 

emploee_idEEmployee, 
timeperiod_idtimeperiod,  
has-_integralreit ,has-_integralkv, 

 

 
Веса показателей назначаются пользователями системы по разработанным ими критери-

ям и могут быть изменены в ходе еѐ эксплуатации.  
После выделения сущностей производится нормализация БД, то есть выполнение ряда 

действий над сущностями, которые обеспечивают устранение избыточности за счѐт их де-
композиции таким образом, чтобы в каждой сущности хранились только первичные факты. 
Структура БД описана с помощью средства визуального проектирования DbDesigner [8] и 
представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1–Структура БД 

3 Структура системы 
Структура разработанной системы расчѐта рейтинга преподавателей представлена на ри-

сунке 2. С помощью DbDesigner создан скрипт, содержащий операторы CREATE TABLE 
языка SQL. При запуске этого скрипта на сервере MSSQL создана БД kval, перечень таблиц 
которой показан на рисунке 3, где их имена совпадают с именами сущностей, приведѐнных в 
таблице 1. 

После создания БД разработано клиентское приложение для корректировки таблиц и 
вычисления интегральных характеристик. В результате работы приложения БД наполнена 
записями и сформирован скрипт, содержащий операторы языка SQL CREATE TABLE (для 
добавления таблиц) и INSERT INTO (для добавления записей в таблицы).  

С использованием этого скрипта формируется (или корректируется) онтология, классы 
которой соответствуют таблицам БД, а атрибуты и отношения – атрибутам таблиц. Таким 
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образом БД трансформируется в базу знаний (БЗ). Переход от описания на языке SQL к опи-
санию на контролируемом языке CNL (от англ. Controlled Natural Language), используемом в 
редакторе онтологий FLUENT, можно выполнять вручную. Так как корректировка БД и он-
тологии, которые должны быть синхронизированы, может происходить многократно, вы-
полнение этой процедуры осуществляется автоматизированно с помощью ANTLR [9]. 

 

4 Приложение для наполнения БД 
На рисунке 4 показана главная форма приложения БД для пользователя из отдела, отве-

чающего за поддержку БД в актуальном состоянии. Просмотр и корректировка данных осу-
ществляется через пункт меню «Просмотр». На рисунках 5 и 6 показаны формы просмотра 
институтов и сотрудников с возможностью выполнения всех видов корректировки. 

 
Рисунок 4 – Главное окно приложения БД 

 
Рисунок 5– Окно просмотра и корректировки институтов 

 

 

Рисунок 2 – Структура разработанной системы Рисунок 3 – Перечень таблиц БД на сервере 
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Рисунок 2 – Структура разработанной системы Рисунок 3 – Перечень таблиц БД на сервере 

 

 
Рисунок 6 – Окно просмотра и корректировки сотрудников 

С помощью пункта меню Запросы производится вычисление интегральных квалиметри-
ческих характеристик.  

В процессе эксплуатации приложения БД были выявлены следующие недостатки:  
 результатом запроса к БД является информация, хранимая в самой БД, нет возможности 

найти данные, которые можно получить как результат логического вывода, что можно 
сделать, используя онтологию;  

 при использовании БД трудно моделировать сложные связи в отличие от онтологическо-
го подхода.  
Преодолеть названные недостатки приложения позволяет онтология, являющаяся совре-

менной формой представления знаний и позволяющая производить автоматизированную об-
работку семантики информации [10, 11]. 

5 Использование инструмента ANTLR для трансформации БД в БЗ  
в онтологическом редакторе FLUENT 
ANTLR (от ANother Tool for Language Recognition – Инструмент для Распознавания 

Языков) – это инструментарий для создания компиляторов или интерпретаторов языков про-
граммирования [12, 13]. ANTLR используется для трансформации БД MSSQL в БЗ. ANTLR 
позволяет при наличии описания по определенным правилам грамматики входного языка (в 
данном случае - подмножества SQL) автоматически создать основные блоки компилятора с 
этого языка, а также генерацию кода программы на выходном языке (в данном случае CNL). 
С этой целью генерируются классы Lexer, Parser и Emitter, которые включаются в состав 
программы  на языке C#. С помощью этой программы могут многократно обрабатываться 
скрипты на языке SQL. В грамматику для ANTLR включаются лексические, синтаксические 
правила и семантические атрибуты (attributes), а также семантические действия (actions), 
позволяющие сгенерировать код программы на языке C#.  

Фрагмент описания грамматики языка – подмножества MSSQL средствами ANTLR – 
показан на рисунке 7. В правом  окне перечисляются  правила для лексических и синтакси-
ческих конструкций языка, в левом окне формируются имена конструкций. 
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Рисунок 7– Фрагмент грамматики подмножества языка MSSQL в ANTLR 

6 Онтология в редакторе FLUENT и запросы к ней 
Онтология — целостная структурная спецификация некоторой предметной области 

(ПрО), еѐ формализованное представление, которое включает словарь терминов ПрО и мно-
жество логических связей (типа «элемент-класс», «часть-целое»), которые описывают, как 
эти термины соотносятся между собой. Основные элементы онтологии:  
 классы, которые описывают понятия ПрО; 
 атрибуты описывают свойства классов и их экземпляров; 
 экземпляры (объекты) содержат конкретные значения атрибутов; 
 отношение – это вид атрибута, определяющий зависимости между классами.  

FLUENT Editor [14, 15] – это многофункциональное и интуитивно понятное приложение, 
которое позволяет редактировать онтологии, визуализировать связи между понятиями и их 
экземплярами и выполнять запросы к БЗ на основе логического вывода. Используется язык 
представления знаний, что позволяет писать точные, формализованные описания различных 
ПрО. Естественно-языковое описание является главным отличием FLUENT Editor от других 
онтологических редакторов и позволяет освоить создание онтологий гораздо более широкой 
группе пользователей. 

Для рассматриваемой ПрО онтология содержит классы, соответствующие таблицам БД 
(институты, кафедры, преподаватели и т.д.), а их атрибуты и отношения – это атрибуты таб-
лиц. Фрагмент онтологии, сгенерированной с помощью ANTLR, приведѐн на рисунке 8  

 

Рисунок 8– Фрагмент онтологии в редакторе FLUENT 
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Предложения вида Every institute is a thing определяет классы, находящиеся на верхнем 
уровне иерархии (имена классов начинаются с малой латинской буквы). Атрибуты классов 
определяются предложениями вида Every institute has-name nothing-but (some string value). 
Отношения между классами определяются предложениями вида Every employee works-on a 
subdivision. Экземпляры классов определяются предложениями вида Insta is an institute and 
has-name equal-to 'КИБЕРНЕТИКИ', а имена объектов начинаются с заглавной латинской 
буквы. В созданной онтологии есть несколько правил вида X has-integral-employee Y if-and-
only-if Y belong-to X. Каждое из них показывает какое отношение в прямом направлении свя-
зано с другим отношением в обратном направлении [15]. Имена таблиц БД, соответствую-
щих им классов, атрибутов, объектов и отношений представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Имена таблиц, классов, объектов, атрибутов и отношений 

 
На основании описания онтологии редактор FLUENT формирует иерархию классов, их 

экземпляров, атрибутов и отношений, показанную на рисунке 9. 
Построенный граф связей между классами, их 

экземплярами и отношениями представлен на рисунке 10.  
Запросы к онтологии набираются в окне Reasoner вруч-

ную пользователем. При создании запросов используется 
CNL [15]. Результат запроса можно увидеть на экране и ско-
пировать в таблицу Excel. Примеры запросов. 

Запрос 1. Какие преподаватели имеют интегральную ква-
лиметрическую характеристику, равную 10? 

Who-Or-What is employee that has-integral-employee that 
has-integralkv equal-to 10.0? 

Результат: 

 
Запрос 2. Какие подразделения относятся к институту ки-

бернетики? 
Who-Or-What is subdivision that belong-to institute that has-

name equal-to КИБЕРНЕТИКИ’? 
Результат: 

 

Таблица Класс Объекты Атрибуты Отношения 
institute institute Insta,Instb,… has-name is-parts 
subdivision subdivision Suba,Subb,… has-name belong-to 
grp grp Grpa,Grpb,… has-name is-parts 
attribute attribute Attra,Attrb,… has-name. 

has-weight 
belong-to 

Plan_Pos plan-pos Ppa, Ppb,… has-pos, has-plan belong-to 
employee employee Empa,Empb,… has-name, has-position works-on 
employ-
ee_attribute 

employee-attribute Eaa,Eab,… has-count relates, contains, refers  

time_period time-period Tpa,Tpb,… has-begin,  has-finish  
integral_employee integral-employee Iea,Ieb,… has-integralkv, 

has-integralreit 
belong-to, relates 

 
Рисунок 9 – Дерево иерархии  

в редакторе FLUENT 
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Запрос 3.Каковы интегральные характеристики преподавателя Солер?  
Who-Or-What is employee that has-name equal-to 'Солер' and has-integral-employee ? 
Результат: 

 
 

 
Рисунок 10 – Граф связей между классами в редакторе FLUENT 

Заключение  

Предложенный в статье подход позволит оценивать качество работы преподавателей пу-
тѐм расчѐта итоговых интегральных характеристик по всем показателям с учѐтом весов каж-
дого в зависимости от реальных трудозатрат. Применение ANTLR даѐт возможность автома-
тизировано трансформировать БД в онтологию. Используемый онтологический подход по-
могает детально и наглядно представить все элементы, применяемые при оценке качества, а 
FLUENT, используемый в качестве инструмента для выполнения запросов, позволяет вы-
полнить необходимые запросы.  
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Abstract 
Education reform taking place in Russia affected not only its educational levels and the studied subjects, but also teach-
ers are required to be more relevant and intensify their activities. Evaluation of employees' performance helps to deter-
mine the effectiveness of a particular work realization, allows establishing compliance of indicators to the necessary 
requirements. The article proposes the combined use of the qualimetric approach and ontology for rating teachers. With 
this purpose we developed a Web application with a database on the MSSQL server used for collecting the information 
needed to figure out the rating and the integral evaluation of the quality of the teacher performance based on the values 
of indicators and weights. Then the database is converted into an ontology using FLUENT editor by means of the 
ANTLR software tool. Ontology, containing classes, attributes, and relations, allows one to perform various database 
queries. The proposed approach first combines the use of all mentioned software products, will allow more objective 
evaluation of the performance of the teacher in various aspects, encouraging to improve the productivity and increase 
the efficiency. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА УГРОЗ И ОЦЕНКИ 
РИСКОВ КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
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Аннотация 
В статье описываются результаты применения онтологического инжиниринга при разработке ин-
теллектуальной системы анализа угроз и оценки рисков нарушения кибербезопасности энергети-
ческих объектов. Построено онтологическое пространство знаний проблемной области оценки 
рисков, включающей идентификацию, анализ и оценивание рисков инцидентов кибербезопасно-
сти, способных вызвать экстремальные ситуации в энергетике. Представлены архитектура разра-
батываемой интеллектуальной системы и задачи, для решения которых выполнялся онтологиче-
ский инжиниринг. Онтологическое пространство знаний представлено онтологиями, разработка 
которых ведѐтся для каждого блока интеллектуальной системы. Приводятся онтологии, отражаю-
щие основные понятия кибербезопасности, включая актуальные угрозы в энергетическом секторе, 
классификацию рисков и компоненты сценария возникновения экстремальной ситуации в энерге-
тике. Разработанные онтологии позволили интегрировать понятия основных областей исследова-
ния, в числе которых энергетическая безопасность, кибербезопасность, сценарное планирование и 
управление рисками. В работе использованы методы системного анализа, методические основы 
построения интеллектуальных информационных систем в энергетике, методы поддержки приня-
тия решений, методы инженерии знаний, включая онтологический инжиниринг. Новизна работы - 
в структурировании экспертных знаний и построении онтологического пространства знаний, ко-
торое используется для разработки интеллектуальной системы анализа угроз и оценки рисков 
нарушения кибербезопасности объектов энергетики. 

Ключевые слова: кибербезопасность, онтологический инжиниринг, энергетические объекты, 
интеллектуальная система. 
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Введение 
Распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 июля 2017 года № 1632-р 

утверждена программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Цифровая энергетика 
развивается с учѐтом федеральных стратегий и отраслевых программ [1]. При этом цифрови-
зация объектов энергетики (ОЭ) может вызывать возникновение киберугроз, связанных с 
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ства, государства, экономики от угроз дефицита в обеспечении их потребностей в энергии 
экономически доступными топливно-энергетическими ресурсами приемлемого качества в 
нормальных условиях и при чрезвычайных обстоятельствах, а также от нарушений стабиль-
ности, бесперебойности топливо- и энергообеспечения [2]. Эти угрозы определяются как 
внешними (геополитическими, макроэкономическими, конъюнктурными) факторами, так и 
состоянием и функционированием энергетического сектора страны [3]. В последнее время 
список угроз расширен угрозами кибербезопасности, реализация которых может спровоци-
ровать экстремальные ситуации в энергетике, чреватые значительным снижением возможно-
стей обеспечения энергоресурсами потребителей. Киберугрозы рассматриваются как один из 
важнейших современных видов угроз энергетической безопасности [4]. 

Применение онтологического инжиниринга для систематизации основных понятий 
предметной области (ПрО) может связать все виды угроз, их взаимовлияния друг на друга и 
на остальные концепты ПрО. 

Понятие онтологического инжиниринга относится к инженерии знаний – разделу инже-
нерной деятельности, направленной на использование знаний в компьютерных системах для 
решения сложных задач [5]. Целями онтологического инжиниринга являются повышение 
уровня интеграции информации, необходимой для принятия управленческих решений, по-
вышение эффективности информационного поиска, предоставление возможности совмест-
ной обработки знаний на основе единого семантического описания пространства знаний.  

В энергетическом секторе широко применяется онтологический инжиниринг для под-
держки принятия стратегических решений, обеспечивающий взаимосвязи и согласованность 
исследований при разработке систем онтологий. Система онтологий, включающая онтологии 
ситуационного управления, а также методика проведения исследований стратегий развития 
энергетики представлена в работе [6]. В работе [7] онтология топливно-энергетического сек-
тора (ТЭК) применяется при моделировании критических инфраструктур энергетики. Фор-
мальное описание отраслей энергетики и компонентов интеллектуальной системы (ИС) под-
держки принятия стратегических решений применяется в исследованиях энергетической 
безопасности [8, 9]. При разработке системы оперативного мониторинга технологической 
инфраструктуры нефтегазодобывающих предприятий применялся формат представления 
данных в виде объектов онтологии [10]. Исследование кибербезопасности и еѐ основные по-
нятия в соответствии с ISO/IEC 27032:2012 «Информационные технологии. Методы обеспе-
чения безопасности. Руководящие указания по кибербезопасности», а также основные осо-
бенности кибербезопасности в энергетике изложены в работе [11]. 

1 Применение онтологий при разработке ИС  
С целью исследования возможных обстоятельств нарушения энергетической безопасно-

сти, вызванных реализацией киберугроз, авторами разрабатывается ИС анализа угроз и 
оценки рисков нарушения кибербезопасности ОЭ [12]. Общая архитектура ИС представлена 
на рисунке 1 и включает:  
 экспертную систему (ЭС) «Cyber» - продукционная ЭС, предназначенная для сопровож-

дения аудита безопасности на энергетическом предприятии и выявления типовых уязви-
мостей, угроз и векторов атак информационно-технологической системы (ИТС) объекта; 

 блок Байесовских сетей доверия (БСД), предназначенный для моделирования экстре-
мальной ситуации, вызванной нарушением кибербезопасности, и определения вероятно-
сти наступления последствий; 

 блок оценки рисков последствий от реализации киберугроз, включающий ранжирование 
активов и ОЭ в соответствии с величиной риска и критериев ранжирования. 
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Рисунок 1 – Архитектура ИС анализа угроз и оценки рисков нарушения кибербезопасности ОЭ 

Разработка ИС основана на методике анализа угроз и оценки рисков (АУОР) нарушения 
информационно-технологической безопасности энергетических комплексов [13], перерабо-
танной для ОЭ и дополненной аспектами кибербезопасности. ИС разрабатывается для реше-
ния следующих групп задач: 
 анализ киберугроз; 
 моделирование сценариев; 
 оценивание рисков, включающих ранжирование объектов и их активов. 

Под анализом киберугроз понимается комплекс мероприятий по идентификации риска, 
включающий подготовку к анализу угроз и риска, в том числе установление контекста ме-
неджмента риска, сбор и анализ данных, установление границ АУОР, а также предваритель-
ную оценку критичности активов рассматриваемого объекта. Для реализации последнего по-
средством ЭС «Cyber» предлагается провести аудит безопасности ИТС объекта в форме ан-
кетирования, на основе чего определяется список предполагаемых активов, содержащих уяз-
вимости, а также вероятные (тривиальные) угрозы. 

В качестве критериев для составления анкет и проведения анкетирования предлагается 
использовать известные векторы атак реализации киберугроз. Выделены два основных 
направления векторов атак на промышленные компании: нецелевые атаки, направленные на 
IT-инфраструктуру, воздействие на которую может негативно повлиять на штатное функци-
онирование промышленных систем; целевые атаки, направленные на промышленное обору-
дование. В первом случае рассматривается проникновение в корпоративную сеть и получе-
ние доступа к локальной вычислительной сети. Во втором - проникновение из корпоратив-
ной сети в технологическую и развитие атаки до получения доступа к критически важным 
системам [14]. 

Моделирование сценариев осуществляется в разрабатываемом блоке Байесовских сетей, 
который предназначен для анализа риска. Эта группа задач включает построение графа, от-
ражающего вероятностные взаимосвязи между идентифицированными уязвимостями акти-
вов, угрозами, средствами контроля и последствиями. Ситуацию на объекте, например, нор-
мальное функционирование, критическая или чрезвычайная ситуация, предлагается опреде-
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лять вероятностным интегральным показателем, который является потомком всех узлов по-
следствий, основанным на индикативном анализе.  

Для оценивания рисков разрабатывается блок оценки рисков, который включает каче-
ственное и количественное оценивание рисков инцидентов безопасности, приводящих к экс-
тремальным ситуациям в энергетике.  

Риски определяются тройкой:  
(1)  R = {T, V, D}, 
где T – угрозы, V – уязвимости, D – ущерб при реализации угрозы. 
Оценивание рисков включает три основных процесса: 

 описание рисков всех значимых сценариев в соответствии с классификацией; 
 измерение уровня риска, в процессе которого присваиваются качественные значения 

критичности и последствий риска; 
 количественное измерение уровня риска основывается на байесовской вероятности 

наступления последствий и оценке возможного ущерба в денежном эквиваленте. 
Группа задач ранжирования объектов и их активов связана с определением критических 

активов на основе величины риска внутри объекта, а также определением ОЭ, наиболее под-
верженных рискам наступления экстремальных ситуаций за счѐт реализации киберугроз. 

Величина риска внутри объекта определяется как: 
(2)     Rо = {Tо, Vо, Dо}, 
где Tо – совокупность угроз, Vо – совокупность уязвимостей активов на объекте, Dо – 

сумма ущербов при реализации угрозы. 
Для решения этих задач разрабатывается одноименный блок ИС.  
Онтология задач (нижний уровень) и реализующих их блоков ИС (верхний уровень) 

представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Онтология задач и инструментальных средств анализа угроз и оценки рисков нарушения 

кибербезопасности ОЭ 

При проектировании системной архитектуры ИС необходимо решить задачи классифи-
кации основных понятий, установления взаимосвязей между ними, выявления основных 
процессов и методов, применяемых при оценке рисков кибербезопасности, а также структу-
ризации знаний по анализу угроз и оценке рисков нарушения кибербезопасности ОЭ. Для 
решения этих задач была разработана система онтологий для каждого блока ИС.  

2 Онтологическое пространство знаний ИС анализа угроз и оценки рисков 
Онтологическое пространство знаний, представляющее собой систему онтологий, логи-

чески объединѐнных по каждому разделу ПрО, представлено на рисунке 3. Система онтоло-
гий включает онтологии, отражающие основные концепты разделов ПрО и их взаимосвязи. 
В качестве разделов ПрО выступают анализ киберугроз, включая предварительную подго-
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товку и результирующую модель угроз; вероятностные сценарии, с учѐтом анализа угроз; 
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Рисунок 3 – Онтологическое пространство знаний для разработки ИС анализа угроз и оценки рисков нарушения 

кибербезопасности ОЭ 

2.1 Анализ киберугроз 
Анализ угроз до сих пор остаѐтся нетривиальной задачей. Наибольшая сложность заклю-

чается в сопоставлении уязвимостей активов информационно-технологических (ИТ) систем, 
используемых на предприятии, и возможных угроз безопасности, реализация которых по-
влечѐт ощутимые потери для рассматриваемого объекта. Разрабатываемая онтология для 
анализа угроз представлена на рисунке 4 и включает восемь взаимосвязанных онтологий. 

 
Рисунок 4 – Онтология анализа угроз 

В настоящее время не существует единого нормативно-правового пространства, охваты-
вающего вопросы обеспечения безопасности в области энергетики. Нормативные документы 
охватывают различные области безопасности и используют различную терминологию. Ана-
лиз нормативных документов, в том числе международных, отражен, например, в работах 
[15, 16]. Онтология стандартов безопасности разрабатывается с целью кластеризации знаний 
по методам проведения оценки безопасности, а также методам обеспечения безопасности 
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для каждой из областей кибербезопасности: безопасности приложений, информационной 
безопасности, сетевой безопасности, безопасности Интернет и защите ключевых информа-
ционных систем объектов критических инфраструктур [17]. Разрабатываемую онтологию 
стандартов планируется применять при составлении анкеты для проведения аудита безопас-
ности с использованием ЭС «Cyber» [18]. 

С целью определения основных угроз в энергетике, связанных с нарушением кибербез-
опасности на объектах, разработана онтология угроз, представленная на рисунке 5. Уязвимо-
сти и угрозы содержатся в базах данных, например, «Банк данных угроз безопасности ин-
формации» ФАУ «ГНИИИ ПТЗИ ФСТЭК России» [19], международная база данных уязви-
мостей «Common Vulnerabilities and Exposures» (CVE) [20]. Их описания включают слабые 
места конкретного программного продукта. Основные задачи онтологического инжиниринга 
в данной области заключаются в установлении актуальных уязвимостей и угроз для энерге-
тики и их классификации для типовых компонентов и активов ИТС. Соответствующие онто-
логии разрабатываются для формирования структуры и дальнейшего наполнения базы зна-
ний ЭС «Cyber» с целью автоматизации проведения аудита безопасности на предприятии. 

 
Рисунок 5 – Онтология угроз энергетической безопасности 

Связи между уязвимостями и угрозами устанавливаются путѐм формирования векторов 
атак. Типовые векторы атак на промышленные предприятия и корпоративные информацион-
ные системы описаны в исследованиях ведущих компаний, таких как Лаборатория Каспер-
ского [21] и Positive Technologies [14, 22], типовые угрозы в энергетике описаны в [23]. Век-
торы атак в ИС описываются в виде продукционных правил, в соответствии с которыми 
строится граф для определения вероятности наступления экстремальных ситуаций в ОЭ. 

В ходе аудита безопасности анализируются активы ИТС рассматриваемого объекта и вы-
являются критически значимые и содержащие уязвимости. Онтологический инжиниринг в 
данной области проводился на трѐх уровнях автоматизированной системы управления тех-
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нологическими процессами. Особое внимание при этом уделялось верхнему уровню диспет-
черского управления, поскольку характерной особенностью последствий реализации угроз 
на данном уровне является возможность получения административного доступа к системе 
управления предприятием. Полученная онтология применяется при разработке анкеты для 
проведения аудита безопасности предприятия. 

Анализ киберугроз ведѐтся на основе онтологического инжиниринга основных бизнес-
процессов ИТС ОЭ, целью которого является обоснование полноты выявляемых уязвимо-
стей.  Для формирования базы данных об ОЭ выполняется онтологический инжиниринг ти-
повых компонентов их физической инфраструктуры, а также компонентов ИТС, под кото-
рыми понимаются автоматизированные информационные системы, использующиеся на 
предприятиях энергетики. 

Онтологический инжиниринг в рамках анализа угроз позволил систематизировать раз-
розненную информацию об ОЭ, их характеристиках и компонентах, бизнес-процессах, акти-
вах, связанных с ними уязвимостях и угрозах нарушения кибербезопасности, а также стан-
дартах безопасности, применимых в энергетическом секторе. Представленные онтологии 
применяются в разрабатываемой ЭС в части формирования структуры самого компонента и 
базы знаний, алгоритма проведения аудита безопасности, и в дальнейшем при вероятност-
ном моделировании сценариев. 

2.2 Моделирование сценариев экстремальных ситуаций в энергетике 
Задачи по прогнозированию условий функционирования и развития систем энергетики и 

ТЭК, оценке их состояния, выбор альтернатив и мер по предотвращению критических и 
чрезвычайных ситуаций в энергетике решаются в рамках модельных сценарных исследова-
ний [7]. При решении задачи прогнозирования поведения ОЭ в условиях нарушения кибер-
нетической безопасности, вызывающих реализацию угроз энергетической безопасности 
(ЭБ), проводился онтологический инжиниринг, по результатам которого сформирована си-
стема онтологий, представленная на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Онтология экстремальных ситуаций в энергетике 

Количество инцидентов, связанных с реализацией киберугроз на промышленных пред-
приятиях, растет [14], а возглавляет список энергетический сектор [21]. На основе онтологии 
экстремальных ситуаций в энергетике, вызванных киберугрозами, определены структура ИС, 
блоки БСД и оценки рисков. 

Построение сценариев в ИС осуществляется в блоке БСД. Такие блоки хорошо зареко-
мендовали себя в качестве инструмента вероятностного моделирования для анализа как 
угроз ЭБ [24], так и экономических рисков [25] и рисков информационных технологий [26]. 

Для построения бизнес-логики блока БСД разработана онтология сценария экстремаль-
ной ситуации в энергетике, вызванной нарушением кибербезопасности на объекте. Рисунок 7 
демонстрирует основные концепты сценария, их характеристики и взаимосвязи. Сценарий 
экстремальной ситуации в энергетике представляет собой вероятностные оценки возможных 
ситуаций, представленные последовательностью уязвимостей, киберугроз, угроз энергетиче-
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ской безопасности и угрозами причинения ущерба рассматриваемому предприятию и/или 
территориально-приближенной внешней среде либо энергосистеме в целом, а также песси-
мистические оценки основных количественных характеристик исследуемых ОЭ в условиях 
нарушения кибербезопасности рассматриваемого объекта [27]. 

 
Рисунок 7 – Онтология сценария экстремальной ситуации в энергетике, вызванной киберугрозами 

Помимо присутствия уязвимостей в активах ИТС или отсутствия средств защиты и ме-
тодов обеспечения надежности, немаловажными при возникновении той или иной ситуации 
являются текущее состояние системы и влияющие на неѐ факторы, например, такие, как се-
зонность, экологическая значимость прилегаемой территории, социальные факторы и дру-
гие. Это направление онтологического инжиниринга основывается на исследованиях устой-
чивости энергетических систем [28, 29] и их технологической безопасности [30]. 

В процессе формирования графа экстремальной ситуации оценивается вероятность 
наступления некоторых негативных событий, таких, как падение мощности, снижение 
нагрузки, отключение групп потребителей и др. В работах по исследованию ЭБ разработаны 
индикаторы, по которым можно судить о наступлении той или иной экстремальной ситуации 
[2]. В этом направлении разрабатывается онтология последствий и индикаторов ЭБ на осно-
ве анализа описанных инцидентов, например [31, 32]. 

2.3 Оценки рисков 
Процесс оценки рисков включает в себя два этапа: анализ рисков и оценивание рисков. 

Анализ рисков сопровождается идентификацией значимых угроз и уязвимостей, а также 
оценкой вероятности реализации угроз и уязвимостей [33].  

Анализ рисков проводится в рамках решения задач по анализу киберугроз и моделирова-
нию сценариев экстремальных ситуаций в энергетике. Для решения задачи по оцениванию 
рисков применяется онтологический инжиниринг в области управления рисками, результаты 
которого представлены на рисунке 8. 

Риск рассматривается как сочетание последствий некоторого события (инцидента) и свя-
занной с ним возможностью возникновения (вероятностью), а оценка рисков – как процесс 
идентификации, анализа и оценивания, в соответствии с международным стандартом 
ISO/IEC 27005:2011 «Информационная технология – Методы и средства обеспечения без-
опасности – Менеджмент риска информационной безопасности». 
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Рисунок 8 – Онтология оценки рисков нарушения кибербезопасности ОЭ 

Риски кибербезопасности рассматриваются, с одной стороны, как риски киберсреды, а с 
другой - как вид рисков ЭБ, связанных с нарушением функционирования физической инфра-
структуры ОЭ, приводящим к негативным последствиям. Онтология рисков кибербезопасно-
сти в энергетике представлена на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Онтология рисков кибербезопасности в энергетике 

Основные критерии оценки рисков отражены в законе от 26 июля 2017 года № 187-ФЗ 
«О защите критической информационной инфраструктуры Российской Федерации». На ос-
нове данного закона разработана онтология критериев оценивания рисков. 

Оценка рисков основывается главным образом на стандарте ISO/IEC 27005, а также ме-
тодике АУОР [13]. На заключительном этапе оценки рисков предлагается проводить ранжи-
рование объектов. Для этого вводится критерий значимости объекта: 

     KS = {C, R, F}, 
где KS – критерий значимости; С – критерий оценки рисков, R – интегральный показатель 
рисков объекта, F– объект, представленный совокупностью основных характеристик. 

Критерии оценки рисков складываются из оценки влияния на технологическую, экологи-
ческую или социальную составляющую рисков, в зависимости от того, какой фактор более 
важен (определяется экспертным путѐм). Интегральный показатель рисков объекта склады-
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вается из формулы (2). В качестве F принимают основные характеристики ОЭ, например 
производственная мощность. Объектам выставляются ранги согласно оценке показателя 
критерия значимости. Пользователь определяет проранжированый список ОЭ с учѐтом кри-
терия значимости и величины рисков наступления экстремальной ситуации при возникнове-
нии киберугроз на каждом из объектов. 

Заключение 
Рассмотрены ПрО анализа угроз и оценки рисков нарушения кибербезопасности в энер-

гетике. Применение онтологического инжиниринга позволило структурировать знания экс-
пертов и данные стандартов в области безопасности. Приведены онтологии, использованные 
при разработке ИС анализа угроз и оценки рисков нарушения кибербезопасности ОЭ, объ-
единенные в онтологическое пространство знаний ПрО. Дано описание взаимосвязей онто-
логий и показано их применение в ИС. 
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Abstract 
The article describes the main results of applying ontological engineering in the development of the intelligent system 
for threats analysis and risk assessment of cybersecurity violations in energy facilities. The ontological knowledge 
space for the problem area of risk assessment has been built, comprising identification, analysis and evaluation of the 
risk of cybersecurity incidents that can cause extreme situations in the energy sector. The paper highlights the 
intellectual system architecture being developed and tasks for which the ontological engineering was carried out. The 
ontological knowledge space is represented as combining ontology subsystems, the development of which is carried out 
for each block of the intelligent system. The authors provide ontologies that reflect the basic concepts of cybersecurity, 
including current threats in the energy sector, risk classification and components of the emergency situation scenario in 
the energy sector. The produced ontologies allowed to integrate the concepts of the main research areas, including 
energy security, cybersecurity, scenario planning, and risk management. We used methods of system analysis, 
methodological foundations for building intelligent information systems in energy research, methods for supporting 
decision-making, methods of knowledge engineering, methods of semantic modeling, including ontological 
engineering. The novelty of the work is in the structuring of expert knowledge and the construction of the ontological 
knowledge space, which is used to develop an intelligent system for analyzing threats and assessing the risks to the cy-
bersecurity of energy facilities. 

Keywords: cybersecurity, ontological engineering, energy facilities, intelligent system. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА РИСКОВ И УГРОЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ  
НА ОСНОВЕ ФАКТОРНОЙ МОДЕЛИ 

Д.В. Трошин 
Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации, Москва, Россия 
giopup2@yandex.ru 

Аннотация 
В статье рассмотрены основные отношения между сущностями, возникающими при анализе кон-
кретных ситуаций наличия угроз и рисков экономической безопасности общества – от региональ-
ного до национального уровня. Устойчивые отношения отражены в методике построения и ис-
пользования факторной модели для применения в составе инструментального обеспечения Феде-
ральной системы управления рисками в сфере экономики. Методика является основой для разра-
ботки соответствующей информационной технологии. Задача анализа ситуаций рисков и угроз в 
контексте формирования информационной технологии на основе факторной модели для использо-
вания на федеральном уровне рассмотрена впервые. При формировании факторной модели пред-
ложено использовать методологию анализа рисков, построенную на витальном подходе к иссле-
дованию субъектных систем. Раскрыто содержание основных этапов и представлена структурно-
функциональная схема анализа конкретных ситуаций угроз и рисков. Основные компоненты ме-
тодики: фиксация угрозы, рискового события по данным мониторинга, выбор из банка факторных 
моделей модели-прототипа, построение или коррекция структуры факторной модели, составление 
информационной модели угроз, рисковых событий и их источников, выбор моделей описания 
факторов и их взаимодействия, организация привлечения экспертов и других источников для 
оценки неизвестных значений, дополнение информационной модели угрозы, рискового события и 
источника, параметров и исходных данных факторной модели, проведение моделирования риска с 
использованием факторной модели, идентификация контуров «возбуждения» риска, идентифика-
ция уязвимостей, анализ источника (субъекта) угроз и рисков, составление отчета, загрузка фак-
торной модели в банк моделей..  

Ключевые слова: факторная модель, концептуальная модель, угроза, риск, уязвимость, информа-
ционная технология, банк моделей. 

Цитирование: Трошин, Д.В. Методика анализа рисков и угроз экономической безопасности в со-
циально-экономической системе на основе факторной модели / Д.В. Трошин // Онтология проек-
тирования. – 2019. – Т.9, №2(32). – С.239-252. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-2-239-252. 

Введение 
В настоящее время развернуты работы по созданию Федеральной системы управления 

рисками (ФСУР) в сфере экономической безопасности1. В 2018 году в Минэкономразвития 
России при участии научных коллективов разработаны концептуальные основы создания 
ФСУР на базе научных разработок Финансового университета при Правительстве РФ, часть 
из которых отражена в монографиях [1, 2]. В рамках отдельных контрактов научными орга-
низациями разрабатывается ряд моделей и их программно-инструментальная реализация по 
заказу Минэкономразвития России [3]. «Сборка» ФСУР во многом осуществляется путѐм 
самоорганизации слабо связанных между собой субъектов-исследователей, субъектов-

                                                           
1 ФСУР создаѐтся при поддержке Минэкономразвития России в соответствии со «Стратегией экономической безопасности 
Российской Федерации на период до 2030 года», утверждѐнной Указом Президента РФ от 13 мая 2017 г. № 208. 
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разработчиков, занимающихся созданием фрагментов системы, ориентируясь на различных 
потенциальных пользователей [3, с.101]. В то же время эффективная работа ФСУР предпола-
гает организацию деятельности должностных лиц, экспертов, аналитиков в рамках стандар-
тизированной информационной технологии (ИТ). Научной основой такой технологии явля-
ется методическое обеспечение, построенное на основе системного анализа решения про-
блем обеспечения безопасности, в частности экономической, на основе современных подхо-
дов к описанию и исследованию сложных систем, функционирующих в условиях недетер-
минированной среды.  

Цель создания и дальнейшего применения предлагаемой методики – повышение опера-
тивности анализа конкретных ситуаций рисков и угроз, сокращение ошибок, избыточных 
действий, повышение эффективности использования накопленного опыта. Она предназначе-
на для конкретизации порядка выполнения типовых действий эксперта, должностного лица 
ФСУР при анализе выявленных угроз и ситуаций риска с использованием инструментария, 
построенного на использовании факторных моделей и предполагаемого к реализации в рам-
ках формируемой в настоящее время ФСУР. В работе под конкретными ситуациями рисков и 
угроз понимаются не отдельные состоявшиеся или предполагаемые факты возникновения 
рисков и угроз, зафиксированные во времени и пространстве, а ситуации, возникающие как 
проявления всеобщего в особенном. Здесь конкретность предполагает не уникальный экзем-
пляр сущности, а саму сущность, т.е. ситуацию, вызванную появлением (обнаружением) 
угрозы и риска. Основу для идентификации и формулирования угроз предоставляет указан-
ная Стратегия экономической безопасности Российской Федерации, однако в практической 
работе заданный в этом документе перечень должен быть конкретизирован. Подход к интер-
претации различных событий и явлений, как угроз, частично представленный в работе [4],  
требует дальнейшего развития. 

1 Общие положения 
Предлагаемая методика позволяет системно организовать процесс исследования рисков и 

угроз и получать результат для принятия управленческих решений. В то же время анализ 
конкретных ситуаций рисков и угроз является творческим процессом, который вследствие 
многообразия ситуаций, их аспектов и целей анализа, не может быть априорно строго описан 
и соответственно регламентирован. В связи с этим настоящая методика носит больше реко-
мендательный характер, чем директивный. 

Анализ конкретных ситуаций, как правило, предполагает использование концептуальной 
модели источников угроз и информационной модели угроз и рисков экономической безопас-
ности и их источников [5]. Кроме того, используются методы системного анализа, эксперт-
ных исследований, ситуационного анализа. Эффективность использования методики повы-
шается, если еѐ потребители творчески используют предыдущий опыт, прецеденты, типовые 
модели, содержащиеся в информационном пространстве ФСУР. При использовании методи-
ки, как правило, за исключением элементарных или типовых ситуаций, требуется привлече-
ние экспертов из различных предметных областей (ПрО). 

Методика использует различные элементы ИТ, которые ещѐ не созданы в составе ФСУР, 
однако они являются важными еѐ компонентами в контексте постановки задачи на разработ-
ку структуры и концептуальной модели создаваемой ИТ. 

Методика предусматривает непосредственное участие заинтересованного должностного 
лица, прежде всего лица, принимающего решение (ЛПР). Это позволяет углубить его пони-
мание ситуации, шире использовать его предпочтения, не предлагая выбор из подготовлен-
ных решений, а вовлекая ЛПР непосредственно в подготовку решения [6]. 
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действий, повышение эффективности использования накопленного опыта. Она предназначе-
на для конкретизации порядка выполнения типовых действий эксперта, должностного лица 
ФСУР при анализе выявленных угроз и ситуаций риска с использованием инструментария, 
построенного на использовании факторных моделей и предполагаемого к реализации в рам-
ках формируемой в настоящее время ФСУР. В работе под конкретными ситуациями рисков и 
угроз понимаются не отдельные состоявшиеся или предполагаемые факты возникновения 
рисков и угроз, зафиксированные во времени и пространстве, а ситуации, возникающие как 
проявления всеобщего в особенном. Здесь конкретность предполагает не уникальный экзем-
пляр сущности, а саму сущность, т.е. ситуацию, вызванную появлением (обнаружением) 
угрозы и риска. Основу для идентификации и формулирования угроз предоставляет указан-
ная Стратегия экономической безопасности Российской Федерации, однако в практической 
работе заданный в этом документе перечень должен быть конкретизирован. Подход к интер-
претации различных событий и явлений, как угроз, частично представленный в работе [4],  
требует дальнейшего развития. 

1 Общие положения 
Предлагаемая методика позволяет системно организовать процесс исследования рисков и 

угроз и получать результат для принятия управленческих решений. В то же время анализ 
конкретных ситуаций рисков и угроз является творческим процессом, который вследствие 
многообразия ситуаций, их аспектов и целей анализа, не может быть априорно строго описан 
и соответственно регламентирован. В связи с этим настоящая методика носит больше реко-
мендательный характер, чем директивный. 

Анализ конкретных ситуаций, как правило, предполагает использование концептуальной 
модели источников угроз и информационной модели угроз и рисков экономической безопас-
ности и их источников [5]. Кроме того, используются методы системного анализа, эксперт-
ных исследований, ситуационного анализа. Эффективность использования методики повы-
шается, если еѐ потребители творчески используют предыдущий опыт, прецеденты, типовые 
модели, содержащиеся в информационном пространстве ФСУР. При использовании методи-
ки, как правило, за исключением элементарных или типовых ситуаций, требуется привлече-
ние экспертов из различных предметных областей (ПрО). 

Методика использует различные элементы ИТ, которые ещѐ не созданы в составе ФСУР, 
однако они являются важными еѐ компонентами в контексте постановки задачи на разработ-
ку структуры и концептуальной модели создаваемой ИТ. 

Методика предусматривает непосредственное участие заинтересованного должностного 
лица, прежде всего лица, принимающего решение (ЛПР). Это позволяет углубить его пони-
мание ситуации, шире использовать его предпочтения, не предлагая выбор из подготовлен-
ных решений, а вовлекая ЛПР непосредственно в подготовку решения [6]. 

Анализ конкретных ситуаций рисков и угроз предназначен для идентификации угроз, 
рисков и их источников. Эта идентификация предполагает выявление следующей информа-
ции: 
 источники или субъекты угроз и рисковых событий; 
 время и место совершения рисковых событий; 
 объекты, подвергшиеся непосредственному воздействию рискового события; 
 характер нанесенного ущерба; 
 размер нанесенного ущерба; 
 вторичные рисковые события; распространение ущерба по сети взаимосвязанных объек-

тов обеспечения экономической безопасности; 
 оценка общего риска с учѐтом вторичных последствий; 
 уязвимости на объектах защиты, через которые наносится ущерб (воздействуют риско-

вые события). 
Конкретные ситуации возникновения (проявления) угроз и рисковых событий могут 

быть повторяющимися (типовыми), частично типовыми и уникальными (или встречающи-
мися впервые). В первом случае используется факторная модель из банка готовых моделей; 
во втором выбирается наиболее подходящая модель, которая подвергается адаптации под 
исходные данные конкретной ситуации; в третьем случае в соответствии со специальной ме-
тодикой и инструкцией по использованию программно-инструментального средства строит-
ся факторная модель конкретной ситуации. В качестве программно-инструментального сред-
ства может использоваться специализированная разработка, например, [3] или иное средство, 
позволяющее сопряжение с другими элементами ИТ.  

При формировании факторной модели для анализа конкретных ситуаций целесообразно 
придерживаться методологии оценки и анализа рисков, построенной на витальном подходе с 
учѐтом постнеклассического субъектного подхода к исследованию субъектных, в частности, 
организационных систем2, онтологии задач обеспечения безопасности, представленных в ра-
ботах [1, 7, 8] и принятых в качестве методологии создания ФСУР. Необходимо также учи-
тывать цикл формирования ущерба, представленный на рисунке 1, который определяет ло-
гику формирования, коррекции и рассмотрения факторной модели. 

Экономическая безопасность на федеральном уровне в соответствии с указанной мето-
дологией в настоящей работе определяется как отношения в системе «национальная эконо-
мика – среда», при которых вероятность потери экономических возможностей обеспечения 
национальной безопасности пренебрежимо мала. Здесь под средой понимается состояние 
внутренних институтов и отношений между различными субъектами экономической дея-
тельности, природная среда, мировая экономика, военно-политическая ситуация, правовая 
ситуация, включая аспекты терроризма, диверсий и т.п. [1]. 

На рисунке 1 показано, что рисковые события наносят ущерб через уязвимости, которые 
существуют в объекте защиты (в данном случае в социально-экономической системе) [9, 10]. 
Кроме того, на рисунке показаны меры противодействия, которые влияют на процесс осу-
ществления цикла формирования ущерба.  

Общая структурно-функциональная схема анализа конкретных ситуаций угроз и рисков 
экономической безопасности представлена на рисунке 2. Римскими цифрами на рисунке от-
мечены этапы решения задачи в их логической последовательности, а пунктиром - обратные 
связи возвращения к предыдущим этапам для выполнения их после уточнения задачи на по-
следующих этапах. 

                                                           
2 В самом общем приближении это означает: учитывать интересы и мотивы субъектов, имеющих отношение к рассматрива-
емой ситуации. 
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Рисунок 1 - Схема этапов цикла формирования ущерба 

 
Рисунок 2 – Структурно-функциональная схема анализа конкретных ситуаций угроз и рисков  

экономической безопасности 

2 Основное содержание методики 

2.1 Фиксация угрозы, рискового события по данным мониторинга 
В результате выполнения процедур мониторинга угроз и рисков в рамках ФСУР в соот-

ветствии с методологией ведения мониторинга в целом и, в частности, схемой комплекса ме-
ханизмов мониторинга [8, 9], происходит фиксация условий и факторов, реализация которых 
может привести к ущербу, т.е. фиксация угрозы. Здесь необходимо подчеркнуть, что отнесе-
ние некоторых фактов объективной реальности к угрозам или рисковым событиям может 
носить относительный характер. Так, возникновение некоторых условий может рассматри-



243Онтология проектирования, том 9, №2(32)/2019

Д.В. Трошин

 
Рисунок 1 - Схема этапов цикла формирования ущерба 

 
Рисунок 2 – Структурно-функциональная схема анализа конкретных ситуаций угроз и рисков  

экономической безопасности 

2 Основное содержание методики 

2.1 Фиксация угрозы, рискового события по данным мониторинга 
В результате выполнения процедур мониторинга угроз и рисков в рамках ФСУР в соот-

ветствии с методологией ведения мониторинга в целом и, в частности, схемой комплекса ме-
ханизмов мониторинга [8, 9], происходит фиксация условий и факторов, реализация которых 
может привести к ущербу, т.е. фиксация угрозы. Здесь необходимо подчеркнуть, что отнесе-
ние некоторых фактов объективной реальности к угрозам или рисковым событиям может 
носить относительный характер. Так, возникновение некоторых условий может рассматри-

ваться как угроза (в точности с определением угрозы), а может и как рисковое событие (факт 
образования определѐнных условий), ущерб от которого ещѐ не велик или практически от-
сутствует, однако вероятность нанесения ущерба при развитии этого события, возникнове-
ния его последствий - вторичных рисковых событий - и т.п., может быть высока. Эта иден-
тификация зависит от постановки задачи анализа, которая определяется сферой и масштабом 
деятельности ответственного сотрудника ФСУР. Единственной рекомендацией идентифика-
ции результатов наблюдения как угрозы или рискового события, является установление рис-
ка, как вероятностного описания возможного или нанесѐнного ущерба (даже если его кон-
кретное описание: размер, формы, место и время - пока точно не известно). Угроза или рис-
ковое событие является фактором, с которого начинается анализ и построение факторной 
модели. 

2.2 Выбор модели-прототипа из банка факторных моделей  
Для сокращения трудозатрат на решение задач, накопления опыта принятия решений и 

анализа конкретных ситуаций угроз и рисков целесообразно создать банк факторных моде-
лей, в котором бы аккумулировались модели, построенные в процессе эксплуатации ФСУР. 
Каждая модель в таком банке должна сопровождаться метаданными, по которым аналитик 
мог бы быстро и однозначно находить подходящую модель-прототип. Такой банк должен 
быть централизованным и доступным для полномочных субъектов (аналитиков) ФСУР, в т.ч. 
в режиме удалѐнного доступа. 

Выбор может осуществляться в двух случаях: эксперт знает название модели, которую 
намерен использовать в качестве прототипа или не знает. В первом случае он осуществляет 
выбор конкретной модели. Во втором - осуществляется поиск по известным метаданным 
прототипа (дата создания, сфера применения, наличие фактора, который рассматривается в 
решаемой задаче). Результаты поиска анализируются на предмет возможности их использо-
вания. Анализ включает следующие элементы. 
 Соответствие найденных моделей сфере рассмотрения конкретной ситуации (например, 

речь идѐт об угрозах в сфере кредитования добывающей промышленности, а банк моде-
лей предоставил в качестве прототипа модель, позволяющую анализировать угрозы кре-
дитования в сфере высокотехнологичного производства). 

 Наличие в результатах поиска моделей, содержащих фактор, который при анализе ситу-
ации рассматривается в качестве фактора ущерба (угрозы или рискового события). 

 Детализация факторных моделей в результатах поиска. 
 Определение статуса найденных моделей: исследовательская (элементы модели, значе-

ния параметров назначены в экспериментальных целях), рабочая (неполные, неверифи-
цированные данные), неутверждѐнная (не утверждена должностным лицом или уполно-
моченным советом в качестве нормативно рекомендованного рабочего инструмента), 
утверждѐнная в качестве рабочего инструмента. 
Модель любого статуса может быть использована в качестве прототипа, однако при 

наличии утверждѐнной модели, которая может служить в качестве модели или основы для 
анализа интересующей ситуации, отказ от неѐ требует специального обоснования и принятия 
решения уполномоченного на это должностного лица. 

2.3 Построение или коррекция структуры факторной модели 
Если найден подходящий прототип, то его структура подвергается коррекции в случае 

необходимости. Если прототип не найден, то структура факторной модели создаѐтся заново, 
начиная с фактора, который отражает исходный фактор ущерба (угроза или вызов, рисковое 
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событие), установленный на первой стадии. Построение факторной модели не поддаѐтся од-
нозначной регламентации. Поэтому овладению этой методикой помогает изучение моделей, 
хранящихся в предполагаемом банке факторных моделей различных ситуаций.  

Процедура формирования структуры факторной модели сводится к следующему. Уста-
навливаются факторы, включая показатели оценки состояния и развития рассматриваемой 
социально-экономической системы. Эта работа может осуществляться как одним экспертом, 
так и группой методом мозгового штурма или ситуационного анализа. Аналогичная проце-
дура осуществляется для вновь установленных факторов до тех пор, пока в качестве новых 
факторов не появятся целевые показатели, по которым оценивается состояние социально-
экономической системы и, в конечном итоге, ущерб.  

В качестве факторов могут выступать следующие сущности: 
 процессы, характеризуемые направленностью, интенсивностью и скоростью изменения 

интенсивности; 
 различные производственные, инфраструктурные, технические, организационные объек-

ты и виды ресурсов в соответствии с типологией и классификаций факторов ущерба 
(объекты и виды ресурсов описываются показателями состояния, объѐма ресурсов) [4]; 

 мотивы конкретных субъектов экономической деятельности, прямо или косвенно влия-
ющих на рассматриваемый фактор (под субъектами могут пониматься личности, либо 
коллективы. Мотив принятия решения невозможно описать объективно, для его описа-
ния используются лингвистические шкалы и знак, например, положительный, если вли-
яние благотворное, и отрицательный, если влияние ведѐт к ущербу или формирует уяз-
вимость). 
Наряду с элементами модели (факторами), которые отражают объекты социально-

экономической системы, в структуру факторной модели вводятся элементы, отражающие 
уязвимости каждого элемента защищаемой системы. Методическими рекомендациями по 
отражению уязвимостей служит типология и классификация факторов ущерба в части, каса-
ющейся уязвимостей [4]. 

Детализация структуры определяется уровнем и компетенцией ЛПР, для которого это 
решение готовится (в результате детализации не должно появиться избыточных факторов). 
Фактор необходимо детализировать в случаях, когда разные части фактора требуют разных 
мер воздействия или испытывают влияние других факторов, а также если он состоит из эле-
ментов, которые по-разному реагируют на одно и то же воздействие. 

Развитие структуры факторной модели осуществляется в сторону не последствий, а при-
чин, т.е. в сторону выявления первичных причин и субъектов формирования угрозы и со-
вершения рисковых событий. Такое развитие структуры факторной модели и еѐ детализация 
определяются возможностью и полномочиями ЛПР влиять на причины и субъекты угроз. 
Поэтому в структуру факторной модели целесообразно вводить мотивы субъектов, меры 
противодействия причинам и субъектам угроз и уязвимости субъектов угроз. 

2.4 Информационная модель угроз, рисковых событий и их источников 
Составление информационной модели угрозы и рискового события осуществляется на 

основе структуры информационной модели соответствующих сущностей. При этом не все 
данные могут быть известны. Для обмена данными между факторной моделью и информа-
ционной моделью угроз и их источников должен быть создан специальный дружественный 
интерфейс пользователя, автоматизирующий все рутинные операции. Состав информацион-
ной модели угроз и их источников описан в работе [11]. 

Состояния факторов в зависимости от их природы описываются на численных или линг-
вистических шкалах в результате измерений или экспертными оценками. При этом для сопо-
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событие), установленный на первой стадии. Построение факторной модели не поддаѐтся од-
нозначной регламентации. Поэтому овладению этой методикой помогает изучение моделей, 
хранящихся в предполагаемом банке факторных моделей различных ситуаций.  

Процедура формирования структуры факторной модели сводится к следующему. Уста-
навливаются факторы, включая показатели оценки состояния и развития рассматриваемой 
социально-экономической системы. Эта работа может осуществляться как одним экспертом, 
так и группой методом мозгового штурма или ситуационного анализа. Аналогичная проце-
дура осуществляется для вновь установленных факторов до тех пор, пока в качестве новых 
факторов не появятся целевые показатели, по которым оценивается состояние социально-
экономической системы и, в конечном итоге, ущерб.  

В качестве факторов могут выступать следующие сущности: 
 процессы, характеризуемые направленностью, интенсивностью и скоростью изменения 

интенсивности; 
 различные производственные, инфраструктурные, технические, организационные объек-

ты и виды ресурсов в соответствии с типологией и классификаций факторов ущерба 
(объекты и виды ресурсов описываются показателями состояния, объѐма ресурсов) [4]; 

 мотивы конкретных субъектов экономической деятельности, прямо или косвенно влия-
ющих на рассматриваемый фактор (под субъектами могут пониматься личности, либо 
коллективы. Мотив принятия решения невозможно описать объективно, для его описа-
ния используются лингвистические шкалы и знак, например, положительный, если вли-
яние благотворное, и отрицательный, если влияние ведѐт к ущербу или формирует уяз-
вимость). 
Наряду с элементами модели (факторами), которые отражают объекты социально-

экономической системы, в структуру факторной модели вводятся элементы, отражающие 
уязвимости каждого элемента защищаемой системы. Методическими рекомендациями по 
отражению уязвимостей служит типология и классификация факторов ущерба в части, каса-
ющейся уязвимостей [4]. 

Детализация структуры определяется уровнем и компетенцией ЛПР, для которого это 
решение готовится (в результате детализации не должно появиться избыточных факторов). 
Фактор необходимо детализировать в случаях, когда разные части фактора требуют разных 
мер воздействия или испытывают влияние других факторов, а также если он состоит из эле-
ментов, которые по-разному реагируют на одно и то же воздействие. 

Развитие структуры факторной модели осуществляется в сторону не последствий, а при-
чин, т.е. в сторону выявления первичных причин и субъектов формирования угрозы и со-
вершения рисковых событий. Такое развитие структуры факторной модели и еѐ детализация 
определяются возможностью и полномочиями ЛПР влиять на причины и субъекты угроз. 
Поэтому в структуру факторной модели целесообразно вводить мотивы субъектов, меры 
противодействия причинам и субъектам угроз и уязвимости субъектов угроз. 

2.4 Информационная модель угроз, рисковых событий и их источников 
Составление информационной модели угрозы и рискового события осуществляется на 

основе структуры информационной модели соответствующих сущностей. При этом не все 
данные могут быть известны. Для обмена данными между факторной моделью и информа-
ционной моделью угроз и их источников должен быть создан специальный дружественный 
интерфейс пользователя, автоматизирующий все рутинные операции. Состав информацион-
ной модели угроз и их источников описан в работе [11]. 

Состояния факторов в зависимости от их природы описываются на численных или линг-
вистических шкалах в результате измерений или экспертными оценками. При этом для сопо-

ставления и приведения к единой шкале измерения результатов анализа области определения 
значений всех факторов нормируются единым интервалом, например, [0; 1]. Так, состояние 
фактора «ставка рефинансирования» теоретически может описываться интервалом, напри-
мер, [0; +∞]. Однако, если эта ставка превышает норму прибыли в экономике, то кредитова-
ние становится невозможным. В связи с учѐтом реальной экономической ситуации устанав-
ливается верхний допустимый предел ставки рефинансирования и область определения фак-
тора на соответствующей ему «физической шкале», например, на интервале [0; 12]. Для ис-
пользования в факторной модели значения этого диапазона нормируются интервалом [0;1]. 
Реальные значения, выходящие за левую границу исходного («физического») интервала, за-
меняются значением «0», а выходящие за правую границу – заменяются значением «1». 

В тех случаях, когда использовать объективную измеряемую в физических единицах 
шкалу невозможно или затруднительно, для описания факторов используются лингвистиче-
ские шкалы. Полученные лингвистические значения ассоциируются со значениями из интер-
вала [0; 1]. Так, фактор импортонезависимости экономики от какой-либо продукции в случае 
разрыва экономических отношений (санкций) может быть оценѐн по следующей шкале: 

[0; 0.1] – ситуация недопустимая, потребление и(или) производство некоторых ключевых видов продукции 
невозможно, запасов нет, нет возможности заменить поставщика в течение 1 года; требуется принятие чрезвы-
чайных мер обеспечения экономической и, шире, национальной безопасности; 

[0.1; 0.33] – ситуация критическая, потребление и(или) производство некоторых ключевых видов продук-
ции невозможно, есть запасы, есть возможность найти альтернативного поставщика в течение 1 года; требуется 
принятие срочных мер; 

[0.33; 0.67] - ситуация сложная, потребление и(или) производство некоторых ключевых видов продукции 
ограничено, существуют (и используются) альтернативные источники и собственное производство, требуется 
принятие соответствующих мер в режиме штатного управления экономикой; 

[0.67; 0.9] – ситуация благоприятная, потребление и(или) производство некоторых ключевых видов про-
дукции возможно на минимально приемлемом уровне, существуют (и используются) альтернативные источни-
ки и собственное производство, однако требуется принятие дополнительных мер обеспечения этой продукцией 
в режиме стратегического планирования; 

[0.9; 1] – ситуация идеальная, обеспечивается полная импортонезависимость, осуществляется самостоя-
тельное производство в полном объеме, или в основном, но на международных рынках существует множество 
альтернативных независимых поставщиков. 

2.5 Выбор моделей описания факторов и их взаимодействия  
Для описания взаимовлияния факторов могут использоваться различные модели в зави-

симости от природы отношений факторов и имеющихся знаний об этих отношениях. При 
этом для разных пар факторов могут использоваться различные модели. Здесь существуют 
следующие варианты. 
 Использование имеющейся статистики и парных корреляций с помощью процедуры, 

встроенной в программный инструментарий для построения факторной модели. 
 Эвристически построенные зависимости, имеющиеся в базе моделей для отношений 

между факторами или формируемые для решения задачи анализа конкретной ситуации. 
Параметры таких зависимостей (функций) могут определяться на основе статистики или 
экспертно. Общую эвристическую зависимость целесообразно применять для анализа 
ситуаций на макроуровне в среднесрочной и долгосрочной перспективе. В других случа-
ях целесообразность и возможность еѐ применения требует специального анализа, по-
скольку она позволяет, прежде всего, получать долгосрочные тенденции в крупных со-
циально-экономических системах (минимум - субъект Федерации). Получение точных 
значений оценок состояния и ущерба на конкретных объектах и для конкретных субъек-
тов экономической деятельности с еѐ помощью затруднительно. 
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 Использование специальных моделей, описывающих прежде установленные зависимо-
сти между конкретной парой факторов. Эти зависимости также могут храниться в банке 
моделей отношений между факторами или описываться для рассматриваемой пары с ис-
пользованием встроенной процедуры. 

 Установление функциональных зависимостей в виде пар значений: фактор-причина и 
фактор-следствие. 
Формирование моделей состояния факторов и отношений между ними завершается вво-

дом исходных данных и параметров моделей, которые не включены в структуру информаци-
онной модели угроз, рисков и их источников. Часть исходных данных и параметров, а также 
отношений между факторами может оказаться не известной. Для их определения необходи-
мо организовать работу по привлечению внешних источников информации. 

2.6 Организация привлечения экспертов и других источников  
Первым шагом при выполнении этапа организации привлечения экспертов и иных ис-

точников информации является идентификация возможных источников. В качестве источни-
ков могут выступать: 
 эксперты; 
 внешние источники статистической информации; 
 объекты, подвергающиеся воздействию рисковых событий; 
 контролирующие органы государственной и муниципальной власти; 
 материалы независимых источников,. 

Привлечение экспертов осуществляется в следующем порядке. 
1) определение ПрО, в которой требуется эксперт. 
2) выбор экспертов из базы данных, квалификация которых соответствует требуемой ПрО. 
3) если в базе экспертов отсутствуют данные о специалисте подходящей квалификации, то 

осуществляется поиск экспертов по базе научных публикаций (например, e-library) и 
других доступных баз, среди членов различных экспертных групп в нужной ПрО, а так-
же среди должностных лиц соответствующей квалификации различных организаций. 

4) определение форм привлечения эксперта в зависимости от следующих обстоятельств: 
 трудовые или договорные отношения эксперта с государственными и муниципаль-

ными органами власти, корпорациями и другими организациями; 
 независимый эксперт, т.е. не имеющий трудовых или каких-либо иных отношений, 

касающихся участия в анализе конкретной рассматриваемой ситуации; 
 отношение эксперта к субъектам, испытывающим риск. 
В первом случае привлечение эксперта осуществляется, как правило, через официальные 

взаимоотношения с его работодателем или заказчиком. Отношение к государственным орга-
нам предполагает привлечение эксперта, как правило, в рамках его функциональных обязан-
ностей. Отношение к корпорациям и иным организациям предполагает коммерческий или 
некоммерческий вариант привлечения эксперта в зависимости от установленных деловых 
отношений ФСУР с данными юридическими лицами: долгосрочный договор на оказание 
услуг, разовые договоры на оказание услуг, долгосрочное взаимовыгодное партнерство кон-
кретного заинтересованного субъекта ФСУР c внешней организацией, не являющейся орга-
ном государственной или муниципальным власти. 

Во втором случае отношения выстраиваются персонально с экспертом. 
Третий случай возникает, когда подвергающийся воздействию угрозы и рискового собы-

тия субъект экономической деятельности заинтересован в сотрудничестве с ФСУР по рас-
сматриваемой ситуации предотвращения или минимизации риска. В этом случае привлече-
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 Использование специальных моделей, описывающих прежде установленные зависимо-
сти между конкретной парой факторов. Эти зависимости также могут храниться в банке 
моделей отношений между факторами или описываться для рассматриваемой пары с ис-
пользованием встроенной процедуры. 

 Установление функциональных зависимостей в виде пар значений: фактор-причина и 
фактор-следствие. 
Формирование моделей состояния факторов и отношений между ними завершается вво-

дом исходных данных и параметров моделей, которые не включены в структуру информаци-
онной модели угроз, рисков и их источников. Часть исходных данных и параметров, а также 
отношений между факторами может оказаться не известной. Для их определения необходи-
мо организовать работу по привлечению внешних источников информации. 

2.6 Организация привлечения экспертов и других источников  
Первым шагом при выполнении этапа организации привлечения экспертов и иных ис-

точников информации является идентификация возможных источников. В качестве источни-
ков могут выступать: 
 эксперты; 
 внешние источники статистической информации; 
 объекты, подвергающиеся воздействию рисковых событий; 
 контролирующие органы государственной и муниципальной власти; 
 материалы независимых источников,. 

Привлечение экспертов осуществляется в следующем порядке. 
1) определение ПрО, в которой требуется эксперт. 
2) выбор экспертов из базы данных, квалификация которых соответствует требуемой ПрО. 
3) если в базе экспертов отсутствуют данные о специалисте подходящей квалификации, то 

осуществляется поиск экспертов по базе научных публикаций (например, e-library) и 
других доступных баз, среди членов различных экспертных групп в нужной ПрО, а так-
же среди должностных лиц соответствующей квалификации различных организаций. 

4) определение форм привлечения эксперта в зависимости от следующих обстоятельств: 
 трудовые или договорные отношения эксперта с государственными и муниципаль-

ными органами власти, корпорациями и другими организациями; 
 независимый эксперт, т.е. не имеющий трудовых или каких-либо иных отношений, 

касающихся участия в анализе конкретной рассматриваемой ситуации; 
 отношение эксперта к субъектам, испытывающим риск. 
В первом случае привлечение эксперта осуществляется, как правило, через официальные 

взаимоотношения с его работодателем или заказчиком. Отношение к государственным орга-
нам предполагает привлечение эксперта, как правило, в рамках его функциональных обязан-
ностей. Отношение к корпорациям и иным организациям предполагает коммерческий или 
некоммерческий вариант привлечения эксперта в зависимости от установленных деловых 
отношений ФСУР с данными юридическими лицами: долгосрочный договор на оказание 
услуг, разовые договоры на оказание услуг, долгосрочное взаимовыгодное партнерство кон-
кретного заинтересованного субъекта ФСУР c внешней организацией, не являющейся орга-
ном государственной или муниципальным власти. 

Во втором случае отношения выстраиваются персонально с экспертом. 
Третий случай возникает, когда подвергающийся воздействию угрозы и рискового собы-

тия субъект экономической деятельности заинтересован в сотрудничестве с ФСУР по рас-
сматриваемой ситуации предотвращения или минимизации риска. В этом случае привлече-

ние экспертов - представителей заинтересованного субъекта - осуществляется на основе 
партнерства с минимизацией бюрократических процедур. 

Формы участия экспертов также могут быть различными и определяются следующими 
обстоятельствами: 
 пространственная доступность экспертов; 
 временная совместимость участия экспертов в группе экспертов; 
 требуемая оперативность участия; 
 программно-техническая оснащѐнность субъекта ФСУР, в котором осуществляется ана-

лиз конкретной ситуации. 
Первые три обстоятельства, как правило, взаимосвязаны. Пространственная доступность 

предполагает удалѐнность эксперта от места анализа ситуации и возможность его прибытия 
в то время, когда необходимо его привлечение. Временная совместимость определяется воз-
можностью согласовать время работы с экспертом и время совместной работы экспертов, что 
бывает довольно сложно, особенно, если требуется перемещение экспертов к общему месту 
проведения экспертной работы. Требуемая оперативность участия экспертов зависит от кон-
кретной ситуации, прежде всего, темпов еѐ развития. 

Уровень программно-технической оснащѐнности субъекта ФСУР средствами проведения 
телеконференций, сетевой одновременной работы путѐм обмена сообщениями, проведения 
экспертных сессий и ситуационных анализов непосредственно в ситуационном центре субъ-
екта ФСУР (включая средства коллективной визуализации, документирования и оператив-
ной обработки экспертных оценок и мнений) определяет выбор формы организации работы 
экспертов. Основные формы организации работы экспертов следующие: 
 заочное анкетирование экспертов с использованием закрытых и открытых анкет; 
 проведение коллективных экспертных сессий; 
 предварительное анкетирование экспертов и проведение коллективной сессии по обсуж-

дению и уточнению результатов предварительного анкетирования. 
Заочное анкетирование в зависимости от требуемой оперативности и наличия техниче-

ской возможности может осуществляться путѐм переписки, обмена сообщениями по теле-
коммуникационным каналам и путѐм аудио- или видеосвязи. 

Коллективная экспертная сессия может проводиться либо путѐм телеконференций, либо 
путѐм сбора экспертов для очного обсуждения с привлечением, если требуется, программно-
технических средств. Коллективная сессия является средством получения качественных оце-
нок в наиболее трудных, не поддающихся строгому рациональному анализу случаях, за счѐт 
формирования коллективного операционного понимания ситуации [12-16]. 

Проведение анкетирования и экспертных сессий осуществляется в соответствии с от-
дельной методикой работы с экспертами. Подход к такой работе и основные положения этой 
методики представлены в [1]. 

Наиболее простым и оперативным способом работы с экспертом или их небольшой 
группой, формирования операционного понимания ситуации, является непосредственное 
участие эксперта в создании факторной модели совместно с ЛПР в интерактивном режиме. 

Вне зависимости от формы привлечения и работы экспертов все их оценки и мнения 
должны быть задокументированы и храниться в базе данных и знаний ФСУР, которую необ-
ходимо создавать. 

2.7 Дополнение информационной модели угрозы, рискового события и источника, 
параметров и исходных данных факторной модели 

На этой стадии осуществляется работа с экспертами, использование информации из дру-
гих источников для определения и уточнения элементов, отношений и параметров фактор-
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ной модели, а также восполнения недостающей информации и данных, которые вводились в 
факторную модель на этапе IV (см. рисунок 2). 

2.8 Проведение моделирования риска с использованием факторной модели 
Для параметров и исходных данных, имеющих стохастический характер, может быть ис-

пользовано имитационное моделирование. Стохастичность в зависимости от используемых 
моделей факторов и их отношений может моделироваться либо путѐм задания закона рас-
пределения рассматриваемого параметра или элемента исходных данных, либо путѐм ис-
пользования датчика случайных чисел для имитации закона распределения. С помощью ме-
тода имитационного моделирования может формироваться рациональный комплекс мер про-
тиводействия угрозам и рисковым событиям в соответствии с предназначенными для этого 
моделями. Стохастический характер данных определяет аналитик, ответственный за решение 
задачи, на основании их природы и возможности наблюдения. 

Варьируя значения параметров и исходных данных, целесообразно проанализировать 
чувствительность оценок, полученных с использованием факторной модели, к значениям 
этих параметров и исходных данных. В случае высокой чувствительности оценок и низкой 
точности исходных данных, целесообразно уточнить эти параметры и исходные данные, ес-
ли это возможно, путѐм повторного привлечения источников информации (тех же или до-
полнительных) (этап VI на рисунке 2). 

При моделировании целесообразно использовать различные частные модели описания 
факторов и отношений между ними, если на этапе V (см. рисунок 2) были альтернативные 
решения. Если результаты оказываются различными, то проводится анализ каждой модели и 
принимается решение о выборе. Если результаты моделирования существенно не совпадают 
с интуитивными ожиданиями ЛПР или лица, готовящего решение, то требуется пошаговый 
анализ формирования факторной модели и выбора исходных данных с участием этого лица. 

2.9 Идентификация контуров «возбуждения» риска 
При моделировании в структуре факторной модели могут быть выявлены контуры «воз-

буждения» риска, которые отражают возможность процессов самоорганизации, возникаю-
щие в исследуемой системе в результате рискового события и ведущие к нарастанию риска. 
Такой контур возникает, когда в нѐм произведение знаков связей (положительные и отрица-
тельные обратные связи) оказывается положительным. Разрыв такого контура или введение 
в него фактора с отрицательной связью прекращает процесс самоорганизации по нарастанию 
риска и нанесению ущерба. Необходимость этого ставит задачу по разработке соответству-
ющих мер дополнительно к тем, которые уже введены в факторную модель. 

Поскольку не имеет значения в какой точке разрывать контур «возбуждения риска», то 
выбирается та точка (фактор), воздействие на которую наиболее рентабельно с точки зрения 
затрат, включая время, на реализацию соответствующих мер и сил их воздействия. 

2.10 Идентификация уязвимостей 
Идентификация уязвимостей осуществляется в целях разрешения конкретной анализиру-

емой ситуации и в целях развития потенциала обеспечения существования (безопасности) 
для предотвращения подобных ситуаций в будущем. 

Уязвимости – факторы, внутренне присущие защищаемой системе [9]. В факторную мо-
дель они вводятся наряду с другими факторами на стадиях формирования модели. На стадии 
идентификации уязвимостей проводится дополнительный анализ факторной модели с точки 
зрения учѐта в ней уязвимостей и, если требуется, коррекция модели в целях более полного и 
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ной модели, а также восполнения недостающей информации и данных, которые вводились в 
факторную модель на этапе IV (см. рисунок 2). 

2.8 Проведение моделирования риска с использованием факторной модели 
Для параметров и исходных данных, имеющих стохастический характер, может быть ис-

пользовано имитационное моделирование. Стохастичность в зависимости от используемых 
моделей факторов и их отношений может моделироваться либо путѐм задания закона рас-
пределения рассматриваемого параметра или элемента исходных данных, либо путѐм ис-
пользования датчика случайных чисел для имитации закона распределения. С помощью ме-
тода имитационного моделирования может формироваться рациональный комплекс мер про-
тиводействия угрозам и рисковым событиям в соответствии с предназначенными для этого 
моделями. Стохастический характер данных определяет аналитик, ответственный за решение 
задачи, на основании их природы и возможности наблюдения. 

Варьируя значения параметров и исходных данных, целесообразно проанализировать 
чувствительность оценок, полученных с использованием факторной модели, к значениям 
этих параметров и исходных данных. В случае высокой чувствительности оценок и низкой 
точности исходных данных, целесообразно уточнить эти параметры и исходные данные, ес-
ли это возможно, путѐм повторного привлечения источников информации (тех же или до-
полнительных) (этап VI на рисунке 2). 

При моделировании целесообразно использовать различные частные модели описания 
факторов и отношений между ними, если на этапе V (см. рисунок 2) были альтернативные 
решения. Если результаты оказываются различными, то проводится анализ каждой модели и 
принимается решение о выборе. Если результаты моделирования существенно не совпадают 
с интуитивными ожиданиями ЛПР или лица, готовящего решение, то требуется пошаговый 
анализ формирования факторной модели и выбора исходных данных с участием этого лица. 

2.9 Идентификация контуров «возбуждения» риска 
При моделировании в структуре факторной модели могут быть выявлены контуры «воз-

буждения» риска, которые отражают возможность процессов самоорганизации, возникаю-
щие в исследуемой системе в результате рискового события и ведущие к нарастанию риска. 
Такой контур возникает, когда в нѐм произведение знаков связей (положительные и отрица-
тельные обратные связи) оказывается положительным. Разрыв такого контура или введение 
в него фактора с отрицательной связью прекращает процесс самоорганизации по нарастанию 
риска и нанесению ущерба. Необходимость этого ставит задачу по разработке соответству-
ющих мер дополнительно к тем, которые уже введены в факторную модель. 

Поскольку не имеет значения в какой точке разрывать контур «возбуждения риска», то 
выбирается та точка (фактор), воздействие на которую наиболее рентабельно с точки зрения 
затрат, включая время, на реализацию соответствующих мер и сил их воздействия. 

2.10 Идентификация уязвимостей 
Идентификация уязвимостей осуществляется в целях разрешения конкретной анализиру-

емой ситуации и в целях развития потенциала обеспечения существования (безопасности) 
для предотвращения подобных ситуаций в будущем. 

Уязвимости – факторы, внутренне присущие защищаемой системе [9]. В факторную мо-
дель они вводятся наряду с другими факторами на стадиях формирования модели. На стадии 
идентификации уязвимостей проводится дополнительный анализ факторной модели с точки 
зрения учѐта в ней уязвимостей и, если требуется, коррекция модели в целях более полного и 

точного учѐта уязвимостей. Уязвимости могут и не вводиться в факторную модель, если их 
моделирование не обязательно в силу очевидности результата, не влияет на общий результат 
моделирования риска или затруднительно по причинам недостатка исходных данных и зна-
ний. Однако фиксация и описание уязвимостей в конечном документе, содержащем анализ 
ситуации, необходима. 

Уязвимости идентифицируются и описываются в соответствии с типологией и классифи-
кацией факторов ущерба [4]. 

2.11 Анализ источников угроз и рисков 
Анализ источников (субъектов) угроз и рисков осуществляется в целях организации про-

тиводействия им. С точки зрения их влияния на конечный результат анализа риска в кон-
кретной ситуации оценивается, главным образом, степень влияния источников (субъектов) 
угроз на объект защиты. Эта степень должна быть учтена на предыдущих стадиях исследо-
вания данной ситуации. Анализ источников осуществляется в соответствии с концептуаль-
ной моделью источников и субъектов угроз и рисков [5]. Вначале осуществляется идентифи-
кация источника в соответствии с принятой типологией и классификацией, затем в отноше-
нии источника решаются задачи его анализа. 

2.12 Составление отчёта, загрузка факторной модели в банк моделей 
После отработки факторная модель загружается в банк моделей с соответствующим опи-

санием метаданных (см. п.2.2). Загружается модель в банк с санкции должностного лица 
(электронным ключом), ответственного за администрирование банка моделей. 

По результатам анализа и моделирования составляется отчѐт, содержащий следующие 
основные разделы. 
1) описание ситуации: угрозы и рисковые события, источники (субъекты угроз), объекты 

воздействия. 
2) характер воздействия, оценка риска непосредственно на объекте воздействия, осуществ-

ленная с помощью моделирования. 
3) распространение риска, вторичные объекты воздействия и вторичные риски, полученные 

с использованием моделирования. 
4) общая оценка риска и темп распространения ущерба. 
5) выявленные уязвимости. 
6) результаты моделирования противодействия угрозам и минимизации риска. Эффектив-

ность используемых мер. 
7) необходимость введения дополнительных мер. Субъекты и «точки» их исполнения. 
8) общий перечень мер и оценка затрат на их осуществление. 
9) характеристика источников (субъектов) угроз и рисков в соответствии с концептуальной 

моделью угроз и рисков. 
10) предложения по нейтрализации источников угроз и рисков. 
11) прогноз развития конкретной ситуации. Прогноз повторения подобных ситуаций как в 

отношении данного объекта защиты, так и других. 
12) предложения по доработке ИТ, включая средства моделирования, а также механизмы 

взаимодействия в рамках ФСУР, сформированные на основе выявленных недостатков 
при анализе рассматриваемой ситуации. 
В приложение к отчѐту необходимо представить: 

 структуру факторной модели; 
 исходные данные; 
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 частные модели описания факторов и их отношений; 
 параметры моделей; 
 результаты моделирования; 
 состав привлекаемых экспертов, их оценки и мнения; 
 результаты экспертных сессий; 
 формы организация взаимодействия с экспертами и формы работы с экспертами; 
 оценки эффективности экспертной работы; 
 другие источники информации и информацию, извлечѐнную из них. 

Заключение 
На основе системного анализа и основных положений моделирования анализа угроз и 

рисков в парадигме витального подхода сформировано описание методики анализа конкрет-
ных ситуаций в сфере экономической безопасности, которое может быть использовано для 
подготовки инструкций для организации работы ФСУР, при разработке ИТ анализа рисков, в 
частности, при формировании технического задания на разработку такой технологии. Мето-
дика может быть адаптирована для использования в управлении рисками в социально-
экономической системе любого масштаба. 
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 частные модели описания факторов и их отношений; 
 параметры моделей; 
 результаты моделирования; 
 состав привлекаемых экспертов, их оценки и мнения; 
 результаты экспертных сессий; 
 формы организация взаимодействия с экспертами и формы работы с экспертами; 
 оценки эффективности экспертной работы; 
 другие источники информации и информацию, извлечѐнную из них. 

Заключение 
На основе системного анализа и основных положений моделирования анализа угроз и 

рисков в парадигме витального подхода сформировано описание методики анализа конкрет-
ных ситуаций в сфере экономической безопасности, которое может быть использовано для 
подготовки инструкций для организации работы ФСУР, при разработке ИТ анализа рисков, в 
частности, при формировании технического задания на разработку такой технологии. Мето-
дика может быть адаптирована для использования в управлении рисками в социально-
экономической системе любого масштаба. 
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Abstract 
In article the main relations between the entities arising in the analysis of concrete situations of existence of threats and 
risks of economic security of society – from regional to the national level are considered. The steady relations are re-
flected in the corresponding technique of construction and use of factorial model for application as a part of tool provid-
ing the Federal risk management system in the sphere of economy at the federal level. The technique is a basis for de-
velopment of the appropriate information technology. In it its novelty and originality as so far the task of the analysis of 
situations of risks and threats in the context of formation of information technology on the basis of factorial model and a 
type of the cognitive loaded count for use at the federal level was not considered consists. When forming factorial mod-
el it is recommended to use the risk analysis methodology constructed on vital approach to a research of subject sys-
tems. The maintenance of the main stages is opened and the structurally functional scheme of the analysis of concrete 
situations of threats and risks is submitted. Main components of a technique: fixing of threat, a risk event according to 
monitoring, the choice from bank of factorial models of model prototype, construction or correction of structure of fac-
torial model, drawing up information model of threats, risk events and their sources, the choice of models of the de-
scription of factors and their interactions, the organization of involvement of experts and other sources for assessment 
of unknown values, addition of information model of threat, a risk event and a source, parameters and basic data of fac-
torial model, carrying out modeling of risk about use of factorial model, identification of contours of "arousing" risk, 
identification of vulnerabilities, the analysis of a source (subject) of threats and risks, drawing up the report, loading of 
factorial model in bank of models. The technique uses conceptual model of sources of threats and risks. It assumes crea-
tive approach to the analysis and flexibility depending on conditions and the purposes of the analysis. 
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Abstract 
It is well known that expert knowledge is very important for solving design problems. However, expert 
knowledge is not easy to describe in precise terms, since experts often use imprecise (“fuzzy”) words 
from natural language such as “small” or “large”. In order to describe such knowledge in precise terms – 
which would be understandable to a computer – Lotfi Zadeh came up with a special methodology that he 
called fuzzy. This methodology had many successful applications, in particular, applications to design. 
The first stage of the general fuzzy methodology is eliciting, from the expert, a membership function cor-
responding to each imprecise term, i.e., a function that assigns, to each possible value of the correspond-
ing quantity, a degree to which this value satisfies this property (e.g., a degree to which, in the expert's 
opinion, this given value is small). If we follow the expert's opinion very closely, we often come up with 
very complex membership functions. However, surprisingly, in many applications, the simplest member-
ship functions - of triangular or trapezoid shape - turned out to be more efficient than the supposedly 
more adequate complex ones. This is counterintuitive: the closer we follow the expert’s opinion, the 
worse our result. Some explanations for this seemingly counterintuitive phenomenon have been proposed 
earlier. However, these explanations only work when we use the simplest possible “and”-operation – min-
imum, while this phenomenon has been observed for other “and”-operations as well. In this paper, we 
provide a new, more general explanation for the above phenomenon, an explanation that works for all 
possible “and”-operations. 

Key words: expert knowledge, fuzzy methodology, complicated membership functions, trapezoid member-
ship functions, triangular membership functions. 

Citation: Gholamy A., Kosheleva O., Kreinovich V. How to explain the efficiency of triangular and trape-
zoid membership functions in applications to design. Ontology of designing. 2019; 9(2): 253-260. – DOI: 
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Introduction 
For engineering design, expert knowledge is often important. In many engineering design prob-

lems, it is often very important to take into account the opinion of the human experts.  
Expert knowledge is not easy to take into account. Taking into account expert’s knowledge is 

not always easy, since experts often formulate their knowledge not in precise computer-
understandable terms, but by using imprecise (fuzzy) words from natural language such as “small”, 
“approximately”, “close”, etc. To take imprecise expert knowledge into account, Lotfi Zadeh came 
up with special fuzzy techniques [1-6]. 

1 First stage of fuzzy methodology: eliciting membership functions.  
In the fuzzy approach, first, we describe the meaning of the corresponding natural-language 

words in precise numerical terms. For this purpose, for each such word (e.g., for the word “small”): 
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 We provide the expert with several possible values x of the corresponding quantity,  
 For each of these values, we ask the expert to mark a point, on a scale from 0 to 1, to what ex-

tent the given value satisfies this property (e.g., to what extent this value is small).  
The resulting points   ( )        corresponding to different values   form what is called a mem-
bership function or a fuzzy set describing the corresponding natural-language property P. 

2 Second stage of fuzzy methodology: combining membership degrees 
An additional problem stems from the fact that many expert rules have several conditions: e.g., 

“if the road will have heavy traffic and the region experiences drastic changes from freezing to 
thawing, then the road pavement must be made reasonably resilient to such changes.” The condition 
to this rule contains two imprecise natural-language words: “heavy” and “drastic”. In the ideal 
world,  
 In addition to asking the experts for all possible values of       ( ) and         ( ),  
 we should also ask, for all possible combinations of traffic   and temperature change  , to what 

extent the above condition is satisfied for the corresponding pair (   )  
However, in practice, already asking the expert about all possible values of one quantity takes a 

long time. So, asking the expert about all possible pairs is not realistically possible. 
Since we cannot elicit, from the expert, the degree to which each pair satisfies the correspond-

ing condition, we must therefore estimate this degree based on what we know, i.e., on the degrees to 
which the traffic is heavy and to which the temperature change is drastic. In general, we know the 
degrees   and   to which imprecise statements   and   are true, and based on these degrees, we 
need to estimate the degree to which the “and”-combination   &   is true. Let us denote the corre-
sponding estimate by   (   )  

The algorithm that computes these estimates based on the two given degrees is known as an 
“and”-operation or a t-norm. The t-norm has to satisfy several reasonable properties. For example, 
since       means the same as      , we expect that the estimates for these two “and”-
combinations should be the same, i.e., that   (   )    (   ) for all   and  .  

Similarly, since     (     ) and (     )     mean the same, we expect that the resulting es-
timates are equal, i.e., that   (    (   ))    (  (   )  ) for all  ,  , and  . 

All t-norms that satisfy all these properties are known. The most widely used “and”-operations 
are   (   )     (   ) and   (   )      , but many other operations are also used. 

3 Triangular and trapezoid membership functions are usually very efficient 
In principle, if we ask an expert, we can get different shapes of membership functions. In the 

beginning, practitioners tried to describe these membership functions as accurately as possible. 
However, it soon turned out that in most applications, it is sufficient to consider simple membership 
functions whose graphs have triangular or trapezoid shape (See Figure 1). 

To be more precise, triangular membership functions are the following functions which are dif-
ferent from   on an interval       with midpoint  ̃: 
 they linearly increase from   to   when   is smaller than the midpoint  ̃ and then  
 they linearly decrease from   to   when   is larger than the midpoint  ̃. 
 In precise terms: 

  ( )         
  ̃       when      ̃ 

  ( )         
       ̃  when  ̃      

  ( )     when      and or when    . 
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Trapezoid membership functions also have an inter-
val in the middle when the function is identically equal to 
1. To be more precise, we select four values       
  and then we take: 
  ( )               
  ( )         

        when       
  ( )                 
  ( )         

         when       
  ( )              

 
Open problem: why are these membership functions 

efficient? While empirical evidence shows that triangular 
and trapezoid membership functions are efficient in many 
engineering applications, there is still no convincing gen-
eral explanation for this empirical efficiency.  

A partial explanation was provided in [7], but this 
explanation is only valid when we use a minimum t-
norm. In this paper, we show that a similar explanation 
can be made general by extending it to general “and”-
operations. 

4 Main idea behind known partial explanation: a brief reminder 
To explain this main idea, let us recall, in some detail how membership functions are usually 

elicited. 
Elicitation of membership functions: first step. Usually, for each property, there is a threshold   

below which, according to the expert, the corresponding property is definitely not satisfied. For ex-
ample, experts may have different opinions on what constitutes warm, but for every expert, there is 
a temperature below which it is clearly not warm. For some people from the North, this threshold 
may be 14 C, for people from the tropics, even 19 C may be chilly, so for them it will be around 
22 C, but there is such threshold for every expert.  

In precise terms, this means that  ( )             .  
Elicitation of membership functions: second step. Similarly, there exists a threshold   above 

which the corresponding property is definitely not satisfied. This means that  ( )            
 . 

Elicitation of membership functions: third step. There also usually exist values for which the 
corresponding property is definitely satisfied. For example, for “warm”, most people will agree that 
25 C is warm.  

Sometimes, there is a single value  ̃ for which the original property is definitely satisfied. 
Sometimes, there is a whole interval of values        for all of which the given property is definitely 
satisfied. For all such values  , we have  ( )   . 

Elicitation of membership functions: fourth step. For the intervals [   ̃] and   ̃    (or, alterna-
tively,       and,       ), the membership degrees change from   to   and then from   to  . These 
are the values that we need to elicit from the expert. 

For each of the intervals, to elicit these values, we provide the expert with several values  
                   

 
Figure1 - Graphs of membership functions 

have triangular or trapezoid shape 
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from the corresponding interval - where    and    are the interval's endpoints - and elicit the corre-
sponding membership degrees     (  ) for          (the values    and    corresponding to 
endpoints are known). Usually, the values    are equally spaced:              , so that 
         , where we denoted        .  

Main idea behind the known (partial) explanation of the effectiveness of triangular and trape-
zoid membership functions. When the value    is close to the value   (    ), we do not expect 
that the expert's degree of confidence  (  ) that   satisfies the given property to be much different 
from the expert's degree of confidence  ( ) that the original value   satisfies this property: we 
should have  ( )   (  ). For example: if   is reasonably small, and    is close to  , then it is rea-
sonable to conclude that    should also be reasonably small - with almost the same degree of small-
ness as  . 

In other words, if   and    are close, then the values  ( ) and  (  ) should also be close. For 
large  , the differences between      and    are small, so      is close to   . Thus, we conclude that 
for every  , the values      and    should be close.  

The more this property is satisfied, the more it is reasonable that the values    adequately de-
scribe the expert's knowledge. It thus makes sense to select the values    that satisfy the above 
property to the largest possible degree. In precise terms: for each possible sequence of the values 
  , we can find the degree to which the above property is satisfied, and then as the most adequate 
description of the expert's knowledge, we select the values    for which this degree is the largest 
possible.  

How can we describe this degree? What does it mean that two values      and    are close? In-
tuitively, it means that the absolute value of their difference           is small. Let  ( ) denote 
the membership function corresponding to “small”. Then, for each   the degree to which    and      
are close is equal to  (         ), and the degree to which this closeness condition is satisfied for 
    and for    , etc., is equal to  

(1)   ( (       )  (       )    (         ))  
for an appropriate “and”-operation   (   ).  

We must find the values           for which the expression (1) attains the largest possible 
value.  

5 Analysis of the problem and the resulting justification 
It is reasonable to expect that this optimization problem has a unique solution. In engineering 

problems, in principle, we may have optimality criteria that allow many different solutions. For the 
same problem, we have several solutions which are equally good according to the selected criterion. 
However, from the practical viewpoint, this means that the corresponding criterion is not final.  

For example, if we have several plane designs with similar energy consumption and similar 
manufacturing and exploitation costs, this means that we can select, among these designs, the one 
with the smallest negative effect on the environment - and thus narrow down the set of all optimal 
designs. Eventually, we will end up with a final optimality criterion for which exactly one alterna-
tive is optimal. From this viewpoint, it is reasonable to require that our criterion (1) is, in this sense, 
final - i.e., that it leads to the unique selection of the corresponding membership degrees     

Let us describe this requirement in precise terms.  
Definition 1 

 By a membership function, we will (as usual) mean a mapping  ( ) from real numbers to the 
interval      . 

 By an n-aggregation operation, we mean a function  (       ) of   variables          with 
values from       which is symmetric, i.e., for which:  
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values from       which is symmetric, i.e., for which:  

 

 (       )    (  ( )     ( )) 
for all    and for any permutation  . 

 We say that a pair ⟨    ⟩, where    is an n-aggregation operation and   is a membership func-
tion, is final for increasing sequences if there exists exactly one sequence of values      
              for which the expression (1) attains its largest possible value. The 
corresponding sequence    will be called the optimal increasing sequence.  
Proposition 1 
For every pair ⟨    ⟩ which is final for increasing sequences, the optimal increasing sequence 

has the form    
 
 . 

Comments 
 For reader's convenience, the proof is given in the special (last) Proofs section.  
 According to this result, for the optimal increasing section of the membership function,  

we have  (  )   (      )     
 
   Let us describe  (  ) in terms of      

From            ,we conclude that        
 , thus  (  )  

     
   , i.e.,  (  )         where    

    and 
     

   . So, the optimal membership function  ( ) on the interval     ̃  is a linear function that takes the value 
  for    , and the value   for    ̃, thus,  ( )     

 ̃  . This is exactly the increasing linear segment that we 
have been trying to explain.  

 Proposition 1 does not require that the n-aggregation operation is minimum - it can be any t-norm. Moreover, we 
do not even require that this operation be a t-norm: we do not require its associativity or monotonicity. So, our re-
sult is even more general than what we wanted.  

 A similar result holds for optimal decreasing sequences. 
Definition 2 
We say that a pair ⟨    ⟩, where    is an n-aggregation operation and   is a membership func-

tion, is final for decreasing sequences if there exists exactly one sequence of values         
          for which the expression (1) attains its largest possible value. The corresponding 
sequence    will be called the optimal decreasing sequence. 

Proposition 2  
For every pair ⟨    ⟩, which is final for decreasing sequences, the optimal decreasing se-

quence has the form      
 
 . 

Comment 
According to this result, for the optimal decreasing section of the membership function, we have  (  )  

 (      )       
 
 . Let us describe  (  ) in terms of     From          , we have        

 , thus  (  )  
       

   ,, i.e.,  (  )        , where     
     and       

   .  
So, the optimal decreasing membership function  ( ) on the interval   ̃     is a linear function that takes the value 

  for    ̃, and the value   for    , thus,  ( )     
   ̃. This is exactly the decreasing linear segment that we have 

been trying to explain.  

6 Proof of Propositions 1 and 2 
It is sufficient to prove Proposition 1, the proof of Proposition 2 is similar.  
Let us prove, by contradiction, that for the optimal increasing sequence   , we have       

       , i.e., that all the differences             are equal to each other.  
Indeed, assume that some of these differences are different, i.e.,          for some    and    . 

Without losing generality, we can assume that       . In this case, we can form the following auxil-
iary sequence    . 
 for     , we take       ;  



258 №2(32)/2019, v.9, Ontology of Designing

Как объяснить эффективность треугольных и трапециевидных функций принадлежности ...

 

 for     , we take                ;  
 when         , we take        (        );  
 finally, for       , we again take        . 
This sequence is different from the original sequence   , since          and thus, 

                                  . 
On the other hand, the differences               corresponding to the new sequence has the 

following form: 
 for     , we have       ,  
 for     , we have          ;  
 when         , we get       ; 
 for      , we get            ; and  
 for      , we again get       . 

Thus, the new sequence of differences     is obtained from the original sequence of differences 
   by an appropriate permutation π: namely, by a permutation that swaps the indices    and     and 
leaves all the other indices unchanged. Thus, the values  (   )   (           ) are also obtained 
from the values  (  )   (         ) by a similar permutation.  

Since we assumed that the n-aggregation operation is symmetric, i.e., that the result of applying 
this operation does not change if we simply permute the inputs, we thus conclude that  

(2)   ( (         )  (         )    (           ))
    ( (       )  (       )    (         )) 

 

i.e., that the expression (1) attains the same value for both sequences    and    .  
Since we assumed that the sequence    is optimal, this means that for this sequence, the value 

of the expression (1) is the largest possible. Thus, the above equality (2) shows that the value of the 
expression (1) for the new sequence     is also optimal. So, we have two different sequences    and 
    on which the expression (1) attains its maximum – which contradicts to our assumption that the 
pair ⟨    ⟩ is final for increasing sequences.  

This contradiction shows that the differences    cannot be different, so they are all equal: 
          , i.e.,                  

Thus: 
 From     , we conclude that      . 
 From         , we conclude that             . 
 By induction, once we have shown that        , we can conclude that 
                 and thus, that      (   )    . 

 So, we conclude that         for all  . 
 In particular, for    , we conclude that        , hence    

 
  and thus,  

        
 
 . 

The proposition is proven. 
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Аннотация 
Хорошо известно, что знания экспертов очень важны для решения задач проектирования. Однако эти знания не 
так просто описать в чѐтких терминах, так как эксперты часто используют нечѐткие слова, такие как „неболь-
шой“ или „большой“. Чтобы описывать такого типа знание в чѐтких терминах – терминах понятных компьюте-
ру - Лотфи Задэ придумал специальную методологию, которую он назвал методологией нечѐтких множеств. 
Эта методология имеет много приложений, в частности в проектировании. Первая стадия этой методологии 
состоит в том, чтобы „извлечь“ из экспертов функции принадлежности соответствующие различным нечѐтким 
терминам. Такая функция сопоставляет каждому возможному значению соответствующей физической величи-
ны число, выражающее - до какой степени это значение удовлетворяет данному свойству (например, до какой 
степени можно сказать, что это значение небольшое). Если попытаться очень точно отразить мнение эксперта, 
то часто получают очень сложную функцию принадлежности. Однако на практике гораздо лучшие результаты 
получаются, когда используются простейшие функции принадлежности: треугольные и трапециевидные. На 
первый взгляд, это противоречит нашей интуиции: чем точнее описывают мнение эксперта, тем хуже получает-
ся результат. Исследователи придумали объяснение этого странного феномена, но это объяснение работает 
только когда для описания логической „и“-операции используется минимум, в то время как этот феномен 
наблюдается и когда используются другие „и“-операции. В настоящей статье приводится новое более общее 
объяснение, которое применимо для всех возможных „и“-операций.  

Ключевые слова: экспертные знания, методология нечётких множеств, сложные функции принадлежности, 
трапециевидные функции принадлежности, треугольные функции принадлежности. 
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Аннотация 
В статье рассматривается использование онтологических моделей объектов планирования для со-
кращения трудоѐмкости разработки и расширения возможностей по настройке мультиагентных 
систем управления ресурсами предприятий. В этих целях вводится базовая онтология планирова-
ния ресурсов, относительно независимая от предметной области, и даются примеры еѐ расшире-
ния для управления ресурсами в различных прикладных сферах. В качестве центрального понятия 
предлагаемой онтологии планирования выделяется концепт «Задача», позволяющий формализо-
вать требования к необходимым ресурсам, установить связи с предшествующими и последующи-
ми задачами, определить входные и выходные объекты каждой задачи. Показывается, что на осно-
ве этого концепта появляется возможность создать относительно универсального и легко настраи-
ваемого программного агента задачи; на его базе в мультиагентной системе строится расписание 
как сеть потребностей и возможностей связанных между собой задач конкретного производства. 
На основе базовой онтологии и еѐ прикладных расширений строится база знаний предприятия, 
содержащая его онтологическую модель, включающую экземпляры введѐнных классов понятий и 
отношений. Предложены расширения классов агентов сети потребностей и возможностей и разра-
ботан мультиагентный метод планирования ресурсов, использующий базу знаний предприятия. 
Приводится описание разработанного комплекса программных средств, с помощью которого осу-
ществляется создание онтологии и базы знаний, а также планирование производства до уровня 
задач отдельных сотрудников. Обсуждаются перспективы развития предложенного подхода для 
создания онтологических «цифровых двойников» предприятий, применимых как в оперативном 
управлении, так и для моделирования процессов модернизации предприятий. 

Ключевые слова: управление ресурсами, онтологии, базы знаний, мультиагентные технологии, 
планирование, адаптивность, гибкое производство. 
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стем управления ресурсами / А.А. Жиляев // Онтология проектирования. – 2019. – Т.9, №2(32). - 
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Введение  
Многие производственные предприятия сталкиваются с новыми вызовами современной 

экономики, связанными с необходимостью более частого обновления продукции и техноло-
гий производства, перехода к позаказному малотиражному или даже единичному производ-
ству, развитию цепочек кооперации и другими изменениями [1].  

С ростом сложности решаемых задач способность бизнеса быстро адаптироваться к про-
исходящим изменениям становится важнейшей характеристикой, определяющей экономиче-
скую эффективность предприятия. При этом можно говорить об адаптивности первого рода, 
при которой планы предприятий изменяются с учѐтом поступления новых непредвиденных 
событий, но также важна и адаптивность второго рода, когда изменяются сами знания, ле-
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жащие в основе процессов принятия решений по планированию деятельности предприятий, 
например, о выпускаемых изделиях, технологических процессах, возможностях имеющихся 
ресурсов и т.д. Совокупность всех знаний и данных об объекте производства и самом пред-
приятии всѐ чаще называют «цифровым двойником» изделия и самого предприятия [2].  

В этих условиях управление предприятиями требует новых подходов к автоматизации 
решения задач планирования, которое из стратегического долгосрочного постепенно должно 
становиться всѐ более оперативным и гибким, чутко реагирующим на любые изменения си-
туации. И хотя большая часть предприятий по-прежнему планирует реальное производство 
один раз в месяц, налицо растущая востребованность в еженедельном и далее – ежедневном 
планировании, а в идеале - непрерывном адаптивном планировании по событиям в реальном 
времени. Цель такого планирования в том, чтобы сделать план предприятия всегда актуаль-
ным, показывающим реальную прибыль и картину использования всех ресурсов, позволяю-
щим прогнозировать сроки завершения работ и поставки продукции и видеть возможности 
для снижения рисков. Производственный план становится необходимой частью «цифрового 
двойника» предприятия, наравне с другими параметрами, такими как, например, состояние 
его складов и станков в любой момент времени. 

Наличие высокой сложности и динамики производственных процессов, имеющих собы-
тийную природу, приводит к тому, что традиционные пакетные, централизованные и после-
довательные вычислительные модели, методы и алгоритмы комбинаторного или эвристиче-
ского типа не позволяют эффективно решать указанные задачи с приемлемым качеством и за 
приемлемое время [3, 4].  

В этой связи актуальна и значима задача поиска рациональных методов, обеспечиваю-
щих возможность адаптивной перестройки планов по событиям в реальном времени.  

При этом опыт решения практических задач [5] показывает, что ключевым фактором, 
влияющим на качество и эффективность планирования, являются не столько «изобретатель-
ные» методы планирования, сколько профессиональные знания специалистов, которые опре-
деляют семантику предметной области (ПрО) и содержательные особенности решаемых за-
дач. Например, при планировании агрегатной сборки самолетов важное значение имеют све-
дения о закладных деталях (детали, при поступлении которых можно начинать сборку агре-
гата, даже при отсутствии других узлов), возможностях распараллеливания части технологи-
ческих операций, усиления этих операций рабочими для ускорения работ, компетенциях ра-
бочих, их совместимости при работе в сменах и т.д. Попытки создания полностью инвари-
антной к ПрО «универсальной» системы планирования неизбежно ведут к выхолащиванию 
рассматриваемой сути задачи, так как разработанные универсальные системы не позволяют 
учесть специфику ПрО, намеренно сокращая число факторов, принимаемых во внимание при 
планировании специалистами. 

Указанные вызовы делают актуальным и значимым решение задачи цифровизации зна-
ний в виде, допускающем их компьютерную обработку, в частности, для применения в си-
стемах автоматизации планирования использования производственных ресурсов. 

1 Объект исследования 
Одним из перспективных подходов при создании автоматизированных систем управле-

ния ресурсами является использование мультиагентных технологий [4-5]. Мультиагентная 
система (МАС) состоит из автономных программных объектов (агентов), способных воспри-
нимать ситуацию, принимать решения и взаимодействовать с себе подобными.  

Предлагаемый подход к созданию МАС для управления ресурсами связан с использова-
нием сетей потребностей и возможностей (ПВ-сетей) [6-9]. В этом подходе расписание лю-
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Наличие высокой сложности и динамики производственных процессов, имеющих собы-
тийную природу, приводит к тому, что традиционные пакетные, централизованные и после-
довательные вычислительные модели, методы и алгоритмы комбинаторного или эвристиче-
ского типа не позволяют эффективно решать указанные задачи с приемлемым качеством и за 
приемлемое время [3, 4].  

В этой связи актуальна и значима задача поиска рациональных методов, обеспечиваю-
щих возможность адаптивной перестройки планов по событиям в реальном времени.  

При этом опыт решения практических задач [5] показывает, что ключевым фактором, 
влияющим на качество и эффективность планирования, являются не столько «изобретатель-
ные» методы планирования, сколько профессиональные знания специалистов, которые опре-
деляют семантику предметной области (ПрО) и содержательные особенности решаемых за-
дач. Например, при планировании агрегатной сборки самолетов важное значение имеют све-
дения о закладных деталях (детали, при поступлении которых можно начинать сборку агре-
гата, даже при отсутствии других узлов), возможностях распараллеливания части технологи-
ческих операций, усиления этих операций рабочими для ускорения работ, компетенциях ра-
бочих, их совместимости при работе в сменах и т.д. Попытки создания полностью инвари-
антной к ПрО «универсальной» системы планирования неизбежно ведут к выхолащиванию 
рассматриваемой сути задачи, так как разработанные универсальные системы не позволяют 
учесть специфику ПрО, намеренно сокращая число факторов, принимаемых во внимание при 
планировании специалистами. 

Указанные вызовы делают актуальным и значимым решение задачи цифровизации зна-
ний в виде, допускающем их компьютерную обработку, в частности, для применения в си-
стемах автоматизации планирования использования производственных ресурсов. 

1 Объект исследования 
Одним из перспективных подходов при создании автоматизированных систем управле-

ния ресурсами является использование мультиагентных технологий [4-5]. Мультиагентная 
система (МАС) состоит из автономных программных объектов (агентов), способных воспри-
нимать ситуацию, принимать решения и взаимодействовать с себе подобными.  

Предлагаемый подход к созданию МАС для управления ресурсами связан с использова-
нием сетей потребностей и возможностей (ПВ-сетей) [6-9]. В этом подходе расписание лю-

 

бого предприятия или его подразделения строится посредством проведения параллельных и 
асинхронных аукционо-подобных взаимодействий программных агентов потребностей и 
возможностей на виртуальном рынке системы до момента достижения агентами неулучшае-
мого «конкурентного равновесия», которое интерпретируется как «динамический останов» и 
определѐнного рода «консенсус» (баланс интересов), когда ни один из агентов не может бо-
лее улучшить свои показатели, после чего решение выдаѐтся пользователю. Такой подход 
позволяет перейти от привычного «централизованного» видения управления, где доминирует 
единственный интерес и одна целевая функция – к распределѐнному решению задачи управ-
ления, где могут быть представлены, ценятся и учитываются интересы всех участников.  

При этом решение любой сложной задачи формируется эволюционно. Этот процесс в 
общем случае можно рассматривать как недетерминированный процесс самоорганизации 
агентов, поскольку каждый агент сам принимает решение об установлении или разрыве свя-
зей в заранее не известный момент времени (пересмотр принятых ранее решений – типовой 
шаг в указанном методе), но делает это в ходе непрерывного выявления и разрешения кон-
фликтов с другими агентами. Разрешение конфликтов реализуется посредством различного 
типа протоколов переговоров и взаимных уступок с компенсациями на основе функций удо-
влетворенности и бонусов-штрафов. В результате строится не глобально-оптимальное, а ра-
циональное (локально-оптимальное) решение, причѐм это решение обладает возможностями 
для быстрой адаптации по событиям, возникающим в реальном времени. 

В работах [10-11] показан ряд важных свойств таких методов и алгоритмов для планиро-
вания и оптимизации, которые не только позволяют сократить комбинаторный перебор ва-
риантов и иногда дают оптимальное решение, но также интуитивно понятны, лучше распа-
раллеливаются, устойчивы к изменениям постановки задачи и могут стать новым инстру-
ментом решения NP-трудных задач.  

Вместе с тем, разработка МАС в настоящее время остаѐтся скорее искусством, чем тех-
нологией, и требует больших усилий от разработчиков как на этапе проектирования и разра-
ботки, так и на этапе внедрения и эксплуатации. При этом замечено, что самые важные и 
трудно формализуемые знания начинают выявляться уже после разработки системы, в ходе 
внедрения и эксплуатации, порождая большое число производственных конфликтов и трудо-
ѐмких доработок, вплоть до полного перепроектирования системы.  

Возможность адаптации логики под изменяющиеся параметры объекта планирования яв-
ляется актуальной и в случае, если разработка системы поддержки принятия решений опе-
режает процесс создания самого предприятия, для планирования деятельности которого она 
разрабатывается.  

Таким образом, разработка МАС поддержки принятия решений по управлению ресурса-
ми предприятий требует разработки методов и средств формализованного представления 
знаний, позволяющих унифицировать построение цифровых моделей деятельности предпри-
ятия для повышения эффективности управления его ресурсами, обеспечения быстрой реак-
ции на изменения в номенклатуре выпускаемой продукции или оказываемых услуг, исполь-
зуемых технологий и средств производства.  

Основные принципы построения мультиагентных систем на основе онтологий были ра-
нее сформулированы в работе [5], а в статье [12] показана структура типовой МАС планиро-
вания ресурсов, модель данных которой построена на основе онтологии управления проек-
тами. Представленная работа развивает известные принципы в части создания базовой онто-
логии планирования и разработки моделей и методов принятия решений при управлении ре-
сурсами, а также в части реализации комплекса программных средств, в котором онтологии 
позволяют не только расширять набор принимаемых во внимание ограничений, но и пере-
страивать систему планирования под решение новых задач. 
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2 Онтологический подход к управлению ресурсами 

2.1. Формализация знаний 
При формализации знаний об индивидуальных особенностях объектов и процессов ПрО 

используется создание набора инструментальных средств, в основе работы которых лежит 
принцип разделения логики планирования и описания ПрО конкретной решаемой задачи.  

Такой подход позволяет настраивать систему на область применения, формализованным 
образом описывая модель предприятия как объекта планирования с помощью базового набо-
ра понятий и отношений онтологии ПрО. Эта онтологическая модель объекта управления 
(технического объекта или производственного предприятия) загружается в МАС планирова-
ния для построения плана и дальнейшей его адаптивной корректировки по событиям. При 
этом каждому заказу или ресурсу сопоставляется свой программный агент и вариант его по-
ведения, который настраивается на специфику своего владельца из базы знаний (описываю-
щей, например, квалификации рабочего или особенности технологического процесса выпол-
нения задачи).  

В статье предлагается использовать базы знаний (БЗ) для формализации, накопления и 
использования знаний, которых в настоящее время в корпоративных системах нет. Такая БЗ, 
содержащая уже экземпляры объектов, может быть построена на основе онтологии ПрО в 
форме семантической сети классов понятий и отношений. 

Создание подобной технологии является шагом на пути к реализации парадигмы «облач-
ного производства», при которой производственные ресурсы (оборудование, инструменты 
или персонал) предоставляются пользователю в качестве сервиса в нужном объѐме по его 
запросу по мере необходимости. В этом случае система должна уметь подбирать подходя-
щие для выполнения конкретной задачи ресурсы, исходя из динамически расширяемого пе-
речня их свойств и отношений. 

2.2. Требования к построению онтологии планирования ресурсов 
План работы предприятия строится исходя из запущенных в производство заказов, каж-

дый из которых характеризуется применяемыми технологическими или бизнес-процессами, 
предусловиями для начала выполнения задач и ожидаемым результатом (продуктом или 
услугой) каждой задачи, предпочтениями по выбору ресурсов, а также нормами времени на 
выполнение работы.  

Для продукта обычно задан процесс его получения в виде последовательности операций 
(задач), для которых указаны требования по ресурсам. При этом указывается необходимое 
количество ресурса, а также набор характеризующих свойств (признаков, качеств, квалифи-
каций и т.п.), позволяющих подбирать ресурсы в зависимости от ситуации. Перечень таких 
свойств часто известен заранее, но как правило, подлежит уточнению в процессе функцио-
нирования системы. Например: для операции фрезерования может потребоваться определить 
допустимую конфигурацию фрезерного станка, тип режущего инструмента, направление 
вращения фрезы относительно направления движения заготовки и др.; при выполнении опе-
рации может одновременно использоваться несколько видов ресурсов, так, при сварке двух 
деталей необходимо найти свободного сварщика, а также подходящий сварочный инстру-
мент; для тяжѐлых операций нужна кран-балка, которая может оказаться наиболее дефицит-
ным ресурсом цеха, и т.д.  

Продолжительность каждой операции определяется производительностью используемо-
го ресурса. Операция может быть прервана, в результате чего будут временно высвобождены 
все используемые при еѐ выполнении ресурсы, но для ряда операций может быть установлен 
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запрет на прерывание. Операции могут быть упорядочены между собой посредством отно-
шений предшествования-следования. Одна из трудностей в определении порядка операций 
может быть связана с тем, что такое упорядочение часто задаѐтся неявно, например, посред-
ством схемы сборки изделия. В ряде случаев ожидаемый результат может быть получен раз-
личными способами, описываемыми альтернативными технологическими процессами или 
выстраиваемыми динамически или по контексту ситуации (при строительстве нефтедобыва-
ющих скважин в процессе выполнения плана появляется необходимость в выполнении вспо-
могательных операций, например, вследствие зажима инструмента). Может допускаться 
возможность наличия альтернативных вариантов выполнения отдельной операции с исполь-
зованием различного состава ресурсов, обладающих различной производительностью. По-
строение эффективного плана требует знания всех возможных альтернатив, что позволит 
найти наилучшую комбинацию ресурсов, учитывающую влияние и ограничения параллельно 
запущенных в производство заказов. 

Помимо описания того, что, в какие сроки и какими способом необходимо сделать для 
выполнения каждого заказа, указывается и доступный набор ресурсов, включая их состав, 
характеристики, располагаемое количество, зависящее от календаря работы или графика по-
ставки. В зависимости от типа ресурсы могут быть разделяемыми и неразделяемыми (в каж-
дый момент времени могут быть использованы только в одной операции) а также возобнов-
ляемыми и невозобновляемыми. Использование в операции возобновляемого ресурса озна-
чает, что с началом еѐ выполнения этот ресурс в требуемом количестве считается недоступ-
ным для выполнения других операций, но после еѐ завершения ресурс высвобождается. По-
требление ресурса означает, что после начала выполнения операции происходит уменьшение 
количества ресурса на заданную величину. 

Задача планирования заключается в расчѐте расписания выполнения заказов, определя-
ющем распределение ресурсов по задачам и точное время их выполнения с использованием 
показателей эффективности: 
 выполнение заказов как можно раньше или точно в срок; 
 повышение загрузки ресурсов; 
 минимизация среднего или максимального опоздания по заказам; 
 уменьшение времени пролѐживания продуктов и др. 

Получаемое решение должно удовлетворять ограничениям по производительности и 
графику работы ресурсов, например, неразделяемый ресурс в данный момент времени может 
одновременно использоваться только одной операцией. При наличии нескольких допусти-
мых вариантов расписания необходимо выбрать близкое к оптимальному, так как получение 
оптимального результата может быть затруднено и неоправданно с точки зрения затрачивае-
мого времени.  

Таким образом, в общем случае процесс поиска решения заключается в выборе наилуч-
шего или рационального плана исполнения конкурирующих за ресурсы заказов в зависимо-
сти от их требований и сложившейся ситуации. Эта задача, в свою очередь, распадается на 
ряд подзадач, связанных с подбором подходящих продуктов, технологических процессов и 
ресурсов.  

По сравнению с известными и подобными задачами построения расписания (выполнение 
работ проекта Project Scheduling и планирование задач на станках Job Shop Scheduling [13]) в 
рассматриваемой постановке имеется ряд дополнительных требований, из которых принци-
пиальными являются рост числа критериев, предпочтений и ограничений для каждого объек-
та, а также необходимость адаптивного перерасчѐта расписания вследствие наступления со-
бытий, изменяющих как доступность ресурсов и материалов, так и технологические процес-
сы выполнения заказов. 
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2.3. Обзор онтологий производственных ресурсов 
Одна из первых известных производственных онтологий - «Process Specification 

Language» (PSL), разработанная как язык представления знаний о производственном процес-
се и используемая для интеграции различных приложений [14].  

В 2006 году опубликована онтология «Manufacturing’s Semantics Ontology» (MASON), 
предназначенная для моделирования производственного процесса и расчѐта связанных с ним 
затрат. Основными классами понятий в ней являются ресурсы (в том числе материалы и пер-
сонал) и операции. Важной особенностью онтологии является возможность отображения эк-
земпляров сущностей онтологии в программные объекты для последующего моделирования 
производственного процесса [15]. 

В [16] предложена версия онтологии производства на основе одной из общедоступных 
онтологий верхнего уровня (DOLCE) и расширение еѐ предметно-зависимыми понятиями. 
Построенная онтология определяет таксономию изделий и компонентов, материалов, заказов 
и производственных процессов.  

В статье [17] предложена производственная онтология, в основе которой лежат три клас-
са понятий: продукт, процесс и ресурс. Для связи между процессами и ресурсами дополни-
тельно введено понятие «возможность», с помощью которого задаются как требования со 
стороны операций, так и функциональность ресурсов. Авторы одними из первых стали ис-
пользовать онтологический подход для автоматизации процесса управления сборочным кон-
вейером, создав МАС, в которой агенты ресурсов регистрировали в системе имеющиеся у 
них возможности, а процессы подбирали необходимые ресурсы. 

Пример использования семантических ограничений в многоагентных системах управле-
ния ресурсами показан в работе [18]. Состав агентов и учитываемых ими ограничений пред-
ложено определять на этапе проектирования системы в зависимости от особенностей рас-
сматриваемой ПрО.  

Преимущества использования онтологий в агентно-ориентированных системах управле-
ния ресурсами продемонстрированы в работе [19]. В центре внимания рассматриваемой 
здесь онтологии находятся такие понятия как заказ, продукт, производственный процесс и 
структура предприятия (группировка оборудования в производственные ячейки, описание 
маршрутов перемещения продукции между ячейками). В качестве примера рассмотрена за-
дача по моделированию работы конвейера, упаковывающего подарки, состав и параметры 
которых определяются поступающими в систему заказами. Более подробно вопрос модели-
рования возможностей ресурсов (параметров оборудования и навыков работников) рассмот-
рен в работах [20, 21].  

В статье [22] предложена производственная онтология верхнего уровня, позволяющая 
объединить на своей основе стадии проектирования и производства изделий. В работе [23] 
вопрос применения БЗ рассматривается в контексте помощи диспетчерам при планировании 
производственного процесса. В одной из последних работ по рассматриваемой теме [24] 
предложена онтология, в основе которой лежит представление производственного процесса 
в трѐх измерениях: структурном (взаимосвязи между процессами и используемым оборудо-
ванием, оборудованием и инструментами и т.п.), временном (последовательность выполне-
ния операций), вариативном (возможность выбора между альтернативными процессами, 
оборудованием и инструментами). Кроме того, значительная часть исследований посвящена 
более общей теме накопления и использования знаний в производственных системах [25, 
26]. Подробный анализ современных тенденций и будущего производственных БЗ на основе 
онтологий опубликован в работе [27].  

Результат проведѐнного анализа показывает, что большинство онтологий ориентированы 
на конкретную область производства и в основном служат для интеграции знаний из различ-
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ных информационных систем или моделирования производственных процессов. Целью же 
настоящей работы является разработка базовой, предметно-независимой онтологии планиро-
вания, позволяющей применить накопленные знания о производственном процессе в автома-
тизированной МАС планирования. 

2.4. Структура онтологии управления ресурсами 
Основное назначение онтологий и построенных на их основе БЗ – формализация знаний 

ПрО в целях более точной спецификации требований, которые необходимо учитывать в при-
кладных системах, а также отделение этой информации от программного кода системы для 
обеспечения возможности еѐ редактирования и расширения. Процесс разработки онтологии 
заключается в классификации понятий ПрО и определении формата представления знаний в 
виде конечного множества концептов (понятий) и отношений ПрО.  

При этом для планирования удобно выделить три уровня описания ПрО, отличающихся 
степенью изменчивости предметных знаний:  
 онтология ПрО – содержит формализованную модель знаний ПрО;  
 онтологическая модель предприятия – содержит онтологическое описание ресурсов 

предприятия, построенное на основе онтологии ПрО, включая организацию предприятия, 
описание изделий и технологических процессов, оборудования, персонала и применяе-
мых инструментов; 

 сцена мира предприятия - соответствует текущему расписанию работы предприятия в 
выбранный момент времени.  
Онтология представляет собой иерархически организованный словарь понятий, исполь-

зуемых для описания ПрО и связанных между собой отношениями. Базовые понятия через 
отношение наследования могут быть конкретизированы производными. Понятия и отноше-
ния из одной онтологии могут быть использованы при построении другой – это позволяет 
структурировать знания, например, создав несколько онтологий, различающихся уровнем 
абстракции. Качественные и количественные характеристики понятий и отношений задаются 
с помощью атрибутов. Онтологическая модель содержит устойчивые конфигурации экзем-
пляров классов, заданных в онтологии. На основе онтологии и онтологической модели опре-
деляются структуры данных, используемые в дальнейшем для описания информационных 
моделей объектов и процессов решения бизнес-задач прикладными системами. Сцена опи-
сывает экземпляры понятий и отношений между ними с конкретными значениями атрибутов 
и отношений в расписании в выбранный момент времени [28]. 

На верхнем уровне предлагается использовать онтологию планирования, состоящую из 
наиболее общих и повторно используемых концепций, в то время как детали, зависящие от 
ПрО фиксировать в специализированных онтологиях, расширяющих базовую. Так, для опи-
сания ПрО машиностроительного производства может быть создана отдельная онтология 
машиностроения. Иерархия понятий может уточняться в более специализированных онтоло-
гиях, вплоть до уровня онтологии конкретного предприятия. На основе онтологии ПрО стро-
ится онтологическая модель предприятия, состоящая из экземпляров описанных ранее поня-
тий (см. рисунок 1). 

К преимуществам использования такого подхода можно отнести:  
 создание единого базиса, в котором описываются знания; 
 возможность внесения изменений в структуру представления знаний по мере изменения 

целей и задач, стоящих перед системой; 
 наглядность и доступность для восприятия пользователями больших объѐмов сложно 

структурированной информации; 
 возможности по интеграции разнородных источников информации. 
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Рисунок 1 – Пример представления онтологии в виде нескольких слоев 

2.5. Базовая онтология планирования 
Для того, чтобы «объяснить» системе планирования как работать с ПрО, необходимо 

связать еѐ понятия и отношения с уже известными (интерпретируемыми системой) понятия-
ми и отношениями, встроенными в еѐ программный код. Набор этих понятий и отношений 
формирует «онтологию планирования», в которой могут быть собраны все абстракции, кото-
рыми оперирует система планирования.  

В качестве базовых понятий и отношений предметной онтологии целесообразно выбрать 
те, которые соответствуют основным агентам ПВ-сети, применяемым для адаптивного пла-
нирования на основе мультиагентных технологий. Такими понятиями являются: заказ, зада-
ча, ресурс и продукт (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Базовая онтология планирования 

Заказы определяют состав и сроки создания продукта, задачи требуют для своего выпол-
нения ресурсы с определѐнным набором характеристик. При этом могут быть выделены за-
дачи с фиксированной длительностью или фиксированным объѐмом работ, который должен 
быть выполнен для еѐ завершения. Продукты могут поступать на вход задачи, а также яв-
ляться результатом еѐ выполнения. Продукты требуют размещения (например, сборочная 
единица должна храниться на соответствующей площадке вплоть до момента еѐ использова-
ния при сборке конечного изделия). 

В зависимости от способа определения длительности задачи могут классифицироваться 
как атомарные, групповые, а также задачи вида «гамак» (см. таблицу 1). 
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Таблица 1– Базовые типы задач 

Тип Описание 

Атомарная 
Продолжительность задана фиксированной нормой времени. 
Продолжительность зависит от состава и характеристик используемых ресурсов и/или объѐ-
ма выпускаемого продукта. 
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чи связаны между собой посредством отношений вложенности («является частью») и упоря-
доченности («следует за»). Эти отношения позволяют агенту найти предыдущую и следую-
щую задачу для запроса о перемещении в расписании или сообщения о возникшей задержке 
в выполнении. Отношение «требует ресурс» показывает, какие ресурсы необходимы для вы-
полнения задачи (см. таблицу 3). 

Таблица 3 – Отношения, определѐнные в базовой онтологии планирования 

Домен Тип отношения Диапазон 
Заказ Требует создания Производимый продукт 
Задача Является частью Групповая задача 

Следует за Задача 
Использует Ресурс / требование к ресурсу 
Производит  Производимый продукт 
Потребляет  Потребляемый продукт 

Ресурс Доступен График доступности 
Обеспечивающий 
ресурс 

Входит в Группа ресурсов 
Требует обслуживания Правило обслуживания 
Требует переналадки Правило переналадки 

 
Таким образом, для формирования онтологической модели объекта планирования необ-

ходимо выполнить следующие этапы:  
1) описать номенклатуру используемых и производимых продуктов (сырья, полуфабрикатов, информацион-

ных продуктов, документов, изделий и др.). Часть продуктов (сырьѐ, материалы) не являются объектом 
собственного производства и используются системой планирования в качестве ограничений, оказывающих 
влияние на сроки выполнения потребляющих эти продукты операций. Полуфабрикаты и готовые продукты 
являются объектами собственного производства и должны иметь маршрут своего изготовления, в процессе 
которого используют производственные мощности предприятия. При необходимости в онтологию могут 
быть добавлены классы, описывающие подвиды продукции. Описание каждого вида продукта может быть 
уточнено с помощью дополнительных отношений и атрибутов. 

2) описать состав и структуру используемых ресурсов (кадры, станки, инструменты и т.д.). Для ресурсов зада-
ѐтся: производительность; календарь работы; правила проведения планово-предупредительных ремонтов и 
обслуживания в зависимости от наработки или объѐмов выпущенной продукции; правила переналадки, 
определяющие длительность перехода на производство продукции другого вида; дополнительные атрибу-
ты и отношения. Ресурсы могут быть объединены в группы в целях удобства задания общих для всей груп-
пы характеристик, например, графика работы всего подразделения. Дополнительно могут быть установле-
ны отношения «вложенности» одних групп в другие. 

3) задать технологические процессы получения продуктов, представляющие собой упорядоченный список 
операций. Для операций указываются нормативы времени выполнения: фиксированные или зависящие от 
объѐмов участвующей в преобразовании продукции и необходимые для еѐ выполнения ресурсы (путѐм за-
дания необходимых свойств). Время выполнения операции может зависеть от производительности выбран-
ной линии.  

4) сформировать перечень заказов, содержащих сведения об изготавливаемом продукте, его количестве и 
сроках выполнения. 

2.6. Прикладные онтологии 
Прикладные онтологии содержат классы понятий и отношений, являющиеся специфиче-

скими для этой области, например, в онтологии машиностроения описываются такие классы 
как «изделие», «технологический процесс», «цех», «оборудование» и другие (см. рисунок 3). 

Некоторые из этих классов ссылаются на базовые, приведѐнные в онтологии планирова-
ния, например, «Обеспечивающий ресурс» на уровне онтологии машиностроения представ-
лен классами «Технологическая оснастка» и «Оборудование». Дополнительно указываются 
классы общего назначения, которые не наследуются от базовых, а лишь участвуют с ними в 
отношениях, позволяя описывать свойства понятий ПрО (модель оборудования, компетенция 
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сотрудника и др.). В ПрО бурения в качестве результата рассматривается скважина с задан-
ным набором свойств (назначение, конструкция, тип, месторождение и др.). В процессе бу-
рения используется буровая установка, конкретные операции требуют участия бригады бу-
ровиков, обладающих различной специализацией, расходуются буровые и обсадные трубы 
различного диаметра (см. рисунок 4). 

 
Рисунок 3 – Расширение онтологии планирования на область машиностроения 

 
Рисунок 4 – Расширение онтологии планирования на предметную область бурения 
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3 Развитие мультиагентного метода планирования на основе онтологий 

3.1. Базовые классы агентов 
Для решения задачи планирования предлагается использовать мультиагентный подход, в 

основе которого лежит сопоставление онтологическим сущностям ПрО действующих от их 
лица программных агентов [29].  

Каждый агент способен принимать решения и взаимодействовать с другими агентами, 
вместе образующими МАС. Поведение МАС не регулируется каким-либо централизованным 
алгоритмом, а, напротив, возникает из локальных взаимодействий образующих еѐ агентов. 
Каждый агент обладает набором поведений, определяющих его реакцию на сообщения от 
других агентов, либо на изменение внешних условий (событий). 

В предлагаемом подходе расписание строится путѐм самоорганизации программных 
агентов ПВ-сети, ведущих конкуренцию и кооперацию на виртуальном рынке системы. В 
качестве базовых типов агентов выделены агенты заказов, задач, ресурсов, продуктов, а так-
же агент сцены. Цели и ограничения этих агентов приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Цели и ограничения агентов 

Тип Цели и предпочтения Ограничения 
Агент заказа  Быть выполненным в указанные сроки в пол-

ном объѐме, с минимальной стоимостью 
Сроки, объѐм, предельная стоимость 

Агент задачи Быть выполненным на подходящем ресурсе в 
указанные сроки за минимальное время  

Характеристики требуемых ресурсов и 
продуктов, сроки начала и окончания, 
взаимосвязи c другими задачами 

Агент ресурса Быть максимально загруженным, минимизи-
ровать простои и переналадки  

Календарь работы, интервалы недоступ-
ности, правила обслуживания и перена-
ладки, производительность 

Агент продукта Обеспечить своѐ хранение, минимизировать 
пролѐживание 

Требования по хранению, время поставки 
или производства, время потребления 

Агент сцены Выявление «узких мест» в расписании, 
управление активностью агентов системы, 
взаимодействие с внешними системами  

Время, отводимое на планирования, глу-
бина цепочек перестановок в расписании 

3.2. Удовлетворѐнность агентов 
Цели и предпочтения каждого агента определяются через функцию удовлетворѐнности, 

представляющую собой взвешенную сумму компонент, соответствующих различным крите-
риям:  





n

i
ii ywY

1
, ni ,1 , 

где:  iy  – функция удовлетворѐнности по критерию i, 
  iw  – весовой коэффициент. 
Примеры компонент функций удовлетворѐнности агентов различных типов приведены 

на рисунке 5. В зависимости от значения функции удовлетворѐнности агенту автоматически 
начисляется премия (штраф), размер которой определяется через заданную для этого агента 
функцию бонусов и штрафов:  YfP  . 

Пример функции бонусов и штрафов показан на рисунке 6. 
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ном объѐме, с минимальной стоимостью 
Сроки, объѐм, предельная стоимость 

Агент задачи Быть выполненным на подходящем ресурсе в 
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3.2. Удовлетворѐнность агентов 
Цели и предпочтения каждого агента определяются через функцию удовлетворѐнности, 
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где:  iy  – функция удовлетворѐнности по критерию i, 
  iw  – весовой коэффициент. 
Примеры компонент функций удовлетворѐнности агентов различных типов приведены 

на рисунке 5. В зависимости от значения функции удовлетворѐнности агенту автоматически 
начисляется премия (штраф), размер которой определяется через заданную для этого агента 
функцию бонусов и штрафов:  YfP  . 

Пример функции бонусов и штрафов показан на рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Примеры компонент функций удовлетворѐнности агентов 
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Рисунок 6 – Пример функции бонусов и штрафов 

Если функция удовлетворѐнности определяет чувствительность агента к изменению сво-
его состояния, то функция бонусов и штрафов – возможность агента перестроить расписание 
в угоду своих интересов (его «агрессивность» при достижении собственных целей). 

3.3. Метод планирования на основе агентов и онтологий 
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1) В соответствии с текущим состояниям сцены создаются агенты заказов, ресурсов и продуктов. Агент сцены 

отправляет сигнал о начале планирования одному или нескольким агентам заказов. 
2) Агент заказа считывает технологический процесс получения связанного с ним продукта и порождает аген-

тов задач, соответствующих технологическому процессу и операциям, выстроенных в иерархию. 
3) Агент задачи верхнего уровня считывает концепт указанной ему задачи в БЗ и проверяет наличие исполь-

зуемых при выполнении задачи продуктов, оценивает требования по ресурсам и подбирает их комбинацию 
на основе оценки продолжительности. Процедура поиска вариантов размещения включает анализ требуе-
мых ресурсов, сопоставление требований задач и возможностей ресурсов, согласование времѐн доступно-
сти всех ресурсов, выбор лучшей комбинации исполнителей. При этом по мере подбора ресурсов опреде-
ляется множество заказов, мешающих размещению на выбранных ресурсах (конфликтное множество). 
Процедура определения конфликтного множества заказов зависит от типа рассматриваемого ресурса: 
неразделяемый ресурс фиксирует конфликт в случае пересечения используемых двумя задачами интерва-
лов времени, разделяемый – если суммарное количество используемого задачами ресурса превышает пре-
дельное значение. После выбора варианта размещения агент групповой задачи отправляет запрос на плани-
рование агентам дочерних задач. 

4) Агенты дочерних задач рекурсивно проводят поиск вариантов размещения с учѐтом установленных роди-
тельской задачей ограничений. Результаты планирования сообщаются агенту задачи верхнего уровня, ко-
торый уточняет своѐ размещение или предлагает дочерним задачам запланировать в другое время.  

5) Агент задачи верхнего уровня сообщает агенту заказа о параметрах выбранного размещения. 
6) Агент заказа предлагает конфликтующим заказам найти себе другое место в расписании, сообщив потери, 

которые им пришлось понести по сравнению с базовым (отправным для текущей нити) вариантом расписа-
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ния. В результате определяется цепочка перестановок задач и заказов, рассчитываются значения целевых 
функций тех сущностей, которых затронули изменения в плане, и на основе этого уточняется итоговое зна-
чение целевой функции системы как нормированной суммы целевых функций составляющих еѐ агентов. 
Цепочка перестановок является успешной (допустимой), если значение целевой функции системы стано-
вится больше, и агент заказа может компенсировать потери других сущностей, участвующих в этом вари-
анте перестановок. Если эти условия выполнены, то происходит утверждение изменений в расписании, 
иначе – определяется другой вариант размещения. 

7) После размещения агент заказа проверяет наличие связанных с ним отношением «Производится» продук-
тов и оповещает их агентов о сроках поставки на склад.  

8) Данный процесс продолжается до тех пор, пока не зафиксируется состояние, когда ни один агент не может 
более улучшить своѐ состояние (функцию удовлетворенности).  

9) Агент сцены определяет агента с наихудшими критериями для системы в целом. Выбранному худшему 
агенту даѐтся команда разорвать связи со связанными продуктами и ресурсами. Выбранному агенту увели-
чивается значение коэффициента важности наихудшего критерия в функции удовлетворѐнности, что будет 
вызывать выбор других опций при его повторном новом планировании. 

10) Агент пытается планироваться заново – если успешно, процесс переходит к следующему критерию и соот-
ветствующему агенту. Если нет, то агент сообщает сумму компенсации, которой ему не достаѐт для дости-
жения нового значения критерия. 

11) Агент сцены оценивает наличие валюты в системе и добавляет при необходимости виртуальную валюту 
данному агенту. В результате худшие агенты итерационно «подтягивают» свои критерии по новым значе-
ниям, компенсируя убытки других агентов за счѐт виртуального бюджета. 

12) Процесс заканчивается, если вышло время, отводимое на построения расписание или не осталось возмож-
ностей по его улучшению. 

3.4. Инструментальные средства поддержки  
Для реализации предложенного подхода был разработан комплекс программных средств, 

включающий в свой состав модуль управления, пользовательский интерфейс, конструктор 
онтологий, моделей и сцен, а также модуль планирования (см. рисунок 7).  

Подсистема управления являет-
ся серверной частью веб-
приложения, реализующей его биз-
нес-логику. Конструктор моделей, 
онтологий и сцен обеспечивает со-
здание, редактирование и хранение 
цифровой модели объекта планиро-
вания, предоставляя программный 
интерфейс для доступа к имеющей-
ся информации. Хранилище данных 
физически разделено на две части: онтологическую и реляционную. Онтологическая часть 
содержит описание всех используемых онтологий и моделей в виде триплетов, реляционная 
– данные о всех введѐнных в систему объектах (ресурсах, заказах, задачах и т.п.). Такое раз-
деление позволяет сочетать преимущества жестких нормализованных и динамически расши-
ряемых структур данных, хранящихся в различных СУБД: PostgreSQL и Mongo. 

Главной задачей модуля планирования является формирование и адаптивная перестройка 
плана выполнения заказов с учѐтом ограничений на ресурсы. Модуль создаѐт и настраивает 
экземпляры агентов системы исходя из онтологического описания объекта планирования, 
предоставляет многопоточную среду для их выполнения, определяет порядок и алгоритм их 
функционирования.  

Интерфейс пользователя представляет собой клиентскую часть веб-приложения, испол-
няющуюся в браузере и реализующую графический интерфейс для доступа к модели объекта 
и результатам планирования. 
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Рисунок 7 – Архитектура комплекса программных средств 
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Рисунок 7 – Архитектура комплекса программных средств 

 

Примеры экранов разработанных программных средств показаны на рисунке 8. 

  
Рисунок 8 – Примеры экранов разработанных программных средств (слева – прикладная онтология и онтологи-

ческая модель предприятия для одного из цехов, справа – график выполнения операций сборки) 

4 Применение инструментальных средств для решения прикладных задач 

4.1. Планирование производства на авиастроительном предприятии 
Объектом планирования является процесс агрегатной и окончательной сборки пассажир-

ского самолета МС-21. Производственное расписание включает работы по сборке техноло-
гических сборочных единиц каждого экземпляра самолета, изготавливаемых на заданном 
горизонте планирования, с декомпозицией до уровня технологических переходов [30].  

Работы выполняются на сборочной линии, состоящий из специализированных станций 
для сборки панелей, отсеков, фюзеляжа и всего самолета в целом. Фрагменты будущего са-
молета – технологические сборочные единицы – перемещаются от одной станции к другой 
по заранее определѐнному технологическому маршруту сборки. На станции над сборочной 
единицей выполняется комплекс работ (операций) по базированию, закреплению деталей по 
отверстиям или в сборочной оснастке, соединению деталей между собой, контролю и выемке 
собранной сборочной единицы из оснастки. Этот процесс должен быть синхронизирован на 
всех станциях.  

Требуется определить порядок и сроки выполнения технологических операций так, что-
бы минимизировать задержки при выполнении заказов, повысить загрузку оборудования и 
персонала. Построенное расписание должно адаптивно перестраиваться при возникновении 
следующих событий: приход новых срочных заказов, например, по доработанным техпро-
цессам, исправляющим брак; непредвиденные события с участков сборки, такие как выход 
из строя оборудования, поломка инструмента, невыход на работу рабочего, отсутствие ком-
плектующих, наличии брака или потерь, невыполнение запланированных операций. 

В результате проекта была создана МАС для управления работой сборочного цеха, кото-
рую в дальнейшем предполагается растиражировать и объединить в сетецентрическую си-
стему управления группой смежных цехов, работающую на общей цифровой платформе. 
Расширение прикладной онтологии в область авиастроения потребовало введения 152 клас-
сов понятий и отношений.  

4.2. Планирование сборки грузовых автомобилей 
Требуется составить план работы роботизированной фабрики по сборке электрических 

грузовых автомобилей, обеспечив возможность еѐ быстрой реконфигурации для выпуска но-
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вых моделей изделий. Сборка ведѐтся по задаваемой структуре изделий и технологическому 
маршруту, однако некоторые его этапы предполагают вариативность за счѐт использования 
различных типов ресурсов. Так, например, соединение панелей аккумуляторного отсека мо-
жет выполняться как с помощью промышленных роботов-манипуляторов, так и силами бри-
гады рабочих. Выбор того или иного варианта должен осуществляться исходя из сложив-
шейся на конкретный момент времени ситуации. 

Некоторые используемые при сборке компоненты поставляются со смежных предприя-
тий, другие могут быть изготовлены на фабрике по заданным технологическим процессам. 
Система планирования должна учитывать сроки поставки требуемых для конкретной опера-
ции компонентов или запланировать их производство, если это отвечает критериям эффек-
тивности, главным из которых является минимизация сроков выполнения заказов.  

Особое значение имеет возможность гибкого включения в производственный процесс 
новых ресурсов и изделий без необ-
ходимости перестройки системы 
управления и планирования. При 
этом для точной спецификации воз-
никающих потребностей и предо-
ставляемых инфраструктурой фабри-
ки возможностей требуется динами-
чески вводить новые свойства и ха-
рактеристики, учитывать их при вы-
боре ресурсов и необходимых ком-
понентов. Для выполнения этого тре-
бования онтология машиностроения 
была расширена онтологией про-
мышленных роботов-манипуляторов, 
позволяющей описать граничные 
условия их применения, такие как 
грузоподъѐмность, радиус действия и 
наличие подходящих для операций 
насадок (см. рисунок 9).  

МАС управления роботизированной сборкой автомобилей позволила быстро настраивать 
систему на различные изделия (электромобили, мотоциклы, автобусы и др.) и конфигурации 
производств (от ручной – до роботизированной сборки). Расширение прикладной онтологии 
в область роботизированного производства потребовало введения 89 классов понятий и от-
ношений. 

4.3. Планирование процесса бурения скважин 
Требуется определить состав, последовательность и время выполнения технологических 

операций бурения скважины с учѐтом ограничений по оборудованию, материалам, инстру-
ментам и исполнителям так, чтобы минимизировать общий срок выполнения работ. Состав 
необходимых операций задаѐтся на основе типового шаблона технологического процесса бу-
рения, который модифицируется исходя из параметров конкретной скважины: конструкции, 
диаметра и глубины, способа бурения.  

При строительстве нескольких скважин возникает необходимость в перераспределении 
общих ресурсов. Характеристики используемого оборудования оказывают влияние на время 
выполнения операций (например, при наличии на роторном столе автоматических клиньев 
скорость бурения увеличивается). В зависимости от типа операции могут быть безостано-

 
Рисунок 9 – Фрагмент онтологии роботов-манипуляторов 
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вочными или прерываемыми. Технологический процесс может быть скорректирован в про-
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позволила скорректировать технологический процесс с учѐтом специфики месторождения. 
Для ПрО бурения расширение базовой онтологии потребовало введения 85 классов понятий 
и отношений. Данная область существенно отличается от области машиностроения, и разра-
ботка МАС позволила проверить расширяемость базовой онтологии планирования.  

4.4. Результаты разработок  
Несмотря на существенные различия в постановках, приведѐнные выше задачи были ре-

шены с помощью комплекса программных средств с некоторыми доработками, связанными, 
в первую очередь, с визуализацией предметно-зависимых процессов, таких как диаграммы 
загрузки ресурсов по цехам или график «глубина-день» при бурении скважины. При этом все 
изменения в модуле планирования «не привязывались» к конкретной ПрО и лишь наращива-
ли его общие возможности. 

В каждом случае использовалась базовая онтология планирования, на основе которой со-
здавались предметно-ориентированные онтологии и модели предприятий. В случае агрегат-
ной сборки грузовиков удалось использовать и онтологию машиностроения, расширив еѐ на 
частный случай робототехнических средств. Параллельно, исходя из возникающих при ре-
шении прикладных задач потребностей, происходило наращивание базовой онтологии пла-
нирования, синхронно с которой модифицировалась и логика работы агентов. Общие сведе-
ния о количестве сущностей в БЗ, агентов в модуле планирования, а также примерных сро-
ках доработки комплекса инструментальных средств приведены в таблице 5 (число агентов 
зависит от количества введѐнных заказов, в таблице приведены усреднѐнные значения). 

Таблица 5 – Общие сведения применения инструментальных средств для решения прикладных задач 

Прикладная  
задача 

Размер  
базовой 
онтологии  

Размер  
предметной 
онтологии 

Размер  
модели  
предприятия 

Количество 
агентов 

Время на доработку  
(человек/месяц) 

БЗ модуль планиро-
вания 

Сборка самолѐтов 
61 

152 925 > 350 3 5.5 
Сборка грузовиков 89 382 > 520 1 2 
Бурение скважин 85 441 > 5000 2 3.5 

 На основании проведѐнного анализа можно заключить, что разработанный подход поз-
воляет: 
 уменьшить сложность и трудоѐмкость создания МАС для управления ресурсами; 
 бороться с «редукционизмом» и наращивать число факторов для принятия решений; 
 настраивать логику работу МАС без привлечения программистов; 
 сократить расходы на создание и поддержку рассматриваемых систем; 
 привлекать к разработке программистов с более низкой квалификацией; 
 использовать один и тот же исходный код на разных задачах, сокращая число ошибок и 

риски, связанные с разработкой. 
На практике появляется возможность систематизации, накопления и формализации спе-

цифических знаний предприятий, которые ранее не были отделены от программного кода и 
которые теперь могут получить дополнительную ценность, а в перспективе позволят рас-
сматривать формирующуюся БЗ как ещѐ один актив предприятия. 
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Заключение 
Разработана базовая онтология планирования ресурсов и показана возможности еѐ рас-

ширения в ПрО, позволяющие использовать один и тот же набор агентов ПВ-сети для управ-
ления предприятиями в существенно разных ПрО. Представлено расширение мультиагент-
ного метода планирования на основе онтологической модели предприятия, хранящейся в БЗ. 
Показано применение подхода для управления сборкой самолетов, роботизированной сбор-
кой автомобилей и процессом бурения.  

Предложенный подход позволяет строить формализованные онтологические модели ПВ-
сетей предприятий и гибко настраивать МАС управления ресурсами без трудоѐмкого пере-
программирования для учѐта специфики их работы. Применение онтологий позволяет сокра-
тить расходы на создание и поддержку МАС для управления ресурсами. Уменьшение трудо-
ѐмкости и сроков разработки объясняется снижением затрат времени на выявление и инфор-
мационное моделирование знаний ПрО, типизацию задач компонент планирования, разра-
ботку учѐтной системы и интеграцию модуля планирования с вновь разработанной инфра-
структурой. Используемая в работе БЗ позволяет накапливать разнородные сведения о про-
изводственном процессе, отражая растущую сложность реального мира и развивая индиви-
дуальный подход к каждой задаче. Созданные онтологические модели предприятий могут 
стать основой для создания «цифровых двойников» предприятий, применимых как в опера-
тивном управлении, так и для моделирования процессов развития предприятий. 
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Аннотация 
Проблема многокритериального выбора является ключевым элементом принятия сложных реше-
ний. Предложен ряд методов, позволяющих предполагать, что принимаемые с их использованием 
решения наиболее рациональны. Их основным элементом является линейная свѐртка частных кри-
териев, а различие состоит в тех или иных эвристических или экспертных способах задания чис-
ловых коэффициентов сравнительной важности критериев. Ранее автором был разработан подход, 
который позволяет применять при формировании линейной свѐртки заранее рассчитанные уни-
версальные таблицы числовых коэффициентов важности частных критериев. Для расчѐта исполь-
зовался преимущественно метод Монте-Карло, что при большом числе критериев создавало зна-
чительные вычислительные трудности из-за недостаточной точности датчика случайных чисел и 
лавинообразного увеличения объѐма вычислений. В настоящей статье получены формулы для 
расчѐта универсальных коэффициентов важности. Они основаны на нумерологическом подходе, 
обобщающем закономерности, которые проявились при анализе рассчитанных статистическим 
методом таблиц универсальных коэффициентов. Полученные формулы позволяют использовать 
универсальные коэффициенты важности критериев в задачах с любым количеством критериев без 
специального программного обеспечения. 

Ключевые слова: принятие решений, многокритериальный выбор, универсальные коэффициенты 
важности критериев, нумерологический подход. 

Цитирование: Пиявский, С.А. Формулы для вычисления универсальных коэффициентов при при-
нятии многокритериальных решений / С.А. Пиявский // Онтология проектирования. – 2019. – Т. 9, 
№2(32). - С.282-298. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-2-282-298. 

Введение 
В методах принятии решений на основе многокритериальной модели (например, [1-10]) 

присутствуют два момента: объективный и субъективный. Объективный момент связан с 
адекватностью полноты и точности описания сущности решаемой проблемы – и здесь при-
влечение лицом, принимающим решение (ЛПР), различных экспертов в качестве источников 
достоверной информации следует только приветствовать, тем более что в этой функции ЛПР 
не может их заменить собой. Субъективный момент связан с сопоставлением частных кри-
териев по их сравнительной важности в аспекте целостной ситуации, в рамках которой при-
нимается решение. В этой функции ЛПР никто и никакой коллектив не может заменить, т.к. 
ответственность за последствия принятого решения несѐт ЛПР. Поэтому важно, в каком виде 
тот или иной метод предусматривает формализованное выражение этой воли ЛПР. 

В большинстве методов поддержки принятия решения предлагается облечь эту волю в 
форму числовых коэффициентов i сравнительной важности n частных критериев [1-4]: 
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Аннотация 
Проблема многокритериального выбора является ключевым элементом принятия сложных реше-
ний. Предложен ряд методов, позволяющих предполагать, что принимаемые с их использованием 
решения наиболее рациональны. Их основным элементом является линейная свѐртка частных кри-
териев, а различие состоит в тех или иных эвристических или экспертных способах задания чис-
ловых коэффициентов сравнительной важности критериев. Ранее автором был разработан подход, 
который позволяет применять при формировании линейной свѐртки заранее рассчитанные уни-
версальные таблицы числовых коэффициентов важности частных критериев. Для расчѐта исполь-
зовался преимущественно метод Монте-Карло, что при большом числе критериев создавало зна-
чительные вычислительные трудности из-за недостаточной точности датчика случайных чисел и 
лавинообразного увеличения объѐма вычислений. В настоящей статье получены формулы для 
расчѐта универсальных коэффициентов важности. Они основаны на нумерологическом подходе, 
обобщающем закономерности, которые проявились при анализе рассчитанных статистическим 
методом таблиц универсальных коэффициентов. Полученные формулы позволяют использовать 
универсальные коэффициенты важности критериев в задачах с любым количеством критериев без 
специального программного обеспечения. 
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Введение 
В методах принятии решений на основе многокритериальной модели (например, [1-10]) 

присутствуют два момента: объективный и субъективный. Объективный момент связан с 
адекватностью полноты и точности описания сущности решаемой проблемы – и здесь при-
влечение лицом, принимающим решение (ЛПР), различных экспертов в качестве источников 
достоверной информации следует только приветствовать, тем более что в этой функции ЛПР 
не может их заменить собой. Субъективный момент связан с сопоставлением частных кри-
териев по их сравнительной важности в аспекте целостной ситуации, в рамках которой при-
нимается решение. В этой функции ЛПР никто и никакой коллектив не может заменить, т.к. 
ответственность за последствия принятого решения несѐт ЛПР. Поэтому важно, в каком виде 
тот или иной метод предусматривает формализованное выражение этой воли ЛПР. 

В большинстве методов поддержки принятия решения предлагается облечь эту волю в 
форму числовых коэффициентов i сравнительной важности n частных критериев [1-4]: 
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Это позволяет свести определение наиболее рационального решения y* из множества до-
пустимых решений Y к оптимизации на этом множестве скалярного критерия F (т.н. ком-
плексного критерия, свѐртки критериев) как некоторой функции от частных критериев 

( ), 1,..., ,if y i n y Y  , «взвешенных» своими коэффициентами важности: 
(2)     ))(),...,(),(()( 221 1

yfyfyfFyF nn . 

Если считать для определенности, что желательно минимизировать значения каждого 
частного критерия, то после задания коэффициентов (1) наиболее рациональное решение y* 
определяется строго формальным путѐм: 
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при заданном значении вектора 1 2( , ,..., )n   . Однако, в этом субъективном моменте и таится 
основное препятствие к широкому применению на практике подобным образом формализо-
ванных методов поддержки принятия решений.  

ЛПР – как отдельное лицо, так и выступающая в этом качестве небольшая группа лиц – 
хорошо понимает условность и неопределѐнность назначаемых коэффициентов (1), посколь-
ку никакой человек не в состоянии облечь свои неформализованные предпочтения в столь 
точную числовую форму, и потому не доверяет полученному результату. Борясь с сомнени-
ями, ЛПР может привлекать экспертов и формирует числовые значения коэффициентов важ-
ности критериев примерно по такому алгоритму: если 30% экспертов сказали, что второй 
критерий важнее первого, а остальные 70% сказали обратное, то коэффициенты важности 
критериев могут быть приняты соответственно 0,3 и 0,7.  

В ряде методов (см., например, [8-10]) ЛПР предлагается произвести попарное сравнение 
критериев по важности, используя порядковую шкалу. На основе той или иной достаточно 
разумной гипотезы результаты переводятся в форму числовых коэффициентов. Но при этом 
сомнения переносятся на саму гипотезу. Например, известный ряд {3, 5, 7, 9} в методе ана-
лиза иерархии Т. Саати [8-10] из-за необходимости произвести множественные сравнения 
становится труднореализуемым на практике. 

1 Постановка задачи 
Начиная с работ [11-13] и, в особенности, в [14-16], а также в настоящей статье, последо-

вательно развивается иной подход к субъективному моменту в принятии многокритериаль-
ных решений. Он состоит в том, что ЛПР должен формализовать свои предпочтения в отно-
шении частных критериев оптимальности не в виде числовых коэффициентов или парных 
сравнений, а в виде политики выбора, распределив частные критерии по нескольким груп-
пам важности. 

Пронумеруем группы важности по возрастанию важности входящих в них критериев ин-
дексом , где  = 1,…, N ≤ n. Обозначим через I множество индексов критериев, входящих в 
-ю группу важности. Имеем 
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Тогда, с формальной точки зрения, политика выбора задаѐтся ЛПР функцией 
( ), 1,...,i i n  , однозначно сопоставляющей номеру каждого частного критерия отвечающий 
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ему номер некоторой группы важности. Это добавляет к условиям (1) следующие ограниче-
ния на значения коэффициентов важности критериев: 

(3)     } {1,...,, ),()( , njijijiji   . 

Соотношения (1), (3) определяют некоторую область X значений вектора коэффициентов 
важности критериев 1 2( , ,... )n    . Каждый вектор из этой области удовлетворяет пред-
почтениям ЛПР (3) и потому с равным основанием должен быть учтѐн при формировании 
вектора коэффициентов важности 1 2( , ,... )n    , который используется в функции (2) для 
определения оптимального решения y*. 

В настоящее время в практике принятия решений в таких случаях комплексного учѐта 
однородной по значимости информации используются два естественных подхода: усредня-
ющий (принцип Лапласа) и гарантирующий (принцип максимина, Вальда и Ю.Б. Гермейера). 
В [14, 15] показано, что в обоих случаях комплексный вектор коэффициентов важности кри-
териев не зависит от конкретной решаемой задачи принятия решения, а зависит лишь от то-
го, как частные критерии распределены по группам важности в соответствии с (3). 

При гарантирующем подходе для расчѐта комплексного вектора коэффициентов важно-
сти критериев   в [16] получены соответствующие формулы. При усредняющем подходе в 
[14] показано, что компоненты вектора   можно определять по формуле 
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т.е. геометрически компоненты вектора   представляют собой координаты центра масс об-
ласти Х. Это позволяет вычислять коэффициенты (4) для небольшого числа критериев гео-
метрическим путѐм, непосредственно вычисляя многомерные интегралы, а в общем случае - 
вычислять (4) приближѐнно методом статистических испытаний или прямым перебором с 
малым шагом. В [15] разработан метод масок, позволяющий приближѐнно вычислять (4), ис-
ключив метод статистических испытаний. 

Однако следует признать, что при значительном числе критериев все эти методы порож-
дают значительные вычислительные сложности, что создаѐт определѐнные препятствия в 
реализации указанных методов в информационных системах поддержки принятия решений. 

2 Формулы для расчѐта задающих коэффициентов 
В качестве исходной базы для разработки аналитических методов расчѐта универсальных 

коэффициентов важности критериев в свѐртке Лапласа используется предложенный в [15] 
нумерологический подход. Суть его заключается в том, чтобы, используя результаты, полу-
ченные для небольшого количества критериев (от 2 до 10), попытаться «угадать» аналитиче-
ское выражение, позволяющее получить результаты, совпадающие с базовыми, а затем ис-
пользовать эти выражения уже в строгих математических рассуждениях. 

Здесь за базу приняты результаты, представленные в таблицах 1–3, и показано их после-
довательное использование. 

В таблице 1 приведены значения для расчѐта универсальных коэффициентов важности 
критериев в свѐртке Лапласа, полученные из строгих геометрических построений для числа 
критериев от 2 до 4. Значения в каждой строке таблицы 1 приведены к одному общему зна-
менателю. 
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В настоящее время в практике принятия решений в таких случаях комплексного учѐта 
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ющий (принцип Лапласа) и гарантирующий (принцип максимина, Вальда и Ю.Б. Гермейера). 
В [14, 15] показано, что в обоих случаях комплексный вектор коэффициентов важности кри-
териев не зависит от конкретной решаемой задачи принятия решения, а зависит лишь от то-
го, как частные критерии распределены по группам важности в соответствии с (3). 

При гарантирующем подходе для расчѐта комплексного вектора коэффициентов важно-
сти критериев   в [16] получены соответствующие формулы. При усредняющем подходе в 
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т.е. геометрически компоненты вектора   представляют собой координаты центра масс об-
ласти Х. Это позволяет вычислять коэффициенты (4) для небольшого числа критериев гео-
метрическим путѐм, непосредственно вычисляя многомерные интегралы, а в общем случае - 
вычислять (4) приближѐнно методом статистических испытаний или прямым перебором с 
малым шагом. В [15] разработан метод масок, позволяющий приближѐнно вычислять (4), ис-
ключив метод статистических испытаний. 

Однако следует признать, что при значительном числе критериев все эти методы порож-
дают значительные вычислительные сложности, что создаѐт определѐнные препятствия в 
реализации указанных методов в информационных системах поддержки принятия решений. 

2 Формулы для расчѐта задающих коэффициентов 
В качестве исходной базы для разработки аналитических методов расчѐта универсальных 

коэффициентов важности критериев в свѐртке Лапласа используется предложенный в [15] 
нумерологический подход. Суть его заключается в том, чтобы, используя результаты, полу-
ченные для небольшого количества критериев (от 2 до 10), попытаться «угадать» аналитиче-
ское выражение, позволяющее получить результаты, совпадающие с базовыми, а затем ис-
пользовать эти выражения уже в строгих математических рассуждениях. 

Здесь за базу приняты результаты, представленные в таблицах 1–3, и показано их после-
довательное использование. 

В таблице 1 приведены значения для расчѐта универсальных коэффициентов важности 
критериев в свѐртке Лапласа, полученные из строгих геометрических построений для числа 
критериев от 2 до 4. Значения в каждой строке таблицы 1 приведены к одному общему зна-
менателю. 

 

Таблица 1 – Значения для расчѐта универсальных коэффициентов важности критериев в свѐртке Лапласа 

Количество 
частных 

критериев 
в задаче принятия 

решений 

Количество критериев 
в каждой группе важности 

Универсальные значения коэффици-
ентов важности критериев 

Группа важности критериев Группа важности критериев 

В1 В2 В3 В4 В1 В2 В3 В4 

2 2    1/2    
1 1   1/4 3/4   

3 

3    1/3    
2 1   7/36 22/36   
1 2   4/36 16/36   
1 1 1  4/36 10/36 22/36  

4 

4    12/48    
3 1   8/48 25/48   
2 2   5/48 19/48   
1 3   3/48 15/48   
2 1 1  5/48 13/48 25/48  
1 2 1  3/48 10/48 25/48  
1 1 2  3/48 7/48 19/48  
1 1 1 1 3/48 7/48 13/48 25/48 

 
Для большего числа критериев геометрический подход применить не удалось, и потому 

был использован статистический подход, позволивший приближенно рассчитать таблицы 
универсальных коэффициентов важности для количества критериев от 5 до 10. При большем 
числе критериев возрастает погрешность, вызванная несовершенством датчиков случайных 
чисел и недостаточным числом случайных испытаний. Однако десяти критериев вполне до-
статочно для проверки результатов, полученных с помощью нумерологической гипотезы. 

В таблице 2 представлен фрагмент таблицы 1 для политик выбора, в которых в каждую 
группу важности входит лишь по одному критерию. Универсальные коэффициенты важно-
сти критериев в таких политиках выбора названы задающими коэффициентами. Можно за-
метить, что числа в правой части таблицы 2 ( задающие коэффициенты) подчиняются опре-
делѐнной закономерности. 
1) общий знаменатель вычисляется по формуле n2(n – 1); 
2) числитель в первом столбце равен n – 1; 
3) числители остальных коэффициентов в строке, кроме последнего ненулевого, равны 

числителям коэффициентов, стоящих в таблице 2 непосредственно над ними плюс 2; 
4) числитель последнего ненулевого коэффициента в строке равен разности n2(n – 1) и 

суммы числителей всех остальных чисел в строке. 

Таблица 2– Таблица задающих коэффициентов (фрагмент таблицы 1) 

Количество 
частных 

критериев 

Количество критериев 
в каждой группе важности 

Универсальные значения коэффициентов 
важности критериев 

Группа важности критериев Группа важности критериев 
В1 В2 В3 В4 В1 В2 В3 В4 

2 1 1   1/4 3/4   
3 1 1 1  2/18 5/18 11/18  
4 1 1 1 1 3/48 7/48 13/48 25/48 

 
Используя эту нумерологическую гипотезу, можно последовательно построить анало-

гичные таблицы задающих коэффициентов для любого количества критериев. В табли-
цах 3 и 4 показаны задающие коэффициенты для количеств критериев от 2 до 10. Их сравне-
ние с аналогичными результатами, рассчитанными статистическим подходом, подтвердили 
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достоверность этой нумерологической гипотезы и дают основания распространить еѐ на лю-
бое число критериев. Относительное отклонение этих значений от полученных статистиче-
ским методом не превышает нескольких процентов и связано с ограниченным числом испы-
таний в статистическом методе и несовершенством датчика случайных чисел. 

Таблица 3 – Числитель и знаменатель формулы для расчѐта задающих коэффициентов 

Количество  
критериев 

Знаменатель  
формулы 

Числитель формулы 
Группа важности критерия 

В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 
2 4 1 3         
3 18 2 5 11        
4 48 3 7 13 25       
5 100 4 9 15 27 45      
6 180 5 11 17 29 47 71     
7 294 6 13 19 31 49 73 103    
8 448 7 15 21 33 51 75 105 141   
9 648 8 17 23 35 53 77 107 143 185  
10 900 9 19 25 37 55 79 109 145 187 235 

Таблица 4 – Задающие коэффициенты (расчѐт по предложенным формулам) 

Количество  
критериев 

Числитель формулы 
Группа важности критерия 

В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 
2 0,2500 0,7500 

        3 0,1111 0,2778 0,6111 
       4 0,0625 0,1458 0,2708 0,5208 

      5 0,0400 0,0900 0,1500 0,2700 0,4500 
     6 0,0278 0,0611 0,0944 0,1611 0,2611 0,3944 

    7 0,0204 0,0442 0,0646 0,1054 0,1667 0,2483 0,3503 
   8 0,0156 0,0335 0,0469 0,0737 0,1138 0,1674 0,2344 0,3147 

  9 0,0123 0,0262 0,0355 0,0540 0,0818 0,1188 0,1651 0,2207 0,2855 
 10 0,0100 0,0211 0,0278 0,0411 0,0611 0,0878 0,1211 0,1611 0,2078 0,2611 

 
На основе этого в [15] предложен алгоритм вычисления универсальных коэффициентов 

важности критериев для любого числа критериев. Для этого используются задающие коэф-
фициенты и так называемая «маска» рассчитываемой универсальной таблицы. Однако по-
добный путь построения таблиц при большем числе критериев очень трудоѐмок. 

Формулу для вычисления задающих коэффициентов из таблицы 4 можно представить в 
виде: 
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достоверность этой нумерологической гипотезы и дают основания распространить еѐ на лю-
бое число критериев. Относительное отклонение этих значений от полученных статистиче-
ским методом не превышает нескольких процентов и связано с ограниченным числом испы-
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В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 
2 4 1 3         
3 18 2 5 11        
4 48 3 7 13 25       
5 100 4 9 15 27 45      
6 180 5 11 17 29 47 71     
7 294 6 13 19 31 49 73 103    
8 448 7 15 21 33 51 75 105 141   
9 648 8 17 23 35 53 77 107 143 185  
10 900 9 19 25 37 55 79 109 145 187 235 

Таблица 4 – Задающие коэффициенты (расчѐт по предложенным формулам) 

Количество  
критериев 

Числитель формулы 
Группа важности критерия 

В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 
2 0,2500 0,7500 

        3 0,1111 0,2778 0,6111 
       4 0,0625 0,1458 0,2708 0,5208 

      5 0,0400 0,0900 0,1500 0,2700 0,4500 
     6 0,0278 0,0611 0,0944 0,1611 0,2611 0,3944 

    7 0,0204 0,0442 0,0646 0,1054 0,1667 0,2483 0,3503 
   8 0,0156 0,0335 0,0469 0,0737 0,1138 0,1674 0,2344 0,3147 

  9 0,0123 0,0262 0,0355 0,0540 0,0818 0,1188 0,1651 0,2207 0,2855 
 10 0,0100 0,0211 0,0278 0,0411 0,0611 0,0878 0,1211 0,1611 0,2078 0,2611 

 
На основе этого в [15] предложен алгоритм вычисления универсальных коэффициентов 

важности критериев для любого числа критериев. Для этого используются задающие коэф-
фициенты и так называемая «маска» рассчитываемой универсальной таблицы. Однако по-
добный путь построения таблиц при большем числе критериев очень трудоѐмок. 

Формулу для вычисления задающих коэффициентов из таблицы 4 можно представить в 
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где s - группа важности, ans – универсальные коэффициенты важности в политике выбора для 
n критериев, в которой каждая группа важности включает ровно один критерий. Задающий 
параметр Cs принимает значения, указанные в таблице 5. 

Таблица 5 – Значения задающего параметра Cs 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Cs нет 0 6 18 36 60 90 126 168 216 

 
Формула для вычисления значения задающего параметра из таблицы 5 имеет вид: 
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Например, в частном случае n = 2, s = 2 получаем 
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Эта формула даѐт те же результаты, что приведены в таблицах 1-4. 
Важность формулы (5) стоит в том, что согласно нумерологической гипотезе она может 

быть распространена на любое число критериев и групп важности, хотя получена на экспе-
риментальной основе для числа критериев от 2 до 10 и соответствующих этому количеству 
групп важности. 

Поскольку можно разработать алгоритм последовательного построения масок таблиц 
универсальных коэффициентов важности для любого числа критериев, возникла возмож-
ность отказаться от приближѐнного статистического метода расчѐта универсальных таблиц и 
строить эти таблицы по точному алгоритму. Кроме того, существенно уменьшаются требо-
вания к объѐму памяти БД универсальных коэффициентов важности, поскольку можно хра-
нить не сами таблицы, а их маски. 

3 Формулы для расчета универсальных коэффициентов важности 
«крайних по важности» критериев 
Вычислим универсальный коэффициент ank при критериях из группы наиболее важных 

критериев (крайние справа для политики выбора - цепочке 1,…, 1, k). Здесь n - общее коли-
чество критериев, а k - количество критериев в цепочке, входящих в группу самых важных, 
так что единиц в этой цепочке n - k. Исходя из того, что сумма коэффициентов всех критери-
ев в цепочке с учѐтом (5) равна 1, получим 
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В цепочке, где первые n - k элементов равны 1, их коэффициенты вычитаются из 1, а за-
тем результат делится на количество самых важных критериев. 

С учѐтом (6) 
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По известным формулам суммирования рядов (см., например, [17]) 

).132(
6

),1(
2

2
1

2

1












qqqs

qqs
q
s

q
s  

Тогда 

,1)1(
221 


 


knknsq kn

s
 

.1)1)(3)(2(
6

2
2

2
2 


 


knknknsq kn

s
 

Соответственно 

)))).1)(52(93(
)1(

11(1
122 


 knnqq

nn
Snk  

Например, в частном случае n = 2, k = 2 получаем 
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Чтобы получить r
nka  - значение универсального коэффициента важности критерия (верх-

ний индекс обозначает right) для самых важных k критериев из общего числа критериев n - 
нужно вычесть Snk из единицы и поделить результат на k: 

(7)      .
1

k
S

a nkr
nk


  

Далее можно найти l
nka  - значение универсального коэффициента важности критерия 

(верхний индекс обозначает left) для наименее важных p критериев из общего числа критери-
ев n. Для этого следует рассмотреть цепочку p, (n-p). Поскольку сумма универсальных коэф-
фициентов всех критериев равна единице, то 
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В качестве примера в таблице 6 приведены результаты расчѐтов по формулам (7), (8) для 
шести критериев. 

Таблица 6 - «Крайние по важности» (правый и левый) универсальные коэффициенты важности 
 шести критериев 

Количество наиболее (k) или наименее (p) важных критериев q1 q2 S r
nka  l

nka  

1 14 54 0,606 0,394 0,028 
2 9 29 0,344 0,328 0,044 
3 5 13 0,183 0,272 0,061 
4 2 4 0,089 0,228 0,086 
5 0 0 0,028 0,194 0,121 
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Чтобы получить r
nka  - значение универсального коэффициента важности критерия (верх-

ний индекс обозначает right) для самых важных k критериев из общего числа критериев n - 
нужно вычесть Snk из единицы и поделить результат на k: 

(7)      .
1

k
S

a nkr
nk


  

Далее можно найти l
nka  - значение универсального коэффициента важности критерия 

(верхний индекс обозначает left) для наименее важных p критериев из общего числа критери-
ев n. Для этого следует рассмотреть цепочку p, (n-p). Поскольку сумма универсальных коэф-
фициентов всех критериев равна единице, то 
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В качестве примера в таблице 6 приведены результаты расчѐтов по формулам (7), (8) для 
шести критериев. 

Таблица 6 - «Крайние по важности» (правый и левый) универсальные коэффициенты важности 
 шести критериев 

Количество наиболее (k) или наименее (p) важных критериев q1 q2 S r
nka  l

nka  

1 14 54 0,606 0,394 0,028 
2 9 29 0,344 0,328 0,044 
3 5 13 0,183 0,272 0,061 
4 2 4 0,089 0,228 0,086 
5 0 0 0,028 0,194 0,121 

 

4 Таблицы универсальных коэффициентов важности критериев 
при принятии решений с двумя группами важности 
В практических задачах используется ограниченное количество групп важности, чаще 

всего не более трѐх. Используя формулы (7), (8), легко рассчитать точное значение универ-
сальных коэффициентов важности критериев в любых задачах принятия решений, в которых 
используются не более трѐх групп важности критериев. Так, в таблице 7 приведены значения 
универсальных коэффициентов важности критериев для двух групп важности при общем 
числе критериев от 2 до 10. 

На основе таблицы 7 на рисунке 1 показаны суммарные значения универсальных коэф-
фициентов важности критериев, относящихся к одинаковой группе важности, в зависимости 
от относительного количества критериев соответствующей группы важности в общем коли-
честве критериев. 

 

 
Рисунок 1 – К приближѐнному вычислению универсальных коэффициентов важности критериев 

при двух группах важности 

Видно, что с приемлемой погрешностью можно использовать вместо таблицы 7 или бо-
лее громоздких формул (7), (8) простые приближѐнные формулы: 
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nk  (квадрат коэффициента корреляции Пирсона R2=0,92). 
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где k и p – количество критериев соответственно большей и меньшей важности. 
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Таблица 7 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с двумя группами важности 

Общее  
количество  
критериев 

Распределение 
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности 

критериев в свѐртке 
Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности 

критериев в свѐртке 
Гермейера 

minmax 


iini
fF 

 ,...,1
 

(по [16]) 
n B1 B2 B1 B2 B1 B2 
2 1 1 0,250 0,750 0,333 0,667 
3 1 2 0,111 0,444 0,143 0,429 
3 2 1 0,194 0,611 0,250 0,500 
4 1 3 0,063 0,313 0,077 0,308 
4 2 2 0,104 0,396 0,125 0,375 
4 3 1 0,160 0,521 0,200 0,400 
5 1 4 0,040 0,240 0,048 0,238 
5 2 3 0,065 0,290 0,071 0,286 
5 3 2 0,093 0,360 0,111 0,333 
5 4 1 0,138 0,450 0,167 0,333 
6 1 5 0,028 0,194 0,032 0,194 
6 2 4 0,044 0,228 0,045 0,227 
6 3 3 0,061 0,272 0,067 0,267 
6 4 2 0,086 0,328 0,100 0,300 
6 5 1 0,121 0,394 0,143 0,286 
7 1 6 0,020 0,163 0,023 0,163 
7 2 5 0,032 0,187 0,031 0,188 
7 3 4 0,043 0,218 0,043 0,217 
7 4 3 0,059 0,255 0,063 0,25 
7 5 2 0,080 0,299 0,091 0,273 
7 6 1 0,108 0,350 0,125 0,250 
8 1 7 0,016 0,141 0,018 0,140 
8 2 6 0,025 0,158 0,023 0,159 
8 3 5 0,032 0,181 0,030 0,182 
8 4 4 0,042 0,208 0,042 0,208 
8 5 3 0,057 0,239 0,059 0,235 
8 6 2 0,075 0,275 0,083 0,250 
8 7 1 0,098 0,315 0,111 0,222 
9 1 8 0,012 0,123 0,014 0,123 
9 2 7 0,019 0,137 0,017 0,138 
9 3 6 0,025 0,154 0,022 0,156 
9 4 5 0,032 0,174 0,029 0,176 
9 5 4 0,042 0,198 0,040 0,200 
9 6 3 0,055 0,224 0,056 0,222 
9 7 2 0,071 0,253 0,077 0,231 
9 8 1 0,089 0,285 0,100 0,200 
10 1 9 0,010 0,110 0,011 0,110 
10 2 8 0,016 0,121 0,014 0,122 
10 3 7 0,020 0,134 0,017 0,136 
10 4 6 0,025 0,150 0,022 0,152 
10 5 5 0,032 0,168 0,029 0,171 
10 6 4 0,041 0,188 0,038 0,192 
10 7 3 0,053 0,210 0,053 0,211 
10 8 2 0,066 0,234 0,071 0,214 
10 9 1 0,082 0,261 0,091 0,182 
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Таблица 7 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с двумя группами важности 

Общее  
количество  
критериев 

Распределение 
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности 

критериев в свѐртке 
Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности 

критериев в свѐртке 
Гермейера 

minmax 


iini
fF 

 ,...,1
 

(по [16]) 
n B1 B2 B1 B2 B1 B2 
2 1 1 0,250 0,750 0,333 0,667 
3 1 2 0,111 0,444 0,143 0,429 
3 2 1 0,194 0,611 0,250 0,500 
4 1 3 0,063 0,313 0,077 0,308 
4 2 2 0,104 0,396 0,125 0,375 
4 3 1 0,160 0,521 0,200 0,400 
5 1 4 0,040 0,240 0,048 0,238 
5 2 3 0,065 0,290 0,071 0,286 
5 3 2 0,093 0,360 0,111 0,333 
5 4 1 0,138 0,450 0,167 0,333 
6 1 5 0,028 0,194 0,032 0,194 
6 2 4 0,044 0,228 0,045 0,227 
6 3 3 0,061 0,272 0,067 0,267 
6 4 2 0,086 0,328 0,100 0,300 
6 5 1 0,121 0,394 0,143 0,286 
7 1 6 0,020 0,163 0,023 0,163 
7 2 5 0,032 0,187 0,031 0,188 
7 3 4 0,043 0,218 0,043 0,217 
7 4 3 0,059 0,255 0,063 0,25 
7 5 2 0,080 0,299 0,091 0,273 
7 6 1 0,108 0,350 0,125 0,250 
8 1 7 0,016 0,141 0,018 0,140 
8 2 6 0,025 0,158 0,023 0,159 
8 3 5 0,032 0,181 0,030 0,182 
8 4 4 0,042 0,208 0,042 0,208 
8 5 3 0,057 0,239 0,059 0,235 
8 6 2 0,075 0,275 0,083 0,250 
8 7 1 0,098 0,315 0,111 0,222 
9 1 8 0,012 0,123 0,014 0,123 
9 2 7 0,019 0,137 0,017 0,138 
9 3 6 0,025 0,154 0,022 0,156 
9 4 5 0,032 0,174 0,029 0,176 
9 5 4 0,042 0,198 0,040 0,200 
9 6 3 0,055 0,224 0,056 0,222 
9 7 2 0,071 0,253 0,077 0,231 
9 8 1 0,089 0,285 0,100 0,200 
10 1 9 0,010 0,110 0,011 0,110 
10 2 8 0,016 0,121 0,014 0,122 
10 3 7 0,020 0,134 0,017 0,136 
10 4 6 0,025 0,150 0,022 0,152 
10 5 5 0,032 0,168 0,029 0,171 
10 6 4 0,041 0,188 0,038 0,192 
10 7 3 0,053 0,210 0,053 0,211 
10 8 2 0,066 0,234 0,071 0,214 
10 9 1 0,082 0,261 0,091 0,182 

 

5 Таблицы универсальных коэффициентов важности критериев 
при принятии решений с тремя группами важности 
Используя соотношения (7), (8), легко получить формулу для расчѐта универсального ко-

эффициента важности для t критериев средней важности m
nta  (верхний индекс обозначает 

middle) в задачах принятия решений, в которых, при любом количестве критериев, количе-
ство групп важности равно трѐм: 

(9)      .
1

t
kapa

a
r
nk

l
npm

nt


  

В таблице 8 приведены коэффициенты важности критериев при трѐх группах важности 
для количества критериев от 3 до 10. 

На основе таблицы 8 на рисунке 2 показаны суммарные значения универсальных коэф-
фициентов важности критериев, относящихся к одинаковой группе важности, в зависимости 
от относительного количества критериев соответствующей группы важности в общем коли-
честве критериев. Видно, что с приемлемой погрешностью можно использовать вместо таб-
лицы 8 или более громоздких формул (7), (8) простые приближѐнные формулы: 

,6720319,1








n
k

k
ar

nk  (квадрат коэффициента корреляции Пирсона R2=0,98), 

789,1096,0








n
p

p
al

np
 
(квадрат коэффициента корреляции Пирсона R2=0,99), 

где k, t, p  – количество членов групп критериев по убыванию важности соответственно. 

Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (начало) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-

риев в свѐртке Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
3 1 1 1 0,111 0,278 0,611 0,182 0,273 0,545 
4 2 1 1 0,104 0,271 0,521 0,154 0,231 0,462 
4 1 2 1 0,063 0,208 0,521 0,111 0,222 0,444 
4 1 1 2 0,063 0,146 0,396 0,097 0,129 0,387 
5 3 1 1 0,093 0,270 0,450 0,133 0,200 0,400 
5 2 2 1 0,065 0,210 0,450 0,100 0,200 0,400 
5 1 3 1 0,040 0,170 0,450 0,074 0,185 0,370 
5 2 1 2 0,065 0,150 0,360 0,088 0,118 0,353 
5 1 2 2 0,040 0,120 0,360 0,070 0,116 0,349 
5 1 1 3 0,040 0,090 0,290 0,058 0,072 0,290 
6 4 1 1 0,086 0,261 0,394 0,118 0,176 0,353 
6 3 2 1 0,061 0,211 0,394 0,091 0,182 0,364 
6 2 3 1 0,044 0,172 0,394 0,069 0,172 0,345 
6 1 4 1 0,028 0,144 0,394 0,053 0,158 0,316 
6 3 1 2 0,061 0,161 0,328 0,081 0,108 0,324 
6 2 2 2 0,044 0,128 0,328 0,065 0,109 0,326 
6 1 3 2 0,028 0,106 0,328 0,053 0,105 0,316 
6 2 1 3 0,044 0,094 0,272 0,055 0,068 0,274 
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Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (продолжение) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-

риев в свѐртке Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
6 1 2 3 0,028 0,078 0,272 0,045 0,068 0,273 
6 1 1 4 0,028 0,061 0,228 0,038 0,046 0,229 
7 5 1 1 0,080 0,248 0,350 0,105 0,158 0,316 
7 4 2 1 0,059 0,207 0,350 0,083 0,167 0,333 
7 3 3 1 0,043 0,173 0,350 0,065 0,161 0,323 
7 2 4 1 0,032 0,146 0,350 0,050 0,150 0,300 
7 1 5 1 0,020 0,126 0,35 0,039 0,137 0,275 
7 4 1 2 0,059 0,167 0,299 0,075 0,100 0,300 
7 3 2 2 0,043 0,136 0,299 0,061 0,102 0,306 
7 2 3 2 0,032 0,112 0,299 0,050 0,100 0,300 
7 1 4 2 0,020 0,095 0,299 0,041 0,096 0,288 
7 3 1 3 0,043 0,105 0,255 0,052 0,065 0,260 
7 2 2 3 0,032 0,085 0,255 0,043 0,065 0,261 
7 1 3 3 0,020 0,071 0,255 0,037 0,064 0,257 
7 2 1 4 0,032 0,065 0,218 0,037 0,044 0,221 
7 1 2 4 0,020 0,054 0,218 0,031 0,044 0,220 
7 1 1 5 0,020 0,044 0,187 0,027 0,031 0,188 
8 6 1 1 0,075 0,234 0,315 0,095 0,143 0,286 
8 5 2 1 0,057 0,201 0,315 0,077 0,154 0,308 
8 4 3 1 0,042 0,172 0,315 0,061 0,152 0,303 
8 3 4 1 0,032 0,147 0,315 0,048 0,143 0,286 
8 2 5 1 0,025 0,127 0,315 0,038 0,132 0,264 
8 1 6 1 0,016 0,112 0,315 0,030 0,121 0,242 
8 5 1 2 0,057 0,167 0,275 0,070 0,093 0,279 
8 4 2 2 0,042 0,141 0,275 0,058 0,096 0,288 
8 3 3 2 0,032 0,118 0,275 0,048 0,095 0,286 
8 2 4 2 0,025 0,100 0,275 0,039 0,092 0,276 
8 1 5 2 0,016 0,087 0,275 0,033 0,088 0,264 
8 4 1 3 0,042 0,114 0,239 0,049 0,062 0,247 
8 3 2 3 0,032 0,094 0,239 0,042 0,063 0,250 
8 2 3 3 0,025 0,078 0,239 0,035 0,062 0,248 
8 1 4 3 0,016 0,067 0,239 0,030 0,061 0,242 
8 3 1 4 0,032 0,074 0,208 0,035 0,043 0,213 
8 2 2 4 0,025 0,060 0,208 0,030 0,043 0,213 
8 1 3 4 0,016 0,051 0,208 0,026 0,042 0,212 
8 2 1 5 0,025 0,047 0,181 0,026 0,031 0,183 
8 1 2 5 0,016 0,040 0,181 0,023 0,031 0,183 
8 1 1 6 0,016 0,033 0,158 0,020 0,023 0,160 
9 7 1 1 0,071 0,221 0,285 0,087 0,130 0,261 
9 6 2 1 0,055 0,193 0,285 0,071 0,143 0,286 
9 5 3 1 0,042 0,168 0,285 0,057 0,143 0,286 
9 4 4 1 0,032 0,147 0,285 0,045 0,136 0,273 
9 3 5 1 0,025 0,128 0,285 0,036 0,127 0,255 
9 2 6 1 0,019 0,113 0,285 0,029 0,118 0,235 
9 1 7 1 0,012 0,100 0,285 0,024 0,108 0,217 
9 6 1 2 0,055 0,165 0,253 0,065 0,087 0,261 
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Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (продолжение) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-

риев в свѐртке Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
6 1 2 3 0,028 0,078 0,272 0,045 0,068 0,273 
6 1 1 4 0,028 0,061 0,228 0,038 0,046 0,229 
7 5 1 1 0,080 0,248 0,350 0,105 0,158 0,316 
7 4 2 1 0,059 0,207 0,350 0,083 0,167 0,333 
7 3 3 1 0,043 0,173 0,350 0,065 0,161 0,323 
7 2 4 1 0,032 0,146 0,350 0,050 0,150 0,300 
7 1 5 1 0,020 0,126 0,35 0,039 0,137 0,275 
7 4 1 2 0,059 0,167 0,299 0,075 0,100 0,300 
7 3 2 2 0,043 0,136 0,299 0,061 0,102 0,306 
7 2 3 2 0,032 0,112 0,299 0,050 0,100 0,300 
7 1 4 2 0,020 0,095 0,299 0,041 0,096 0,288 
7 3 1 3 0,043 0,105 0,255 0,052 0,065 0,260 
7 2 2 3 0,032 0,085 0,255 0,043 0,065 0,261 
7 1 3 3 0,020 0,071 0,255 0,037 0,064 0,257 
7 2 1 4 0,032 0,065 0,218 0,037 0,044 0,221 
7 1 2 4 0,020 0,054 0,218 0,031 0,044 0,220 
7 1 1 5 0,020 0,044 0,187 0,027 0,031 0,188 
8 6 1 1 0,075 0,234 0,315 0,095 0,143 0,286 
8 5 2 1 0,057 0,201 0,315 0,077 0,154 0,308 
8 4 3 1 0,042 0,172 0,315 0,061 0,152 0,303 
8 3 4 1 0,032 0,147 0,315 0,048 0,143 0,286 
8 2 5 1 0,025 0,127 0,315 0,038 0,132 0,264 
8 1 6 1 0,016 0,112 0,315 0,030 0,121 0,242 
8 5 1 2 0,057 0,167 0,275 0,070 0,093 0,279 
8 4 2 2 0,042 0,141 0,275 0,058 0,096 0,288 
8 3 3 2 0,032 0,118 0,275 0,048 0,095 0,286 
8 2 4 2 0,025 0,100 0,275 0,039 0,092 0,276 
8 1 5 2 0,016 0,087 0,275 0,033 0,088 0,264 
8 4 1 3 0,042 0,114 0,239 0,049 0,062 0,247 
8 3 2 3 0,032 0,094 0,239 0,042 0,063 0,250 
8 2 3 3 0,025 0,078 0,239 0,035 0,062 0,248 
8 1 4 3 0,016 0,067 0,239 0,030 0,061 0,242 
8 3 1 4 0,032 0,074 0,208 0,035 0,043 0,213 
8 2 2 4 0,025 0,060 0,208 0,030 0,043 0,213 
8 1 3 4 0,016 0,051 0,208 0,026 0,042 0,212 
8 2 1 5 0,025 0,047 0,181 0,026 0,031 0,183 
8 1 2 5 0,016 0,040 0,181 0,023 0,031 0,183 
8 1 1 6 0,016 0,033 0,158 0,020 0,023 0,160 
9 7 1 1 0,071 0,221 0,285 0,087 0,130 0,261 
9 6 2 1 0,055 0,193 0,285 0,071 0,143 0,286 
9 5 3 1 0,042 0,168 0,285 0,057 0,143 0,286 
9 4 4 1 0,032 0,147 0,285 0,045 0,136 0,273 
9 3 5 1 0,025 0,128 0,285 0,036 0,127 0,255 
9 2 6 1 0,019 0,113 0,285 0,029 0,118 0,235 
9 1 7 1 0,012 0,100 0,285 0,024 0,108 0,217 
9 6 1 2 0,055 0,165 0,253 0,065 0,087 0,261 

 

Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (продолжение) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-

риев в свѐртке Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
9 5 2 2 0,042 0,142 0,253 0,055 0,091 0,273 
9 4 3 2 0,032 0,122 0,253 0,045 0,091 0,273 
9 3 4 2 0,025 0,105 0,253 0,038 0,089 0,266 
9 2 5 2 0,019 0,091 0,253 0,032 0,085 0,255 
9 1 6 2 0,012 0,080 0,253 0,027 0,081 0,243 
9 5 1 3 0,042 0,119 0,224 0,047 0,059 0,235 
9 4 2 3 0,032 0,100 0,224 0,04 0,060 0,240 
9 3 3 3 0,025 0,085 0,224 0,034 0,060 0,239 
9 2 4 3 0,019 0,073 0,224 0,029 0,059 0,235 
9 1 5 3 0,012 0,063 0,224 0,025 0,057 0,229 
9 4 1 4 0,032 0,082 0,198 0,034 0,041 0,205 
9 3 2 4 0,025 0,068 0,198 0,030 0,041 0,207 
9 2 3 4 0,019 0,057 0,198 0,026 0,041 0,206 
9 1 4 4 0,012 0,049 0,198 0,023 0,041 0,204 
9 3 1 5 0,025 0,054 0,174 0,026 0,030 0,179 
9 2 2 5 0,019 0,045 0,174 0,022 0,030 0,179 
9 1 3 5 0,012 0,039 0,174 0,02 0,030 0,178 
9 2 1 6 0,019 0,035 0,154 0,02 0,022 0,156 
9 1 2 6 0,012 0,031 0,154 0,017 0,022 0,156 
9 1 1 7 0,012 0,026 0,137 0,015 0,017 0,138 
10 8 1 1 0,066 0,208 0,261 0,080 0,120 0,240 
10 7 2 1 0,053 0,184 0,261 0,067 0,133 0,267 
10 6 3 1 0,041 0,163 0,261 0,054 0,135 0,270 
10 5 4 1 0,032 0,144 0,261 0,043 0,130 0,261 
10 4 5 1 0,025 0,128 0,261 0,035 0,123 0,246 
10 3 6 1 0,020 0,113 0,261 0,029 0,114 0,229 
10 2 7 1 0,016 0,101 0,261 0,024 0,106 0,212 
10 1 8 1 0,01 0,091 0,261 0,020 0,098 0,196 
10 7 1 2 0,053 0,161 0,234 0,061 0,082 0,245 
10 6 2 2 0,041 0,141 0,234 0,052 0,086 0,259 
10 5 3 2 0,032 0,123 0,234 0,043 0,087 0,261 
10 4 4 2 0,025 0,108 0,234 0,037 0,085 0,256 
10 3 5 2 0,020 0,094 0,234 0,031 0,082 0,247 
10 2 6 2 0,016 0,083 0,234 0,026 0,079 0,237 
10 1 7 2 0,010 0,074 0,234 0,023 0,075 0,226 
10 6 1 3 0,041 0,121 0,210 0,045 0,056 0,225 
10 5 2 3 0,032 0,104 0,210 0,038 0,058 0,231 
10 4 3 3 0,025 0,090 0,210 0,033 0,058 0,231 
10 3 4 3 0,020 0,078 0,210 0,029 0,057 0,229 
10 2 5 3 0,016 0,068 0,210 0,025 0,056 0,224 
10 1 6 3 0,010 0,060 0,210 0,022 0,054 0,217 
10 5 1 4 0,032 0,088 0,188 0,033 0,040 0,199 
10 4 2 4 0,025 0,074 0,188 0,029 0,040 0,201 
10 3 3 4 0,020 0,063 0,188 0,025 0,040 0,201 
10 2 4 4 0,016 0,054 0,188 0,022 0,040 0,199 
10 1 5 4 0,010 0,048 0,188 0,020 0,039 0,196 
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Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (окончание) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-

риев в свѐртке Лапласа 


 n

i ii fF
1

min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
10 4 1 5 0,025 0,061 0,168 0,025 0,029 0,174 
10 3 2 5 0,020 0,051 0,168 0,022 0,029 0,175 
10 2 3 5 0,016 0,043 0,168 0,019 0,029 0,175 
10 1 4 5 0,010 0,038 0,168 0,017 0,029 0,173 
10 3 1 6 0,020 0,041 0,150 0,019 0,022 0,153 
10 2 2 6 0,016 0,034 0,150 0,017 0,022 0,154 
10 1 3 6 0,010 0,03 0,150 0,015 0,022 0,153 
10 2 1 7 0,016 0,028 0,134 0,015 0,017 0,136 
10 1 2 7 0,010 0,024 0,134 0,014 0,017 0,136 
10 1 1 8 0,010 0,021 0,121 0,012 0,014 0,122 

 

 
Рисунок 2 – К приближѐнному вычислению универсальных коэффициентов важности критериев 

при трѐх группах важности 

6 Алгоритм формирования таблиц универсальных коэффициентов важности 
критериев при любом числе групп важности 
На первом шаге алгоритма формулы (7) и (8) позволяют для каждой цепочки формируемой 
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Таблица 8 - Универсальные коэффициенты важности критериев в задачах принятия решений 
 с тремя группами важности (окончание) 

Общее 
количе-

ство кри-
териев 

Распределение  
критериев 

по группам важности 

Универсальные 
коэффициенты важности крите-
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 n

i ii fF
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min  

(по [14]) 

Универсальные 
коэффициенты важности кри-

териев в свѐртке Гермейера 
minmax 


iini

fF 
 ,...,1

 

(по [16]) 
n B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 
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10 2 3 5 0,016 0,043 0,168 0,019 0,029 0,175 
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На третьем шаге используется описанный в [14] краевой эффект для того, чтобы распро-
странить уже рассчитанные значения универсальных коэффициентов на новые совпадающие 
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Обсуждение 
Полученные формулы для расчѐта универсальных коэффициентов важности критериев 

обеспечивают достаточно простое использование методов обоснования многокритериальных 
решений в самых различных областях. Для этого, в случае распределения критериев между 
двумя–тремя группами важности не требуется специальных компьютерных программ, доста-
точно воспользоваться компактными таблицами 7 и 8. Для таблиц от двух до пяти групп 
важности можно издать компактный справочник для ЛПР. Видно, что размер таблицы уни-
версальных коэффициентов важности критериев до n критериев при N группах важности 
есть число сочетаний из n по N, т.е. N

nC .  
Программа, использующая представленные в статье формулы, снимает любые ограниче-

ния на размеры решаемых задач и позволяет внести новое качество в процедуру принятия 
решений, т.к. ЛПР получает возможность, не привлекая посторонних лиц (экспертов), мно-
гократно анализировать связь своих предпочтений со следуемыми из них решениями. 

Полученные расчѐтные формулы формализуют подход, связанный с политиками выбора 
и универсальными коэффициентами важности критериев для средневзвешенной и гаранти-
рующей оценок эффективности решений.  
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Abstract 
The problem of multi-criteria choice is a key element in making complex decisions. A number of methods have been 
proposed that suggest that decisions made with their use are the most rational. Their main element is the linear convolu-
tion of particular criteria, and the difference is in those or other heuristic or expert methods for specifying the numerical 
coefficients of the relative importance of the criteria. Previously, the author developed an approach that allows the use 
of pre-calculated universal tables of numerical coefficients of importance of particular criteria when forming a linear 
convolution.  It significantly reduces both the laboriousness of the decision-making process and the inevitable subjectiv-
ity that arises during the heuristic selection or expert assignment of coefficients of importance.  At the same time, the 
Monte-Carlo method was used for the calculation, which, in event of with a large number of criteria, created significant 
computational difficulties due to the lack of accuracy of the random number generator and the avalanche-like increase 
in the amount of computation. In this article, we managed to derive exact formulas for calculating universal importance 
coefficients. They are based on the so-called numerological approach, summarizing the patterns that emerged in the 
analysis of a number of tables of universal coefficients calculated by the statistical method. The formulas obtained al-
lowed, in particular, the use of universal coefficients of importance of criteria in problems with any number of criteria, 
even without special software, which will contribute to the expansion of the scale of application of scientifically-based 
methods for making decisions. 

Key words: decision making, multi-criteria choice, universal coefficients of criteria importance, numerological ap-
proach. 
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Коммюнике онтологического саммита 2019: ОБЪЯСНЕНИЕ1 
(Фрагмент проекта «Ontology Summit 2019 Communiqu´e: Explanations») 

Июнь 2019 

1 Введение 
В последние годы наблюдается значительное увеличение использования методов машинного обучения 

(ML) для решения проблем в области искусственного интеллекта (AI). Эти успехи обусловлены наличием 
огромного количества уже накопленных данных, на основе обработки которых методы ML строят сложные 
статистические модели. К сожалению, разработчикам этих моделей сложно объяснить, как на их основе прихо-
дят к тем или иным выводам, поскольку каждое решение, в принципе, является результатом работы программы, 
которая включает весь набор данных, используемых для разработки модели. Поэтому встал вопрос о том, что 
такое объяснение, а также какие критерии могут использоваться для оценки точности объяснения.  

Саммит онтологов 2019 года стремился исследовать, идентифицировать и сформулировать, как онтология 
может принести пользу проблеме автоматизации объяснений сложных систем в целом. Саммит решил эту зада-
чу, сначала изучив понятие объяснения в серии сессий осенью 2018 года. Наиболее важными областями были 
определены: (1) здравый смысл и знание и (2) повествование. Затем они были более подробно изучены на по-
следующих сессиях в 2019 году. Кроме того, было решено изучить некоторые конкретные области, чтобы 
определить виды проблем, с которыми сталкиваются практики в отношении объяснений. Выбранными пред-
метными областями были: финансы и медицина. Наконец, так как объяснения AI были первоначальной моти-
вацией, изучена проблема Объяснимого AI. 

Саммит онтологов 2019 года посвящѐн роли онтологий для объяснения аргументации работы программ-
ной системы. В частности, основное внимание было уделено критическим пробелам в объяснении и роли онто-
логий для устранения этих пробелов. На сессиях рассмотрены существующие технологии и реальные потреб-
ности, обусловленные рисками и требованиями соответствия правовым и другим стандартам. 

2 Предпосылки 
Объяснение - это ответ на вопрос «Почему?». Соответственно, объяснения обычно происходят в контексте 

процесса, который может быть диалогом между человеком и системой или процессом связи между агентами 
двух систем. Объяснения также происходят в социальных взаимодействиях, когда излагают точку зрения или 
интерпретируют поведение.  

Первые известные попытки понять причину объяснений были у греческих и индийских философов. 
Например, чтобы понять и объяснить почему произошла Пелопоннесская война, Фукидид определил объясне-
ния как процесс, в котором факты (неоспоримые данные) наблюдаются, оцениваются на основе общих знаний о 
человеческой природе. В трудах Платона объяснение базируется на знаниях универсальных форм, которые яв-
ляются абстракциями сущностей мира. Факты с этой точки зрения являются происшествиями или ситуациями и 
могут быть лишь описательной частью объяснения, а не причиной. Взгляд Аристотеля даѐт уже знакомое пред-
ставление об объяснении как части логического, дедуктивного процесса для достижения выводов. После Де-
карта, Лейбница и Ньютона современная детерминистская причинность стала центральной для объяснений. 
Знать, что является причиной события, значит использовать естественные законы в качестве основного сред-
ства, чтобы понять и объяснить, почему это произошло. 

Тема онтологического саммита, вдохновлѐнная проектом DARPA Explainable AI (XAI) [5, 6], рассматрива-
лась как общая проблема объяснения. На саммите рассматривались не только системы AI, которые могут объ-
яснить их действия, но также и интеллектуальные инженерные системы, которые могут взаимодействовать друг 
с другом. С ростом количества программного обеспечения, предназначенного для промышленной автоматиза-
ции и управления процессами, эта возможность становится важной. Объяснения включают в себя объяснение 
причин, описание сильных и слабых сторон и проецирование поведения систем в будущем. 

Онтологии могут играть важную роль в объяснениях, поскольку интеллектуальные инженерные системы 
должны представлять концептуальную основу, которая поддерживает объяснения. Версия естественного языка 
может использоваться для описания состояний и действий в терминах, которые люди легко понимают, а также 
в концептуальных структурах, в которых происходит диалог. 
                                                           
1Редакция журнала решила не дожидаться финальной версии очередного Коммюнике Онтологического саммита за 2019 год, 
который обсуждается с осени 2018 года, но ещѐ не принят, а уже сейчас познакомить своих читателей с его концепцией - 
https://s3.amazonaws.com/ontologforum/OntologySummit2019/Symposium/communique2019.pdf. 
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Преимущество использо-
вания онтологий в объяснениях 
заключается в возможности 
улучшения взаимодействия 
между системами. Опасность 
текущих усилий по объясне-
нию состоит в том, что они 
разрознены. Это приведѐт к 
разнообразию несовместимых 
методов объяснения, которые 
индивидуально могут удовле-
творить требованию предо-
ставления объяснений, но при 
интеграции в крупномасштаб-
ные системы – будут мало по-
лезными. 

Онтологии - это спроек-
тированные артефакты знаний, 
существующие в вычислитель-
ной среде, которая позволяет 
рассуждать, и поэтому должна 
включать способность объяс-

нять то, что они «знают» и как «обосновать эти знания». Они должны быть в состоянии выразить обоснование 
выбранного использования соответствующих частей онтологии или набора онтологий; объяснить сильные и 
слабые стороны выбранной онтологии; и объяснить данные в этой онтологии. 

3 Объяснимый AI [6] 
4 Здравый смысл и знание [8] 
5 Роль повествования [1, 4, 7, 9-12] 
6 Финансовые объяснения [3] 
7 Медицинские объяснения [13,14] 
8 Результаты [12] 
9 Вызовы и возможности [2]  
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