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Editorial

 

 

 

Великое разделение продолжается 
The Great Unbundling Continues1 

 
 

«Что день грядущий мне готовит?  Иль мимо пролетит она, 
Его мой взор напрасно ловит, Всѐ благо: бдения и сна 
В глубокой мгле таится он. Приходит час определѐнный; 
Нет нужды; прав судьбы закон.  Благословен и день забот, 
Паду ли я, стрелой пронзѐнный, Благословен и тьмы приход!»  

А.С. Пушкин,  
«Евгений Онегин» 

 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Что день грядущий нам готовит? Именно так, обобщая слова великого поэта, задаѐт себе 

вопрос каждый думающий, ещѐ до конца не атомизированный гражданин и тем более учѐ-
ный, пытаясь разобраться в происходящем и стремясь при этом хоть как-то заглянуть в зав-
трашний день, найти фрагменты будущей картины жизни, которые были бы для него, выра-
жаясь языком поэта, «благословенны». 

… 
Это обращение к читателю во многом связано с теми сложными процессами, которые 

протекают в обществе, науке и развиваемых технологиях, с их переплетением, проникнове-
нием, интеграцией и дифференциацией в различных предметных областях (ПрО). Эти разные 
по природе процессы в ПрО множат и делят сущности, изменяют наборы их атрибутов и 
значений, формируют новые критерии, меняя на ходу приоритеты, включая потребности и 
возможности акторов. Единый по определению мир для многих всѐ больше становится дву-
ликим: реальным, в узком материальном кругу которого живѐт каждый; и виртуальным, ши-
роким и информационно безбрежным, но «тщательно» формируемым средствами массовой 
информации, руководимыми специалистами по настройке умов. Это разделение целого на 
разные по природе части всегда использовали устроители судеб, те, для кого возможность 
обладать и управлять есть смысл их бытия. В онтологии, как модели бытия, это разделение 
на реальное и виртуальное можно представить практически, т.к. они различимы по своей 
природе и живут своей жизнью. Но в сознании атомизированного индивида смешение этих 
видов реальностей, приправленное потоком неадекватной и ложной информации, порой 
трудноразличимо. 

Авторство выражения «разделяй и властвуй»2 за древностью лет остаѐтся под вопросом. 
Некоторые историки эту мысль считают мáксимой римского сената, кто-то приписывает еѐ 
Филиппу II Македонскому; как моральное правило или принцип поведения еѐ использовали 
римский правитель Юлий Цезарь и французский император Наполеон3. В современном мире 
этот принцип тоже успешно работает, т.к. позволяет власть предержащим упростить проце-
дуру освоения и удержания власти, а также помогает в решении сложных проблем, разделяя 
и решая их по частям. Отсюда хорошо известный приѐм в науке и проектировании – деком-
                                                           
1 Название редакционной статьи соответствует первой части названия статьи Chris Saad: «The Great Unbundling Continues: 
How LLMs like ChatGPT are Further Ripping Apart Our World». Mar 29, 2023. https://chrissaad.medium.com/the-great-
unbundling-continues-how-llms-like-chatgpt-are-further-ripping-apart-our-world-a265f10f0de. 
2 https://ru.wikipedia.org/wiki/Разделяй_и_властвуй. 
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Divide_and_rule. 
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позиция, представляющая собой операцию, состоящую в разделении целого на части. В яв-
ной форме декомпозиция была рассмотрена Р. Декартом в его перечне из четырѐх базовых 
правил решения проблем в работе «Рассуждение о методе»4. Во второй части этой работы 
«Основные правила метода» Декарт писал: «…делить каждую из рассматриваемых трудно-
стей на столько частей, сколько потребуется, чтобы лучше их разрешить». 

Усложнение мира, накопление знаний о нѐм, вал генерируемой информации и несконча-
емое производство артефактов, рост числа сущностей и отношений – всѐ это приводит к по-
требности разделения возникающих трудностей. 

Крис Саад5, стратегический советник, в прошлом руководитель отдела разработки плат-
формы Uber в статье «Великое разделение продолжается: как большие языковые модели, по-
добные ChatGPT, ещѐ больше разрывают наш мир на части»1 развивает идеи своей преды-
дущей статьи «Разделение»6. В Силиконовой долине, где несколько лет работал Крис Саад, 
термин «разделение» использовали для описания феномена разделения мобильных приложе-
ний на множество отдельных, каждое из которых, по сути, предоставляет функцию лишь од-
ного назначения.  

Явление разделения происходит почти повсеместно во всех аспектах жизни и вызывает 
широкий спектр личных, политических и профессиональных изменений. Эта мета-
тенденция, как процесс разделения жѐстких, созданных человеком структур на отдельные, 
атомарные части, приводит к более глубокой персонализации и индивидуальной свободе. 
 «Делиться» ощущением присутствия где бы то ни было, не будучи там на самом деле, есть своего рода 

путешествие во времени. Кино и телевидение вывели эту возможность на новый уровень. Стала доступна 
трансляция видео в реальном времени, начинает распространяться виртуальная, дополненная и смешанная 
реальности7, стирая грани реального и воображаемого миров. 

 Работа «отделяется» от предприятий. Гибкие работники, свободные агенты, фрилансеры и т.п. имеют воз-
можность и право работать когда хотят, как и где хотят. Весьма вероятно, что традиционные предприятия 
начнут рассеиваться по мере того, как отдельные люди (работники) будут лучше налаживать связи и со-
трудничать друг с другом «на лету», проливая золотой дождь на мультиагентные технологии. 

 «Разделение» доступа к материальным и виртуальным благам (в качестве пользователя) или к их владению 
(в качестве собственника) становится значительной тенденцией. Получить доступ ко многим вещам 
(например, автомобиль, жильѐ, инструменты) становится так же просто, как владеть ими.  

 Деньги могут быть «отделены» и уже «отделяются» от контроля и управления правительств (биткойн и 
другие альтернативные криптовалюты). 
Последствия разделения могут быть положительными и отрицательными для отдельных 

людей, социальных групп и общества в целом. Хотя возможны сбои и разочарование, в итоге 
это разделение приводит к бо льшему ощущению личных возможностей и выбора, люди при-
обретают повышенную гибкость, позволяющую им иметь более персонализированный опыт. 

Информационные технологии (ИТ) вносят основной вклад в эту тенденцию, оказывая 
воздействие на людей и процессы. ИТ дают возможность решать эти сложности самостоя-
тельно и более эффективно. В результате человек, имея всего лишь мобильный телефон, мо-
жет участвовать в процессах или даже разрабатывать свои собственные для решения личных 
или коллективных проблем. 

Искусственный интеллект (ИИ) ускоряет персонализацию будущего, взаимодействие 
людей. Наблюдается дальнейшее отделение интеллекта от его биологических возможностей 
и ограничений. Это приводит к новым формам сотрудничества между людьми и ИИ, в кото-
рых сильные стороны каждого из них объединяются для преодоления индивидуальных огра-
ничений, дальнейшего расширения возможностей людей и персонализации их опыта.  
                                                           
4 Рене Декарт. Рассуждение о методе, чтобы верно направлять свой разум и отыскивать истину в науках. 
http://psylib.org.ua/books/dekar01/. 
5 https://www.chrissaad.com/. 
6 Chris Saad. Unbundled. May 1, 2016. https://chrissaad.medium.com/unbundled-7ac9f593ebce. 
7 https://www.apple.com/apple-vision-pro/ 
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Разделение касается и тех, кто стремится дать толкование формирующимся понятиям. 
Например, понятие ИИ не одно десятилетие обсуждается в кругу специалистов8 и не только. 
Многие понятия в разном контексте могут именоваться термином ИИ, обозначая разные со-
держания. Например, ИИ может быть как: научное направление, совокупность технологий, 
сумма доступных ИИ-продуктов на данный момент времени, способности конкретной ин-
теллектуальной машины, совокупность способностей ИИ будущего, когда он сравняется или 
превзойдет по интеллектуальным способностям человека. ИИ – это термин, описывающий 
совокупность разного рода решений, существенно различающихся по технологиям, уровню 
сложности, стадии реализации, назначению и т.п. Различные определения ИИ опираются на 
одну из способностей: действовать, как человек; думать, как человек; думать рационально и 
действовать рационально. В разделении зон участия человека и машин можно предположить, 
что зона, где «человек дополняет машину», продолжит расти, а зона, где «машина дополняет 
человека», продолжит сокращаться, что можно назвать процессом постепенного вытеснения 
человека из области решения интеллектуальных задач и принятия решений. Участие челове-
ка переносится на задачи, не освоенные средствами ИИ8. 

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

статья проф. Б.А. Кулика (Санкт-Петербург), в которой автор предлагает воспользоваться 
методами алгебры кортежей для решения задачи вычисления интересных следствий, и статья 
проф. В.А. Комарова (Самара) о конструкции и материале, где рассматриваются некоторые 
аспекты взаимосвязей двух инженерных дисциплин – материаловедения и строительной ме-
ханики, когда модели конструкции исследуются в моделях проектирования материала. 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» традиционно предлагаются реше-
ния для различных ПрО. Это: онтология представления знаний о назначении персонифици-
рованного лечения (н.с. Р.И. Ковалев, д.т.н., чл.-корр. РАН В.В. Грибова, н.с. Д.Б. Окунь; 
Владивосток); моделирование поверхностей методом криволинейного проецирования (доц. 
Е.В. Денисова, доц. Ю.А. Гурьева; Санкт-Петербург); онтология агрохимикатов для адми-
нистраторов ферм и разработчиков программного обеспечения в агробизнесе (коллектив ав-
торов под руководством проф. Э.С. Монтейро, Синоп и Сан-Леопольдо, Бразилия). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» - статья о применении графовых моделей в проект-
ном управлении (проф. А.З. Асанов, доц. И.Ю. Мышкина, ст.пр. Л.Ю. Грудцына; Москва и 
Набережные Челны) и статья о применении онтологического подхода в задаче генерации 
событийных данных с помощью имитационных моделей (проф. А.М. Наместников; Улья-
новск). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» - финальные работы будущих кан-
дидатов наук: о методах взаимодействия автономных интеллектуальных систем распреде-
лѐнного управления ресурсами предприятия (В.Б. Ларюхин, Самара) и о методе извлечения 
знаний и навыков/компетенций из текстов требований вакансий (И.Е. Николаев, Челябинск), 
а также статья о совершенствовании системы управления качеством на промышленных 
предприятиях на основе использования корпоративных знаний (проф. Л.Р. Черняховская, 
Р.И. Мухаметьянова; Уфа; А.А. Сиротина; Усть-Кут). 

Несмотря на продолжающееся усложнение и разделение, наш журнал стремится объеди-
нить онтологов и проектантов в научном поиске истины. Поэтому наш девиз: 

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

                                                           
8 См. например: Искусственный интеллект. Анализ, тренды, мировой опыт / М.Н. Лысачев, А.Н. Прохоров; научный редак-
тор Д.А. Ларионов. – Корпоративное издание. – М.; Белгород: КОНСТАНТА-принт, 2023. – 460 с. Электронное издание. 
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Аннотация 
В современном дедуктивном анализе к основным задачам относятся следующие: поиск доказа-
тельства заданного утверждения с помощью аксиом и правил вывода; проверка корректности за-
данного следствия из определѐнных посылок. О задачах вывода следствий с заранее заданными 
свойствам (задачи с интересными следствиями) в настоящее время известно немного, и нет чѐтких 
ответов на вопросы: какие свойства присущи интересному следствию и как вычислить интересное 
следствие? Ответы можно получить, если для моделирования рассуждений воспользоваться мате-
матическим аппаратом алгебры кортежей на основе свойств декартова произведения множеств. 
Объектами алгебры кортежей являются произвольные многоместные отношения. Эти отношения 
можно рассматривать как интерпретации формул математической логики. Они представляют со-
бой матрицеподобные структуры, у которых ячейки содержат не элементы, а подмножества соот-
ветствующих атрибутов. Операции (дополнение, обобщѐнное пересечение и обобщѐнное объеди-
нение) в алгебре кортежей соответствуют логическим связкам математической логики (отрицание, 
конъюнкция, дизъюнкция), а отношение обобщѐнное включение – отношению выводимости. Вы-
числение кванторных операций выполняется с помощью операций с атрибутами (добавление фик-
тивного атрибута, что соответствует правилу обобщения в исчислении предикатов, и элиминация 
атрибута). Для двух из четырѐх типов структур алгебры кортежей элиминация атрибутов соответ-
ствует вычислению проекции отношения. Для вывода интересных следствий в алгебре кортежей 
используется структура, названная минимальным следствием, которая равна обобщѐнному пере-
сечению посылок, выраженных структурами алгебры кортежей. Интересные следствия вычисля-
ются как проекции минимального следствия. В результате вычислений и проверок получаются 
следствия с сокращѐнным или заданным составом переменных, а также с сокращѐнным объѐмом 
записи. 

Ключевые слова: интерпретация, алгебра кортежей, декартово произведение множеств, кван-
торные операции, правило обобщения, минимальное следствие, проекция, элиминация атрибутов. 

Цитирование: Кулик Б.А. Как вычислять интересные следствия // Онтология проектирования. 
2023. Т.13, №2(48). С.160-174. DOI: 10.18287/2223-9537-2023-13-2-160-174. 

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (тема № 121112500304-4). 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Постановка задачи поиска интересных следствий предложена в статье [1]. В современ-

ных публикациях, например в [2, 3], при решении подавляющего большинства задач логиче-
ского вывода предполагается, что посылки и предполагаемое следствие заданы, требуется 
лишь подтвердить корректность этого следствия. Задача поиска следствий, не представлен-
ных в условии задачи, решается лишь для определѐнного класса баз знаний [4, 5]. В работе 
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Введение 
Постановка задачи поиска интересных следствий предложена в статье [1]. В современ-

ных публикациях, например в [2, 3], при решении подавляющего большинства задач логиче-
ского вывода предполагается, что посылки и предполагаемое следствие заданы, требуется 
лишь подтвердить корректность этого следствия. Задача поиска следствий, не представлен-
ных в условии задачи, решается лишь для определѐнного класса баз знаний [4, 5]. В работе 

 

[6] показаны возможности автоматизации порождения содержательных утверждений (гипо-
тез, абдуктивных заключений и т.д.) из знаний, выраженных с помощью позитивно-
образованных стандартизованных формул (пос-формул). Однако в работе [6] рассматривает-
ся порождение утверждений, которые не являются логическими следствиями.  

Близкой к задаче вычисления интересных следствий является задача минимизации буле-
вых функций [7, 8]. Но в ней рассматриваются эквивалентные преобразования логических 
формул определѐнного типа, а не вывод следствий.  

Чтобы найти подходы к решению задачи вычисления интересных следствий, предлагает-
ся воспользоваться методами алгебры кортежей [9].  

1 Краткие сведения об алгебре кортежей 

1.1 Основные термины и структуры алгебры кортежей 
Алгебра кортежей (АК) – математическая система, предназначенная для моделирования 

и анализа многоместных отношений, в которой используются свойства декартовых произве-
дений (ДП) множеств. Эти свойства позволяют представить отношения в сжатом виде и 
унифицировать многие методы и модели дискретной математики. Структуры алгебры кор-
тежей могут быть преобразованы в обычные отношения с помощью определѐнных алгорит-
мов.  

Применительно к логике с помощью алгебры кортежей исследуется один из вариантов 
[10] интерпретации языка первого порядка. В качестве области интерпретации всех пере-
менных используется множество D, а для n-местных предикатов и формул со свободными 
переменными областью интерпретации является n-местное отношение, т.е. подмножество n-
местных кортежей элементов из Dn. Эта модель интерпретации принята за основу в АК, но с 
учѐтом прикладной направленности АК в данную модель интерпретации внесены следую-
щие изменения.  

Изменение 1. Для разных переменных модели разрешено использовать разные области 
интерпретации. Поэтому, во избежание возможных несогласованностей, предложено по ана-
логии с базами данных [11] приписывать к именам отношений схему отношения, т.е. после-
довательность имѐн областей интерпретации переменных. С учѐтом этого, имена областей 
интерпретации переменных названы атрибутами, а области интерпретации атрибутов – до-
менами.  

Изменение 2. Для многих задач логического анализа удобно рассматривать n-местное 
отношение не как множество n-местных кортежей элементов, а как объединение ДП. В этом 
случае в качестве значений атрибута используются не элементы его домена, а имена или 
обозначения (например, A2 или {b, c}) всех подмножеств домена. Множества с этими имена-
ми или обозначениями названы компонентами атрибута.  

Объединение ДП, рассматриваемое как отдельная структура, ранее не исследовалось. 
Для этой структуры не были известны алгоритмы операций (дополнение, пересечение, объ-
единение), алгоритмы проверок включения одной структуры в другую и т.д. Были определе-
ны только отдельные операции для одиночных ДП (пересечение и разность), а также алго-
ритм проверки включения одного ДП в другое [12, 13]. Оказалось, что ранее известные и но-
вые алгоритмы и их обоснования можно существенно упростить, если отказаться от обще-
принятых обозначений ДП ( nD ; CBA  ; 

n

i iS
1

 и т.д.). Вместо этого предложено пред-
ставлять ДП как кортежи компонент, при этом каждая компонента с помощью схемы отно-
шения привязывается к определѐнному атрибуту.  
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Законы АК соответствует законам алгебры множеств [14]. Многоместные отношения в 
АК можно представить с помощью четырѐх типов структур (АК-объектов). Вместо логиче-
ских связок ,  и  в АК используются соответствующие операции (по сути это модифици-
рованные операции алгебры множеств) с многоместными отношениями, а вместо кванторов 
– операции с атрибутами. Алгоритмы выполнения операций с АК-объектами, проверок 
включения, преобразований в другие типы и т.д. сформулированы и доказаны в АК в виде 
теорем1.  

Информация о схеме отношения АК-объектов содержится в их именах: к идентификато-
ру отношения приписывается заключѐнная в квадратные скобки схема этого отношения. 
Например, имя R[XYZ] означает, что АК-объект R содержится в пространстве ZYX  . 
АК-объекты, заданные в одном и том же пространстве атрибутов, называются однотипными.  

Выделяются два типа компонент, названных фиктивными компонентами. 
Полная компонента (обозначается ) равна домену соответствующего атрибута. 
Пустая компонента (обозначается ) равна пустому множеству. 
Обозначения структур АК: C-кортежи соответствуют конъюнкции (conjunction), D-

кортежи – дизъюнкции (disjunction) логических формул. Структуры АК матричные, причѐм в 
ячейках матриц записываются не элементы, а компоненты. При преобразовании АК-
объектов в формулы математической логики предполагается, что компоненты АК-объектов – 
это интерпретации одноместных предикатов, а АК-объекты – интерпретации формул или 
многоместных предикатов. 

C-кортеж – это n-местное отношение, равное ДП содержащихся в нѐм компонент, запи-
санных в виде кортежа, ограниченного квадратными скобками. 

Например, АК-объект T[XYZ] = [A  B] – это C-кортеж, при этом AX, BZ, а компонента 
«» равна домену соответствующего атрибута (в данном случае, поскольку она находится на 
второй позиции, то  = Y). Этот C-кортеж можно преобразовать в обычное отношение с по-
мощью ДП следующим образом: T[XYZ] = AYB. Он соответствует конъюнкту  

T(x, z) = A(x)  True  B(z) = A(x)  B(z),  
в котором интерпретации одноместных предикатов A(x) и B(z) – это компоненты A и B.  

Доказано, что пересечение C-кортежей, если оно не равно пустому множеству, равно 
C-кортежу (теоремы 2 и 3 в [9]). Однако объединение C-кортежей может быть представлено 
единственным C-кортежем лишь в исключительных случаях [9]. Поэтому возникает необхо-
димость в определении структуры нового типа.  

C-система – это отношение, равное объединению однотипных C-кортежей, которые за-
писываются в виде строк матрицы, ограниченной квадратными скобками.  

Например, R[XYZ] = 










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AA

 есть C-система, при этом A1  X, A3  Z и т.д. Данная 

C-система преобразуется в обычное отношение с помощью ДП следующим образом:  
R[XYZ] = (A1  Y  A3)  (B1  B2  Z).  
C-системе c n атрибутами в математической логике соответствует дизъюнктивная нор-

мальная форма (ДНФ) или n-местный предикат.  
Если АК-объект преобразуется в обычное отношение, то элементы этого отношения 

называются элементарными кортежами. Они представляют выполняющие подстановки со-
ответствующей логической формулы. С помощью C-кортежей и C-систем можно выразить 
любое многоместное отношение, но для вычисления их дополнений требуются новые струк-

                                                           
1 Формулировки теорем из [9], номера которых упоминаются в тексте данной статьи, приведены в разделе 1.2. 
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туры – D-кортежи и D-системы. Для определения этих АК-объектов используется промежу-
точная структура – диагональная C-система. 

Диагональная C-система – это C-система размерности nn, у которой все недиагональ-
ные компоненты – полные ().  

Например, Q[XYZ] =




















C
B

A
 – диагональная C-система. 

Доказано (теорема 9 в [9]), что диагональная C-система есть результат вычисления до-
полнения некоторого C-кортежа.  

D-кортеж – это отношение, равное диагональной C-системе, записанное как ограничен-
ный перевѐрнутыми квадратными скобками кортеж еѐ диагональных компонент. 

Например, изображѐнную выше диагональную C-систему можно записать как D-кортеж: 
Q[XYZ] = ]A B C[.  
Ясно (теорема 9), что дополнение Q[XYZ] равно C-кортежу [ A  B  C ]. Здесь A  = X\A, 

B  = Y\B и C  = Z\C. 
D-система – это отношение, равное пересечению однотипных D-кортежей, записанное 

как ограниченная перевѐрнутыми квадратными скобками матрица компонент, в которой 
строками являются участвующие в операции D-кортежи.  

С помощью D-систем можно вычислять дополнение C-систем. Поскольку C-система есть 
объединение C-кортежей, то по закону де Моргана2 еѐ дополнение равно пересечению до-
полнений этих C-кортежей. Поскольку дополнения C-кортежей равны соответствующим D-
кортежам, то для вычисления дополнения C-системы достаточно заменить в ней все компо-
ненты их дополнениями, а вместо обычных квадратных скобок записать перевѐрнутые. 

Например, дополнение C-системы P[XYZ] = 










ED

CA  вычисляется как D-система 














ED

CAXYZP ][ . В математической логике D-системе соответствует конъюнктивная 

нормальная форма (КНФ). 
Универсум АК-объекта (U) определяется как ДП доменов атрибутов, заданных в его схе-

ме отношения. Например, для АК-объекта R[XYZ] универсум есть U = X  Y  Z.  
Если при вычислении установлено, что некоторая C-система равна универсуму, то она 

соответствует общезначимой формуле, если же некоторая D-система окажется равной пусто-
му множеству, то она соответствует тождественно ложной формуле или противоречию.  

Кванторные операции в АК выполняются с помощью простых операций с атрибутами. К 
ним, в частности, относятся операции +Atr и –Atr. Операция добавление фиктивного атри-
бута (+Atr) выполняется как добавление имени нового атрибута в схему отношения АК-
объекта и соответствующего нового столбца с фиктивными компонентами в матричное 

представление. Например, пусть задана C-система Rk[XZ] = 








31

31

BB
AA . При добавлении фик-

тивного атрибута Y в Rk[XZ] получается C-система +Y(Rk[XZ]) = Rm[XYZ] = 





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

31

31

BB
AA . При 

выполнении операции +Atr в C-структуры добавляются фиктивные компоненты «», а в D-
структуры – фиктивные компоненты «». 
                                                           
2 Законы де Мо ргана — логические правила, связывающие пары логических операций при помощи логического отрицания. 
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Операция +Atr соответствует правилу обобщения (Gen) в исчислении предикатов, кото-
рое в [10, p.67] формулируется так: «(xi)B следует из B». Операция +Atr используется также 
для преобразования АК-объектов с разными схемами отношений к однотипным АК-
объектам за счѐт добавления недостающих фиктивных атрибутов.  

Обобщѐнные операции пересечения ( G ) и объединения ( G ) – это операции АК, отли-
чающиеся от обычных одноимѐнных операций алгебры множеств тем, что перед их выпол-
нением АК-объекты приводятся к одной схеме отношения с помощью операции +Atr. Обоб-
щѐнные операции G  и G  семантически равносильны логическим связкам конъюнкции и 
дизъюнкции. Аналогично вводятся обобщѐнные отношения ( G  и G ). Доказано, что АК с 
обобщѐнными операциями и отношениями изоморфна алгебре множеств.  

Операция элиминации атрибута (–Atr) выполняется как удаление из схемы отношения 
имени этого атрибута, а из матричного представления – столбца его значений. Логический 
смысл этой операции, в отличие от +Atr, зависит от типа АК-объекта (теоремы 31 и 32 в [9]). 

Например, пусть задана D-система P[XYZ] = 







 }{},{

},{}{}{
bda
cagc

. Вычисляя  

–X(P[XYZ]) = Q[YZ] = 







 }{

},{}{
b
cag , можно преобразовать полученный результат в C-систему 

(теоремы 25 и 8 в [9]): Q[YZ] = 










},{

}{
ca

g  [  {b}] = [{g}  {b}]. 

В D-системах в соответствии с семантикой операции –Atr, которая в данном случае соот-
ветствует навешиванию квантора , должно выполняться [  {g}  {b}]  P[XYZ]. Проверка (с 
помощью теорем 20 и 21 в [9]) показывает, что данное соотношение выполняется. 

Проекцией АК-объекта называется результат однократного или многократного примене-
ния операции –Atr к АК-объекту, выраженному как C-кортеж или C-система, при условии, 
что атрибут Atr содержится в его схеме отношения. Например, если задана C-система 
R[XYZ], то еѐ проекции обозначаются PrXY(R), PrY(R), PrXZ(R) и т.д., а проекция PrXZ(R) вы-
числяется с помощью элиминации атрибута Y: PrXZ(R) = –Y(R[XYZ]). 

С проекциями АК-объектов связано понятие фиктивного атрибута, содержащегося в от-
ношении. Пусть задан АК-объект R[W], где W – множество атрибутов, в состав которых вхо-
дит атрибут X, и PrW\X(R) – проекция АК объекта R[W], в которой присутствуют все атрибу-
ты, кроме X. Тогда X есть фиктивный атрибут в R[W], если соблюдается равенство 

R[W] = +X(PrW\X(R)).      (1) 
Равенство (1) означает, что в АК-объекте R[W] каждому элементарному кортежу из про-

екции PrW\X(R) соответствует множество всех значений атрибута X.  
Пусть посылки рассуждения записаны в виде АК-объектов A1, A2, …, An. Тогда логиче-

ская формула, представленная АК-объектом B, будет следствием этих посылок, если соблю-
дается соотношение:  

BAAA GnGGG  )...( 21 .    (2) 
АК-объект, полученный в результате вычисления выражения в левой части (2), называет-

ся минимальным следствием. Минимальное потому, что любое его строгое подмножество не 
является следствием.  

Следует заметить, что в АК фиктивный атрибут Xi добавляется в АК-объект при условии, 
что Xi отсутствует в его схеме отношения. Это означает, что правило Gen «(xi)B следует из 
B» надо дополнить словами «при условии, что переменная xi не входит свободно в B». В 
книге [10] для правила Gen это условие отсутствует.  
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Источником ошибок в логическом анализе на основе исчисления предикатов может быть 
отсутствие понятия, аналогичного термину «схема отношения». В частности, в алгоритме 
унификации допускается замена переменных в подстановках [15, p.80]. Для отношений и 
АК-объектов, которые являются интерпретациями предикатов и формул, это означает замену 
атрибута в схеме отношения и, соответственно, переход в другое пространство даже в том 
случае, если домены этих атрибутов одинаковы. Например, АК-объект P[XY] при пересече-
нии с самим собой не изменяется, но если в нѐм заменить имена атрибутов, например, P[YZ], 
то обобщѐнное пересечение P[XY] G P[YZ] означает операцию соединения отношений. Дру-
гой пример: интерпретацией формулы A(x)  B(x) является пересечение интерпретаций од-
номестных предикатов A(x) и B(x), в то время как интерпретацией формулы A(x)  B(y) ока-
зывается ДП интерпретаций предикатов A(x) и B(y). Таким образом, интерпретации формул 
при переименовании переменных существенно изменяются. 

При решении логических задач, в т.ч. для задачи вычисления интересных следствий, 
применяется метод ортогонализации [16, 17]. 

С помощью ортогонализации вычисляются C-системы с попарно непересекающимися 
C-кортежами, которые используются при расчѐте вероятностей событий, выраженных логи-
ческими формулами [18, 19] или АК-объектами [20]. Установлено, что ортогонализация поз-
воляет значительно уменьшить трудоѐмкость некоторых алгоритмов экспоненциальной вы-
числительной сложности за счѐт того, что при выполнении операций получается намного 
больше пустых C-кортежей, которые не участвуют в последующих вычислениях [21].  

Алгоритм преобразовании D-системы в C-систему формулируется просто (теорема 25). 
Однако его реализация требует в общем случае экспоненциального числа операций. Напри-
мер, если D-система задана в пространстве из N атрибутов и число D-кортежей в ней равно 
M, то для выполнения этой операции потребуется NM операций пересечения C-кортежей. На 
самом деле этих операций намного меньше, т.к., во-первых, многие D-кортежи содержат 
меньшее, чем N, число непустых компонент и преобразуются в C-систему меньшей размер-
ности, и, во-вторых, при пересечениях C-кортежей нередко получаются пустые кортежи, ко-
торые не участвуют в дальнейших операциях.  

Если в алгоритме преобразования D-системы в C-систему использовать теорему 27, то 
число операций этого алгоритма может значительно сократиться и в некоторых случаях дой-
ти до полиномиальной оценки вычислительной сложности [21]. Для того, чтобы выполнить 
ортогонализацию в этом алгоритме, достаточно каждый D-кортеж исходной D-системы пре-
образовать в ортогональную C-систему, после чего вычислить пересечение преобразованных 
C-систем. 

Помимо этого сокращение трудоѐмкости алгоритма преобразования D-системы в C-
систему достигается за счѐт использования специальных правил упорядочивания 
D-кортежей, а также различных вариантов преобразования D-кортежей в ортогональные C-
системы [21]. 

1.2 Используемые теоремы АК 
В формулировках теорем рассматриваются однотипные АК-объекты, поэтому их схемы 

отношений в именах не указываются.  
Теорема 1 (проверка включения C-кортежей). Пусть даны два однотипных C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и 

Q = [Q1 Q2 … QN]. Тогда P  Q, если и только если Pi  Qi верно для всех соответствующих пар компонент 
сравниваемых C-кортежей. 

Теорема 2 (пересечение C-кортежей). Пусть даны два однотипных C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и 
Q = [Q1 Q2 … QN].. Тогда P  Q = [P1  Q1  P2  Q2  …  PN  QN]. 
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Теорема 3 (пустое пересечение C-кортежей). Пусть даны два однотипных C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и 
Q = [Q1 Q2 … QN], и в них имеется, по крайней мере, одна пара Pi и Qi компонент, для которых Pi  Qi = . То-
гда P  Q = . 

Теорема 8 (пересечение C-систем). Пусть даны однотипные C-системы P и Q. Результатом их пересечения 
будет C-система, содержащая все непустые пересечения каждого C-кортежа из P с каждым C-кортежем из Q. 

Теорема 9 Дополнение C-кортежа P = [P1 P2 … PN] есть диагональная C-система R = 
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раз-

мерности n  n, где каждая диагональная компонента – дополнение соответствующей компоненты C-кортежа P. 
Теорема 20 (проверка включения C-кортежа в D-кортеж). Для C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и D-кортежа и 

Q = ]Q1 Q2 … Qn[ справедливо P  Q, если и только если по крайней мере для одного i соблюдается Pi  Qi. 
Теорема 21 (проверка включения C-кортежа в D-систему). Для C-кортежа P и D-системы Q справедливо 

P  Q, если и только если для каждого D-кортежа Qi из Q выполняется P  Qi. 
Теорема 25 (преобразование D-системы в C-систему). D-система P, содержащая m D-кортежей, эквива-

лентна C-системе, которая является пересечением m C-систем, полученных с помощью преобразования каждо-
го D-кортежа из P в диагональную C-систему. 

Теорема 27 (ортогонализация D-кортежа). D-кортеж вида ]Q1 Q2 ... Qm-1 Qm[ преобразуется в эквивалент-

ную ему ортогональную C-систему: 
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Теорема 31 (навешивание квантора ). Если C-кортеж или C-система R[…X…] без пустых C-кортежей – 
интерпретация логической формулы A(…, x, …) со свободной переменной x, то АК-объект –X(R[…X…]) – ин-
терпретация логической формулы x(A(…, x, …)). 

Теорема 32 (навешивание квантора ). Если D-кортеж или D-система R[…X…], не содержащие D-
кортежей с компонентой «», – интерпретация логической формулы A(…, x, …) со свободной переменной x, то 
АК-объект –X(R[…X…]) – интерпретация логической формулы x(A(…, x, …)). 

2 Примеры решения логических задач методами АК 
Задача 1. Четыре подруги (Анна, Белла, Светлана и Дина) имеют следующие особенно-

сти: Анна и Белла – блондинки, Светлана предпочитает короткую стрижку, Анна и Дина но-
сят туфли на высоких каблуках, Анна, Белла и Светлана работают в фирме D. В зависимости 
от внешности и статуса, подруги предпочитают покупать одежду в разных торговых фирмах 
(K, L и M). Эти зависимости выражаются следующими условиями: 

1) если не блондинки отдают предпочтение фирме K, то девушка с короткой стрижкой 
предпочитает фирму M; 

2) если девушки с длинными волосами предпочитают фирму K, то девушка, не работаю-
щая в фирме D, покупает одежду в фирме L, а блондинки – в фирме M; 

3) если девушки, носящие туфли на высоких каблуках, отдают предпочтение фирме L, то 
не блондинки покупают одежду в фирме K; 

4) если девушки, не носящие туфель на высоких каблуках, покупают одежду в фирме K, 
то, девушки на туфлях с высокими каблуками предпочитают магазины фирмы M. 

Необходимо проверить выполнимость этих условий. 
Для формализации условий задачи имена девушек можно записать в виде множества {a, 

b, c, d}. Тогда множество блондинок будет A={a, b}, множество девушек с короткой стриж-
кой B = {c}, множество девушек, носящих высокие каблуки, C = {a, d}, и множество деву-
шек, работающих в фирме D, D = {a, b, c}.  
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Теорема 3 (пустое пересечение C-кортежей). Пусть даны два однотипных C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и 
Q = [Q1 Q2 … QN], и в них имеется, по крайней мере, одна пара Pi и Qi компонент, для которых Pi  Qi = . То-
гда P  Q = . 

Теорема 8 (пересечение C-систем). Пусть даны однотипные C-системы P и Q. Результатом их пересечения 
будет C-система, содержащая все непустые пересечения каждого C-кортежа из P с каждым C-кортежем из Q. 

Теорема 9 Дополнение C-кортежа P = [P1 P2 … PN] есть диагональная C-система R = 
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мерности n  n, где каждая диагональная компонента – дополнение соответствующей компоненты C-кортежа P. 
Теорема 20 (проверка включения C-кортежа в D-кортеж). Для C-кортежа P = [P1 P2 … PN] и D-кортежа и 

Q = ]Q1 Q2 … Qn[ справедливо P  Q, если и только если по крайней мере для одного i соблюдается Pi  Qi. 
Теорема 21 (проверка включения C-кортежа в D-систему). Для C-кортежа P и D-системы Q справедливо 

P  Q, если и только если для каждого D-кортежа Qi из Q выполняется P  Qi. 
Теорема 25 (преобразование D-системы в C-систему). D-система P, содержащая m D-кортежей, эквива-

лентна C-системе, которая является пересечением m C-систем, полученных с помощью преобразования каждо-
го D-кортежа из P в диагональную C-систему. 

Теорема 27 (ортогонализация D-кортежа). D-кортеж вида ]Q1 Q2 ... Qm-1 Qm[ преобразуется в эквивалент-

ную ему ортогональную C-систему: 
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Теорема 31 (навешивание квантора ). Если C-кортеж или C-система R[…X…] без пустых C-кортежей – 
интерпретация логической формулы A(…, x, …) со свободной переменной x, то АК-объект –X(R[…X…]) – ин-
терпретация логической формулы x(A(…, x, …)). 

Теорема 32 (навешивание квантора ). Если D-кортеж или D-система R[…X…], не содержащие D-
кортежей с компонентой «», – интерпретация логической формулы A(…, x, …) со свободной переменной x, то 
АК-объект –X(R[…X…]) – интерпретация логической формулы x(A(…, x, …)). 

2 Примеры решения логических задач методами АК 
Задача 1. Четыре подруги (Анна, Белла, Светлана и Дина) имеют следующие особенно-

сти: Анна и Белла – блондинки, Светлана предпочитает короткую стрижку, Анна и Дина но-
сят туфли на высоких каблуках, Анна, Белла и Светлана работают в фирме D. В зависимости 
от внешности и статуса, подруги предпочитают покупать одежду в разных торговых фирмах 
(K, L и M). Эти зависимости выражаются следующими условиями: 

1) если не блондинки отдают предпочтение фирме K, то девушка с короткой стрижкой 
предпочитает фирму M; 

2) если девушки с длинными волосами предпочитают фирму K, то девушка, не работаю-
щая в фирме D, покупает одежду в фирме L, а блондинки – в фирме M; 

3) если девушки, носящие туфли на высоких каблуках, отдают предпочтение фирме L, то 
не блондинки покупают одежду в фирме K; 

4) если девушки, не носящие туфель на высоких каблуках, покупают одежду в фирме K, 
то, девушки на туфлях с высокими каблуками предпочитают магазины фирмы M. 

Необходимо проверить выполнимость этих условий. 
Для формализации условий задачи имена девушек можно записать в виде множества {a, 

b, c, d}. Тогда множество блондинок будет A={a, b}, множество девушек с короткой стриж-
кой B = {c}, множество девушек, носящих высокие каблуки, C = {a, d}, и множество деву-
шек, работающих в фирме D, D = {a, b, c}.  

 

Пусть предикат Y(z) обозначает девушек с признаком Y, отдающих предпочтение фирме 
Z. Тогда условия задачи можно записать в виде следующей логической формулы: 

P(k, l, m) = (A(k)  B(m))  (B(k)  D(l))  (B(k)  A(m))  
 (C(l))  A(k))  (C(k)  C(m)). 
Следует отметить одну особенность этой задачи. При распознавании выполнимости в 

формулах исчисления предикатов обязательным завершающим этапом их решения является 
алгоритм унификации, в результате которого исходная задача преобразуется в задачу исчис-
ления высказываний, которая решается различными методами, в частности, методом резо-
люций [15]. Предложенная задача выходит за рамки задач исчисления высказываний, тем не 
менее, еѐ можно решить без преобразования в формулу исчисления высказываний. Для этого 
можно воспользоваться алгоритмом преобразования D-системы в C-систему (теорема 25), а 
для уменьшения трудоѐмкости алгоритма – методом ортогонализации. 

Сначала преобразуется исходная формула в КНФ: 
P(k, l, m) = (A(k)  B(m))  (B(k)  D(l))  (B(k)  A(m))  
 (A(k)  C(l)))  (C(k)  C(m)). 
Для преобразования формулы P(k, l, m) в D-систему выбирается универсум K L  M = 

{a, b, c, d}3, а интерпретации предикатов A(x), B(x), C(x), D(x) используются в качестве ком-
понент A, B, C, D в соответствующих атрибутах. Например, второй дизъюнкт (B(k)  D(l)) 
записывается как D-кортеж P2[KL] = ]B  D [. Если применить операцию +Atr, то в схеме от-
ношения [KLM] он выражается как P2[KL] = ]B  D  [.  

После преобразования всех дизъюнктов в однотипные D-кортежи получается: 
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Обозначив D-кортежи с номером i в D-системе P[KLM] как Pi, можно приступить к вы-
числениям, используя теоремы 2, 3, 8, 25 и 27. 
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Отсюда следует, что условия задачи невыполнимы. 
Задача 2. Некоторые пациенты любят всех докторов. Ни один пациент не любит знаха-

рей. Следовательно, никакой доктор не является знахарем. Проверить корректность этого 
рассуждения. В [15] эта задача решается двумя способами: сначала с помощью интерпрета-
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ции (пример 3.15), затем методом резолюций с использованием алгоритма унификации 
(пример 5.21). Эту задачу можно решить с помощью АК. 

Пусть заданы множества P – пациенты, D – доктора, Q – знахари, P1  P – некоторые па-
циенты, L[XY] – отношение «x любит y», заданное как C-система.  

Тогда первая посылка: A1[XY] = [P1  D]. 
Вторая посылка: A2[XY] = L[XY]  [P  Q ] (при пересечении образуется C-система, в ко-

торой из атрибута X исключены все не пациенты, а из атрибута Y – все знахари).  
Вычисляется минимальное следствие: 
A[XY] = L[XY]  [P1  D]  [P  Q ] = L[XY]  [P1  DQ ]. 
Анализ заключения. Можно предположить противное, т.е. что некоторые доктора – зна-

хари. Это означает, что DQ = Q1  . Множество Q1 может присутствовать в атрибуте Y 
отношения L[XY], поэтому в качестве отрицания заключения выбирается C-кортеж [  Q1] и 
вычисляется его пересечение с минимальным следствием: 

A[XY]  [  Q1] = L[XY]  [P1  DQ1Q ] = , т.к. Q1Q =  и, следовательно, 
[P1  DQ1Q ] =  (теорема 3) и L[XY]   = . Отсюда ясно, что заключение корректно. 

3 Свойства интересных следствий 
Многочисленные примеры задач логического вывода [10, 15, 22] характеризуются тем, 

что часто проверяемые следствия содержат небольшой, по сравнению с исходными данны-
ми, состав переменных.  

В задаче Steamroller (№ 47 в [22]) при формализации получается три логических пере-
менных, но в ней сокращение осуществляется для предикатов, используемых в этой задаче. 
К этим предикатам относятся «волки», «лисы», «растения», «меньше» и т.д. Следствие этой 
задачи содержит три предиката, в то время как в посылках приведено 10 разных предикатов. 
Таким образом, одно из свойств интересных следствий – сокращѐнный по сравнению с ис-
ходными данными состав переменных или предикатов. 

Второе свойство интересных следствий тесно связано с первым: в некоторых случаях ин-
терес представляют не только следствия с сокращѐнным составом переменных, но и след-
ствия, в которых предусматривается использование заранее заданных переменных. Отсюда 
ясно, что вторым свойством интересных следствий является определѐнный состав перемен-
ных или предикатов в сокращѐнном следствии. 

Ещѐ одно свойство интересных следствий было установлено при исследовании задач с 
сокращѐнным составом переменных в следствии. Нередко результатом вычислений стано-
вится формула с большим объѐмом записей (например, C-система с большим числом 
C-кортежей). Можно сократить объѐм записи следствия, в частности, представить его в виде 
одного или двух дизъюнктов. Таким образом, третье свойство интересных следствий – со-
кращѐнный объѐм записи. 

Теорема о проекциях. Пусть задана C-система R[W], где W – множество атрибутов из 
схемы отношения R, и V  W. Тогда 

R[W] G PrV(R).       (3) 
Доказательство. Пусть в множестве W содержится n атрибутов, а в множестве V – k ат-

рибутов. Не нарушая общности, можно считать, что все атрибуты из V содержатся в левой 
части C-системы R[W] (перестановка столбцов в матричном представлении АК-объектов 
вместе с соответствующими перестановками имѐн атрибутов в схеме отношения является 
эквивалентным преобразованием). Пусть  
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ции (пример 3.15), затем методом резолюций с использованием алгоритма унификации 
(пример 5.21). Эту задачу можно решить с помощью АК. 
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Вторая посылка: A2[XY] = L[XY]  [P  Q ] (при пересечении образуется C-система, в ко-

торой из атрибута X исключены все не пациенты, а из атрибута Y – все знахари).  
Вычисляется минимальное следствие: 
A[XY] = L[XY]  [P1  D]  [P  Q ] = L[XY]  [P1  DQ ]. 
Анализ заключения. Можно предположить противное, т.е. что некоторые доктора – зна-

хари. Это означает, что DQ = Q1  . Множество Q1 может присутствовать в атрибуте Y 
отношения L[XY], поэтому в качестве отрицания заключения выбирается C-кортеж [  Q1] и 
вычисляется его пересечение с минимальным следствием: 

A[XY]  [  Q1] = L[XY]  [P1  DQ1Q ] = , т.к. Q1Q =  и, следовательно, 
[P1  DQ1Q ] =  (теорема 3) и L[XY]   = . Отсюда ясно, что заключение корректно. 

3 Свойства интересных следствий 
Многочисленные примеры задач логического вывода [10, 15, 22] характеризуются тем, 

что часто проверяемые следствия содержат небольшой, по сравнению с исходными данны-
ми, состав переменных.  

В задаче Steamroller (№ 47 в [22]) при формализации получается три логических пере-
менных, но в ней сокращение осуществляется для предикатов, используемых в этой задаче. 
К этим предикатам относятся «волки», «лисы», «растения», «меньше» и т.д. Следствие этой 
задачи содержит три предиката, в то время как в посылках приведено 10 разных предикатов. 
Таким образом, одно из свойств интересных следствий – сокращѐнный по сравнению с ис-
ходными данными состав переменных или предикатов. 

Второе свойство интересных следствий тесно связано с первым: в некоторых случаях ин-
терес представляют не только следствия с сокращѐнным составом переменных, но и след-
ствия, в которых предусматривается использование заранее заданных переменных. Отсюда 
ясно, что вторым свойством интересных следствий является определѐнный состав перемен-
ных или предикатов в сокращѐнном следствии. 

Ещѐ одно свойство интересных следствий было установлено при исследовании задач с 
сокращѐнным составом переменных в следствии. Нередко результатом вычислений стано-
вится формула с большим объѐмом записей (например, C-система с большим числом 
C-кортежей). Можно сократить объѐм записи следствия, в частности, представить его в виде 
одного или двух дизъюнктов. Таким образом, третье свойство интересных следствий – со-
кращѐнный объѐм записи. 

Теорема о проекциях. Пусть задана C-система R[W], где W – множество атрибутов из 
схемы отношения R, и V  W. Тогда 

R[W] G PrV(R).       (3) 
Доказательство. Пусть в множестве W содержится n атрибутов, а в множестве V – k ат-

рибутов. Не нарушая общности, можно считать, что все атрибуты из V содержатся в левой 
части C-системы R[W] (перестановка столбцов в матричном представлении АК-объектов 
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щѐнного включения (3) необходимо добавить в PrV(R) недостающие фиктивные атрибуты. 
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, у которой правые n–k столбцов содержат только полные 

компоненты. Если сравнивать C-кортежи Ci из R[W] и Q[W], то, используя теорему 1, можно 
убедиться, что каждый C-кортеж из R включѐн в соответствующий C-кортеж из Q, что дока-
зывает теорему. 

4 Методы вычисления интересных следствий 
Если использовать традиционный способ дедуктивного анализа с помощью правил вы-

вода, то для получения следствий с определѐнными свойствами трудно спланировать после-
довательность действий, т.к. заранее невозможно предсказать результат применения правил. 
Поэтому возникает необходимость разработки эффективных методов вычисления следствий 
с заранее заданными свойствами. 

Когда задано множество АК-объектов {A1, A2, …, An}, представляющих аксиомы (или 
посылки), то нужно вычислить минимальное следствие A = A1 G A2 G … G An. Тогда для 
вычисления любого следствия достаточно построить АК-объект B такой, чтобы выполнялось 
соотношение A G B. Из (3) следует, что любая проекция A является его следствием. Одним 
из методов вывода следствий с сокращѐнным составом атрибутов может быть вычисление 
проекций минимального следствия A. 

4.1 Вычисление следствий с сокращённой схемой отношения 
Если A – C-система, то любую еѐ проекцию легко вычислить с помощью элиминации ат-

рибутов. При этом не всякая проекция представляет интересное следствие, т.к. могут быть 
проекции, равные универсуму – в этом случае они не содержат полезной информации. 

В качестве примера можно рассмотреть задачу 1 из раздела 2. Пусть в задаче использу-
ются только первые два условия (т.е. первые три D-кортежа из D-системы P[KLM]). Соответ-
ствующий промежуточный результат решения задачи 1 имеет вид: 

A[KLM] = P1  P2  P3 = 
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Любая проекция A[KLM] является следствием. Проекции PrK(A)= {a, b, c} и PrL(A) =  
являются формальными следствиями, в которых содержатся сведения о подругах, предпочи-
тающих магазины определѐнной фирмы. Из содержания проекций ясно, что в фирме K со-
вершают покупки только девушки, работающие в фирме D, в то время как товары фирмы L 
желательны для всех подруг.  

4.2 Вычисление следствий с заданным составом атрибутов 
Задача поиска следствий с заданным составом атрибутов решается также с помощью вы-

числения и анализа соответствующих проекций минимального следствия. В качестве приме-



170 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Как вычислять интересные следствия

 

ра можно рассмотреть следующую задачу исчисления высказываний. Пусть посылки заданы 
дизъюнктами: PQR;  PQS;  PQRS;  PR;  PRS. 

Требуется выяснить, может ли следствием данной задачи быть формула, содержащая 
только пропозициональные переменные P и Q (другой вариант: Q и S)? 

В АК все задачи и формулы исчисления высказываний можно выразить АК-объектами, у 
которых атрибутами являются имена пропозициональных переменных, а в качестве их доме-
нов используется множество {0, 1}. При этом литералу X соответствует компонента {1}, а 
литералу X – компонента {0}. Тогда конъюнкт, например, PRS можно выразить как 
C-кортеж A1[PRS] = [{1}  {0}  {1}], а дизъюнкт PR – как D-кортеж A2[PR] = ]{1}  {0}[. 

Выразив посылки задачи в виде D-кортежей и применив операцию +Atr, можно постро-

ить D систему: A[PQRS] =
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С помощью методов, изложенных в разделе 1.1, можно преобразовать D-систему 
A[PQRS] в C-систему. Тогда получается минимальное следствие: 

A[PQRS] =
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Для решения задачи рассматривается сначала проекция PrPQ(A), которая содержит четы-
ре разных элементарных кортежа, что говорит о том, что она равна универсуму и не годится 
для следствия (универсум является следствием для любых посылок). Проекция PrQS(A) со-
держит три элементарных кортежа: [{0} {1}], [{1} {0}] и [{1} {1}]. По таблице истинности 
им соответствует формула QS. Следовательно, эта формула есть решение задачи.  

Используя теорему 20, можно проверить то, что полученный результат действительно 
является следствием. Для этого можно выразить формулу QS как D-кортеж 
B[PQRS] = ] {1}  {1}[ и проверить включение каждого C-кортежа из C-системы A[PQRS] 
в D-кортеж B[PQRS]. 

4.3 Сокращение объёмов записи в следствиях 
При вычислении следствий могут получаться C-системы, содержащие значительное чис-

ло C-кортежей. Во многих случаях C-системы трудно преобразовать так, чтобы в них содер-
жалось меньшее число C-кортежей, однако объѐм записи минимального следствия или его 
неполных проекций можно существенно уменьшить с помощью других методов АК.  

Пусть известно следствие A с большим объѐмом записи. Тогда можно вычислить A  и ка-
ким-то образом выделить его часть Aj  A  с малым объѐмом записи. При вычислении его до-
полнения методами АК также получится АК-объект jA  с малым объѐмом записи, и при этом 

в силу закона контрапозиции будет соблюдаться соотношение A  jA , что позволяет выбрать 

jA  в качестве искомого следствия. 
Пусть в задаче 1 из раздела 2 в качестве посылок используются первые два D-кортежа D-

системы P[KLM].  
Промежуточный результат имеет вид:  
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Чтобы выделить часть полученной D-системы, необходимо преобразовать еѐ в C-систему 
c помощью известного алгоритма.  

Тогда получается: A [KLM] =
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Из этой C-системы выбирается какой-либо C-кортеж, например, Aj[KLM] = 
[{d} {a, b, c} ] и вычисляется его дополнение jA [KLM] = ]{a, b, c} {d}  [. 

В jA [KLM] можно удалить фиктивный атрибут. Тогда получается следующий результат: 

D-кортеж jA [KL] = ]{a, b, c} {d}[ является следствием задачи. Его можно выразить как 
дизъюнкт с соответствующими предикатами, определѐнными в задаче 1. 

Полученный результат легко проверяется. Для этого, используя теорему 20, достаточно 
проверить включение каждого C-кортежа из C-системы A[KLM] в D-кортеж jA [KLM]. 

Таким образом, одним из методов сокращения объѐма записи следствия A является сле-
дующий порядок действий: 
1) вычислить дополнение A и преобразовать его в C-систему; 
2) если в полученной C-системе много C-кортежей, то удалить некоторые из них; 
3) вычислить дополнение структуры, полученной на предыдущем шаге. 

Заключение 
Для заданной системы посылок предложены алгоритмы вычисления следствий со следу-

ющими свойствами:  
 с сокращѐнным составом переменных;  
 с заданным составом переменных;  
 с сокращѐнным объѐмом записи.  

Во всех случаях используется понятие минимального следствия, представляющего собой 
обобщѐнное пересечение АК-объектов, которые моделируют посылки. Интересные след-
ствия в ряде случаев являются неполными проекциями минимального следствия. 

Значительная часть современных классических и неклассических логических систем 
предусматривает для вывода новых следствий механизм исчислений, т.е. получение резуль-
татов на основе правил вывода. В АК наряду с этим механизмом предлагается получение но-
вых следствий с помощью вычислений, т.е. на основе алгоритмов, позволяющих получить 
требуемый результат с помощью определѐнных операций над заданными в условии задачи 
структурами. В некоторых случаях, в частности, в задаче вычисления следствий с заранее 
заданными свойствами, этот метод имеет определѐнные преимущества. 
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Abstract 
In modern deductive analysis, the main tasks include the following: finding proof of a given statement using axioms and 
rules of inference and checking the correctness of a given consequence from certain premises. Little is currently known 
about inference problems with predetermined properties (problems with interesting consequences). There are no clear 
answers to the following questions: what properties are inherent in an interesting consequence and how to calculate an 
interesting consequence? To solve these problems, it is proposed to use the methods of n-tuple algebra (NTA) based on 
properties of the Cartesian product of sets. The objects of NTA are arbitrary n-ary relations, which can be interpreted as 
the formulas of mathematical logic. They are matrix-like structures which cells do not contain elements, but subsets of 
the corresponding attributes. In NTA, operations (addition, generalized intersection and generalized union) in the tuple 
algebra correspond to logical connectives of mathematical logic (negation, conjunction, disjunction), and the general-
ized inclusion relation corresponds to the derivability relation. The calculation of quantifier operations is performed 
using operations on attributes (adding a dummy attribute, which corresponds to the generalization rule in predicate cal-
culus, and eliminating an attribute). For two of the four types of NTA structures, the elimination of attributes corre-
sponds to computing the projection of a relation. To derive interesting consequences in NTA, a structure called the min-
imal consequence is proposed, which is equal to the generalized intersection of premises. Interesting consequences are 
calculated as projections of the minimal consequence. As a result of calculations and checks, consequences are obtained 
with a reduced or a given composition of variables, as well as with a reduced amount of notation. 
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Конструкция и материал 
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Аннотация 
Рассматриваются некоторые аспекты взаимосвязей двух инженерных дисциплин – материалове-
дения и строительной механики. Обсуждаются стержневые структуры от представительных ячеек 
и объѐмов композитов, армированных длинными и короткими волокнами, до пространственных 
конструкций с регулярной структурой. Рассматриваются различные подходы к прогнозированию и 
оценкам минимальной массы стержневых систем на начальных стадиях проектирования кон-
струкций. Основное внимание уделено исследованию возможности применения безразмерного 
критерия силового совершенства конструкции к оценке эффективности материалов с гетерогенной 
структурой. С этой целью поставлен и подробно описывается вычислительный эксперимент, в 
ходе которого на базе простейшей кубической решѐтки Браве генерируются последовательно 
ферменные структуры возрастающей сложности и методами строительной механики анализиру-
ются их свойства. Показано, что ферменное моделирование обладает определѐнным потенциалом 
для прогнозирования ряда механических характеристик гетерогенных материалов. 

Ключевые слова: структура, материал, конструкция, нагрузки, напряжения, критерии, проч-
ность, квазиизотропность. 
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Предисловие 
«При изучении наук примеры полезнее правил» 

Исаак Ньютон 
 

В 1933 году издана актуальная для своего времени книга с претенциозным названием 
«Материал и конструкция» [1]. Книга появилась в начале периода индустриализации страны 
и внесла весомый вклад в подготовку инженерных кадров. Еѐ автор начинает повествование 
с описания шалаша первобытного человека из подручного материала – стволов небольших 
деревьев и веток. Минуя тысячелетия, переходит к обсуждению современной искусственной 
окружающей среды: мебели, объектов металлургии, высотных домов из стали и бетона, ин-
струментов и др., подчѐркивая при этом, что «выполнение вещами своего назначения сво-
дится к способности материала выдерживать внешние воздействия», и рассматривает как 
важнейшее свойство материала – прочность. Далее с помощью примеров и иллюстраций 
подводит читателя к необходимости науки о механических свойствах материалов и рассмат-
ривает основные виды деформации конструкций под нагрузкой – растяжение, изгиб и круче-
ние, – и проводит мысль о первичности материала по отношению к конструкциям. 

Интересные факты и мысли по истории строительной механики в связи с появлением но-
вых материалов и технологий можно найти в книгах С.П. Тимошенко [2] и С.А. Бернштейна 
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[3]. Особое место среди работ, в которых затрагиваются связи между материалом и кон-
струкцией, занимает книга Дж. Гордона «Почему мы не проваливаемся сквозь пол» [4]. По-
учительно в ней откровенное признание крупным учѐным того обстоятельства, что касатель-
ные напряжения трудны для понимания и учѐта в практической деятельности как в истори-
ческие времена, так и по сей день.  

В этой связи интересно рассказать об одной задаче, связанной с выяснением причины течи топливных ба-
ков в крыле одного самолѐта по линии стыка обшивки с лонжероном. Автор этих строк в 70-е годы занимался 
разработкой уточнѐнного метода расчѐта касательных напряжений и был приглашѐн к анализу причин течей. 
Совпадение картины мест течей с линиями максимумов напряжений, полученными по уточнѐнному методу, 
оказалось практически полным. Но ни прочнисты, ни конструкторы долго не могли согласиться с тем, что при-
чина именно в касательных напряжениях, так как крыло имело достаточную изгибную прочность в этом месте. 
В книге Гордона обсуждается подобная проблема с течью воды через продольные швы в старинных деревян-
ных судах! 

Во второй половине прошлого века произошло открытие феноменальной прочности не-
которых волокон и нитевидных кристаллов, и вскоре началась эра композиционных матери-
алов (КМ) и конструкций. Сейчас достигнуты определѐнные успехи по повышению весовой 
эффективности1 конструкций в авиастроении и во многих отраслях строительства и машино-
строения. Однако ожидаемый эффект получен в большинстве случаев не в полной мере. 
Идут поиски новых, более эффективных материалов и конструкций. Определѐнные надежды 
в этом направлении возлагаются на теоретическое материаловедение. 

В заключительной главе книге [4] «Материалы будущего» Гордон обсуждает широкий 
спектр направлений развития материаловедения, в том числе взаимоотношения конструкто-
ров и материаловедов. В начале главы говорится об отсутствии влияния конструктора на ма-
териаловеда: «Вопреки обычным представлениям не материал выбирается для изделия, а 
скорее наоборот – изделие проектируется в расчѐте на материал… Так или иначе, но кон-
структор почти не направляет материаловеда в его работе. Больше того, даже подсказки кон-
структора материаловед обычно игнорирует». Гордон объясняет такое положение дел разной 
скоростью разработки материалов и конструкций. Завершаются глава и книга оптимистиче-
ски: «Вплоть до настоящего времени технические идеи основывались (сознательно и подсо-
знательно) на характеристиках и недостатках небольшого списка веществ; но стоит вообра-
жению инженеров проститься с мыслью о том, что все эти ограничения обязательны, а вза-
мен этого понять, сколь созидающим может быть союз конструктора и материаловеда, – гра-
ницы техники необычайно раздвинутся». 

В наше время с приходом композитов появилась широкая номенклатура компонентов 
материалов, а число комбинаций из них – бесконечно. Условия для союза конструктора и 
материаловеда созданы. 

Оптимизация силовых конструкций имеет большую историю и определѐнные достиже-
ния. Представляется естественным попытаться применить методы строительной механики к 
поиску рациональных структур, начиная с простейших – стержневых (ферменных), в надеж-
де получить результаты, которые могут оказаться интересными для материаловедов и полез-
ными для объединения таких важнейших направлений науки и техники, как конструкции и 
материалы. 

Введение 
Стержневые системы находят самое широкое применение в современном строительстве 

и технике. От крупноразмерных сооружений аэропортов и мостов до анизогридных (сетча-
                                                           
1 В авиастроении исторически принято использовать термин вес (весовая эффективность) конструкции, понимая под этим 
оценку массы конструкции. Прим. ред. 
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тых) конструкций летательных аппаратов [5-7] и микроструктур композитов, армированных 
непрерывными и короткими волокнами. Методы расчѐта напряжѐнно-деформированного со-
стояния (НДС) этих объектов представляются в настоящее время достаточно проработанны-
ми благодаря успешным реализациям метода конечных элементов (МКЭ): РИПАК, 
NASTRAN, ANSYS, ЛОГОС и др.  

Разнообразие используемых структур стержневых конструкций говорит скорее об их 
изобретательском происхождении, чем об использовании методов структурной оптимизации, 
разработке которых посвящена обширная литература [8]. Уместно отметить, что в отступле-
нии от рациональных форм в некоторых проектах можно усмотреть достижение определѐн-
ных эстетических и технологических целей. В большинстве случаев рациональные силовые 
конструкции обладают и несомненной (по мнению автора) красотой, если она умело показа-
на и не затеняется архитектурным декором. В качестве примеров можно назвать башни Эй-
феля и Шухова, здание театра оперы в Пекине и множество других исторических и совре-
менных сооружений.  

Интересные по внешнему виду и эффективные по минимуму массы силовые конструк-
ции различных размеров и назначения получаются методами топологической оптимизации. 
Существенное развитие и применение к настоящему времени в этой области получили два 
направления: использование модели тела переменной плотности (ТПП) [9, 10] и SIMP-метод 
[11, 12]. Стоит отметить, что SIMP-метод порождает, как правило, стержневые конструкции 
с определѐнным огрублением результатов оптимизации за счѐт отбрасывания элементов с 
малой плотностью. В отличие от него, метод ТПП позволяет находить при одном случае 
нагружения математически доказуемое оптимальное решение. В [13] представлены результа-
ты решения ряда задач с использованием метода ТПП, в которых оптимальные конструкции 
требуют заполнения внутренних объѐмов материалом переменной плотности. Как один из 
путей создания такого материала видится проектирование и исследование стержневых мик-
роструктур с ориентацией на известные аддитивные технологии, методы формования компо-
зитов, включая использование коротких волокон [14], и, возможно, другие методы формиро-
вания материалов с желаемой структурой. 

В названных методах топологической оптимизации отсутствуют математически обосно-
ванные подходы к оптимизации конструкций при многих случаях нагружения. Делаются по-
пытки построения эвристических алгоритмов с использованием идеи достижения полнона-
пряжѐнности. Однако известен контрпример оптимизации статически неопределимой фер-
мы, работающей на два случая нагружения, который показывает, что именно неполнонапря-
жѐнная конструкция может иметь минимальную массу [15]. Задача структурной оптимиза-
ции стержневых конструкций при нескольких случаях нагружения остаѐтся открытой. В 
этом плане представляется актуальным анализ свойств кристаллических структур [16] с по-
зиций строительной механики и теории упругости. 

Термин «структура» далее применяется к объектам, которые определяются количеством 
составляющих однородных элементов, способом соединения и расположением в простран-
стве. В инженерном деле, в частности в авиастроении, как синоним используется термин 
«силовая схема». При рассмотрении структур с материальным описанием элементов далее 
используется определение «конструкция с определѐнной структурой» или коротко «кон-
струкция» в зависимости от контекста. 

В данной работе рассматриваются прочностные характеристики гипотетического мате-
риала с регулярными стержневыми (ферменными) структурами с различной степенью внут-
ренней статической неопределимости представительного объѐма [17, 18] при различных 
внешних силовых воздействиях на материал конструкции.  
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Цель работы – поиск путей создания новых эффективных конструкций и материалов с 
использованием методов строительной механики. Соответствующая методологическая оп-
тимизационная задача на вербальном уровне формулируется следующим образом. Найти 
квазиизотропную стержневую (ферменную) структуру минимального объѐма (массы), удо-
влетворяющую ограничениям по прочности. 

1 Методика исследований 
Рассматривается квадратная плоская структура из некоторого материала, показанная на 

рисунке 1 и нагруженная внешними силами 
1 3

1 0P P  , . 
Стержни обозначены по номерам узлов. Приняты 

длины стержней 
13 24

1 0l l  ,  и площади поперечных се-
чений 

13 24
1 0F F  , . В данном примере стержни 13 и 24 

называются прямыми в отличие от косых – 12, 23, 34, 41. 
В качестве основного варианта конструкции приняты 

площади поперечных сечений 
12 23 34 41

0 707F F F F    ,  

из условия равенства объѐмов прямых и косых стержней.  
Для оценки эффективности силовых конструкций 

разработаны различные критерии [19-22], связанные в ос-
новном с соотношением таких противоречивых и конку-
рирующих характеристик, как прочность и вес.  

1.1 Силовой фактор G   

Силовой фактор G  определяет одновременно величину и протяжѐнность действия внут-
ренних усилий в конструкции. Для ферм - это сумма произведений модулей внутренних уси-
лий в стержнях на длины стержней 

1

n

i i
i

G N l


 , (1) 

где i  и n  – номер и число элементов. 
Рассматриваемая конструкция является статически неопределимой. Для оценки значи-

мости этого фактора образованы дополнительные варианты конструкции. На рисунке 2 обо-
значение б) соответствует основному варианту, варианты а) и в) - с площадями поперечных 
сечений косых стержней Fкосых = 1,0 и 0,5 соответственно. В предположении работы стерж-
ней только на растяжение-сжатие расчѐты дают распределение усилий в конструкции, пока-
занное на рисунке 2. 

а) б) в)  
Рисунок 2 – Величины усилий в стержнях и значения силового фактора в вариантах конструкции с различными 

объѐмами косых стержней. Здесь 
24 13

/    – коэффициент Пуассона, ε – относительное удлинение 

Силовые факторы рассмотренных структур при различных соотношениях объѐмов пря-
мых и косых стержней приведены на рисунке 2 и сведены в таблицу 1. 
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Рисунок 1 – Плоская структура 

из шести стержней 
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мых и косых стержней приведены на рисунке 2 и сведены в таблицу 1. 
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Рисунок 1 – Плоская структура 

из шести стержней 

 

Понятие силового фактора и обозначение через G  впервые было предложено А.А. Ко-
маровым в 1965 году в [22] под названием «силовой вес». В монографии [23, с.107-156] в свя-
зи с особенностями перевода этого термина на английский язык В.В. Васильевым предложе-
но использовать термин силовой фактор (Load-carrying Factor). Это предложение представ-
ляется удачным, так как обобщение этого понятия на объѐмные конструкции со сложным 
напряжѐнным состоянием приводят к следующему выражению для вычисления силового 
фактора  

экв
G dV   (2) 

или приближенно 
n экв

i i
i

G V ,  (3) 

где 
экв

i
  – среднее эквивалентное напряжение в i-том элементе, 

i
V – объѐм элемента. 

Силовой фактор – величина размерная (Н ∙ м). Вычисление G  по (3) удобно, когда рас-
чѐт НДС конструкции ведѐтся по МКЭ. Многочисленными вычислительными эксперимен-
тами установлено, что величина G  определяется, в основном, структурой, еѐ геометриче-
скими размерами и нагрузкой. На этом основании построены простые «весовые формулы», 
которые позволяют вычислять теоретические и практические объѐмы материала конструк-
ций различных структур на ранних стадиях проектирования  

 теор
GV


 ,  (4) 

где   – допускаемое напряжение. 
Однако размерность критерия G  не позволяет ранжировать различные структуры и кон-

струкции по весовой эффективности. 

1.2 Безразмерный критерий силового совершенства структуры Ск  

Безразмерный критерий силового совершенства структуры Ск определяется как отноше-
ние силового фактора G  к характерной нагрузке P  и характерному размеру L  [24] 

к
GC
LP

 .      (5) 

В рассматриваемом примере (рисунок 1) целесообразно выбрать 
3

P P  и 
13

L l . Так 

как приведѐнные на рисунке 2 результаты силового расчѐта и вычисления G  сделаны для 
1L  м и 1P  Н, то значения соответствующих величин Ск 

 и G  совпадают. В предельном 
случае, когда площади поперечных сечений косых стержней равны нулю, внешние силы пе-
редаются по кратчайшему пути 

13
l  между узлами 1 и 3 с усилием в стержне N13 = P и Ск = 

1.0. В [13, 25] можно найти примеры вычисления Ск 
для разнообразных конструкций. На ри-

сунке 3 приводятся простейшие конструкции с соответствующими величинами Ск. 
Через Ск 

 можно оценить минимальный объѐм материала геометрически подобной кон-
струкции, задавая еѐ габариты – величину характерного размера L и величину характерной 
нагрузки P 

 
к

теор

С LP
V


 .    (6) 
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Безразмерный коэффициент Ск 
связывает величину и протяжѐнность действия внутрен-

них усилий в конструкции. Чем он меньше, тем совершеннее силовая конструкция. 
Замечания.  
1. В статически определимых конструк-

циях Ск не зависит от распределения мате-
риала по элементам конструкции и опреде-
ляется только еѐ структурой (силовой схе-
мой) и способом приложения внешних сил. 

2. Вводимое здесь расширение понятия 
Ск на материалы предполагает возможность 
учѐта неоднородности структуры материала 
и, в перспективе, управление еѐ параметра-
ми. Например, в случае слоистого КМ сило-
вой фактор Gкм 

 некоторого объѐма V0 и ко-
эффициент Ск км  могут быть определены 
следующим образом 

0 0
1 1

1
n nэкв

км i i матр i
i iарм

G f V f V 
 

   ( ) , (2а) 

0 0

км
эквк км

G
C

V 
 , 

где 
i арм

  – модуль напряжения в однонаправленном слое с номером i  армирующих воло-

кон, 
i

f  – объѐмная доля волокон с i -той ориентацией в пакете, 
экв

матр
  – эквивалентное 

напряжение в матрице, V0 – характерный объѐм, 
0

экв
  – среднее эквивалентное напряжение в 

объѐме V0. 
В [25] приводится значение Ск км = 3 для равнонапряжѐнных композитных баллонов дав-

ления, совпадающее с результатами, полученными ранее Васильевым В.В. [26]. 
Упрощѐнная оценка массы конструкций из КМ через эквивалентные напряжения обо-

лочки [27, 28] без учѐта одноосной работы волокон может быть недостаточно адекватной. 

1.3 Учёт неравнопрочности  
На рисунке 4 показаны напряжения в трѐх вариантах конструкции в соответствии с обо-

значениями на рисунке 2. 

а) б) в)  

Рисунок 4 – Величины напряжений, коэффициентов избытка прочности    
и значения потребных объѐмов Vпр

 
вариантов конструкций 

Рисунок 3 – Примеры простейших конструкций с со-
ответствующими величинами безразмерного коэффи-

циента силового совершенства кС  [24] 
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Рассмотренные шестистержневые конструкции по своим механическим свойствам близ-
ки к хорошо изученным слоистым структурам КМ, образованного из однонаправленных сло-
ѐв с высокомодульным армированием. Можно видеть, что структура б) с равными объѐмами 
прямых и косых стержней соответствует квазиизотропной структуре КМ со схемой укладки 
[0°, 90°,  45°]. Полученные деформационные, силовые и прочностные характеристики прак-
тически совпадают. Поэтому данная стержневая структура (рисунок 1) может рассматри-
ваться как представительная ячейка [29] плоского мембранного слоистого композита. 

Эти конструкции с одинаковыми структурами имеют различные суммарные объѐмы ма-
териала стержней а б в

V
, ,

и большой разброс напряжений. 

Удобно принять   1 0  , и оценивать влияние неравнопрочности конструкции с исполь-
зованием понятия «избыток прочности» и безразмерного коэффициента избытка прочности 
 , определяя его как отношение допускаемого напряжения к максимальному, действующему 
в конструкции 

 





max

. (7) 

В рассматриваемом примере на рисунке 4а максимальное напряжение имеет стержень 13. 
Его величина 

13
0 707  , .  

Коэффициент избытка прочности этой конструкции 1 0 1 414
0 707a

  
, ,

,
. 

Для того, чтобы повысить напряжение в стержне 13 до допускаемого, необходимо 
уменьшить его площадь поперечного сечения путѐм деления на коэффициент избытка проч-
ности 

13
13

1 0 0 707
1 414

П

a

F
F


  

, ,
,

. 

Чтобы распределение усилий в конструкции (рисунок 2а) не изменилось, необходимо в 
такой же пропорции изменить и сечения остальных стержней. Тогда суммарный объѐм мате-
риала всех стержней также изменится. Он назван потребным по прочности и обозначен пр

V  

4 828 3 414
1 414

, ,
,

a
a пр

V
V


   . 

Для удобства сравнительного анализа весовых и прочностных характеристик рассмот-
ренных вариантов конструкции с одинаковой структурой результаты выполненных расчѐтов 
сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Результаты расчѐтов трѐх вариантов конструкции 

Вариант 
кос

F  V  
13

N  
24

N  
кос

N    G  
к

С  
max

 
min

 
пр

V  

а           
б           
в           

%            

Здесь %  – отношение разности максимальной и минимальной величины в соответ-
ствующем столбце к максимальной. 

Из данных таблицы 1 можно сделать следующие выводы. 



182 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Конструкция и материал

 

 В простейшей статически неопределимой конструкции при изменении жѐсткостей косых 
стержней вдвое усилия в них также существенно изменяются (до 29%). 

 Характеристики G и Ск 
 также изменяются, но значительно меньше. 

 Использование безразмерного коэффициента Ск  по (6) даѐт прогноз минимального объ-
ѐма конструкции значительно более точный, чем прогноз через коэффициент избытка 
прочности. Например, для базовой конструкции б) 1 5

б
V 

min
,  вдвое меньше, чем 

3 0
б пр

V  , . 

Это обстоятельство позволяет использовать безразмерный критерий силового совершен-
ства конструкций для сравнения различных структур [20]. 

2 Исследование пространственных стержневых конструкций  
с регулярными структурами  

2.1 Выбор структур и конструкций   
Рассматривается представительный объѐм со структурой в виде кубической решѐтки 

Браве [16] (см. рисунок 5) с рѐбрами единичной длины в координатах x, y, z. В качестве базо-
вой конструкции принята структура из двенадцати ортогональных стержней, расположенных 
по рѐбрам, с единичной площадью их поперечных сечений Fорт

 
= 1,0. Объѐм материала этой 

конструкции Vорт
 
= 12. 

Можно предположить, что стержни линейно-
упругие, соединены в узлах шарнирно и одинако-
во работают на растяжение – сжатие. Данная кон-
струкция представляет собой механизм. Геомет-
рически неизменяемые конструкции далее обра-
зуются добавлением стержней в плоскостях гра-
ней и внутри решѐтки. Для нумерации структур и 
соответствующих конструкций используется об-
щее количество стержней.  Рассматриваются сле-
дующие структуры возрастающей сложности. 

Структура «16» образована добавлением че-
тырѐх стержней 1-7, 2-8, 3-5 и 4-6, которые называются диагональными (дг) длиной 1,732 с 
площадью поперечного сечения Fдг = 1,732. Объѐм этих стержней определѐн из условия ра-
венства объѐму стержней базовой конструкции. 

Структура «18» образована добавлением к базовой шести косых стержней 1-3, 3-8, 8-6, 
6-1, 1-8, 3-6 длиной 1,414 с Fкос = 1,414 из условия равенства объѐму ортогональных стерж-
ней Vорт. 

Структура «22» образована добавлением к структуре «18» четырѐх диагональных стерж-
ней с Fдг = 1,732. 

Структура «24». Двенадцать косых стержней длиной 1,414 и Fкос 12 = 0,707 расположены 
по два в каждой грани. 

Структура «28» образована добавлением к структуре «24» четырѐх диагональных стерж-
ней длиной 1,732 с площадью поперечного сечения 1,732. 

На рисунке 6 показаны структуры «16», «18» и «24». 
В сформированных структурах используется 13 возможных направлений ориентации 

стержней, считая базовые, с объѐмом материала отдельно взятых стержней от 1 до 3. Этот 
набор конструкций – вариант 1. В качестве второго варианта набора конструкций рассмат-

 
Рисунок 5 – Базовая кубическая структура  
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2.1 Выбор структур и конструкций   
Рассматривается представительный объѐм со структурой в виде кубической решѐтки 

Браве [16] (см. рисунок 5) с рѐбрами единичной длины в координатах x, y, z. В качестве базо-
вой конструкции принята структура из двенадцати ортогональных стержней, расположенных 
по рѐбрам, с единичной площадью их поперечных сечений Fорт

 
= 1,0. Объѐм материала этой 

конструкции Vорт
 
= 12. 

Можно предположить, что стержни линейно-
упругие, соединены в узлах шарнирно и одинако-
во работают на растяжение – сжатие. Данная кон-
струкция представляет собой механизм. Геомет-
рически неизменяемые конструкции далее обра-
зуются добавлением стержней в плоскостях гра-
ней и внутри решѐтки. Для нумерации структур и 
соответствующих конструкций используется об-
щее количество стержней.  Рассматриваются сле-
дующие структуры возрастающей сложности. 

Структура «16» образована добавлением че-
тырѐх стержней 1-7, 2-8, 3-5 и 4-6, которые называются диагональными (дг) длиной 1,732 с 
площадью поперечного сечения Fдг = 1,732. Объѐм этих стержней определѐн из условия ра-
венства объѐму стержней базовой конструкции. 

Структура «18» образована добавлением к базовой шести косых стержней 1-3, 3-8, 8-6, 
6-1, 1-8, 3-6 длиной 1,414 с Fкос = 1,414 из условия равенства объѐму ортогональных стерж-
ней Vорт. 

Структура «22» образована добавлением к структуре «18» четырѐх диагональных стерж-
ней с Fдг = 1,732. 

Структура «24». Двенадцать косых стержней длиной 1,414 и Fкос 12 = 0,707 расположены 
по два в каждой грани. 

Структура «28» образована добавлением к структуре «24» четырѐх диагональных стерж-
ней длиной 1,732 с площадью поперечного сечения 1,732. 

На рисунке 6 показаны структуры «16», «18» и «24». 
В сформированных структурах используется 13 возможных направлений ориентации 

стержней, считая базовые, с объѐмом материала отдельно взятых стержней от 1 до 3. Этот 
набор конструкций – вариант 1. В качестве второго варианта набора конструкций рассмат-

 
Рисунок 5 – Базовая кубическая структура  

 

риваются те же структуры «16 – 28» с одинаковыми площадями поперечных сечений всех 
стержней 1 0

i
F  , . 

 
Рисунок 6 – Примеры кубических структур с возрастающей сложностью 

При разработке варианта 3 конструкций со структурами «16 – 28» в качестве референт-
ного объѐма стержней базовой конструкции использовался только объѐм стержней, имею-
щих одинаковое направление, например по оси 4

x орт
x V  . Соответственно по каждому 

из четырѐх диагональных направлений площадь поперечного сечения стержня назначалась 

4
2 309

дг
F  , . Площади сечений шести косых стержней с оригинальной ориентацией каждо-

го для структуры «18» назначались 
6

2 828
кос

F  , . Площади сечений двенадцати косых 

стержней для структур «24» и «28» назначались 
12

1 414
кос

F  ,  и располагались по два в 
каждой грани, из которых только один имеет оригинальную ориентацию, как в структуре 
«18». При таком подходе к распределению материала по стержням реализуется принцип рав-
ного обеспечения каждого оригинального направления в представительном объѐме материа-
ла.  

2.2 Выбор нагрузок и вычислительные эксперименты 
Нагрузки на представительный объѐм, заполненный стержневыми конструкциями, могут 

быть приложены в узлах в виде сосредоточенных сил. При назначении нагрузок использова-
лись следующие соображения. Предполагалось, что представительный объѐм находится 
внутри некоторой гипотетической упругой изотропной среды, в которой могут действовать 
однородные нормальные и касательные напряжения различной величины и ориентации. Уз-
ловые силы назначались из условия статической эквивалентности напряжениям, действую-
щим на грани представительного объѐма, и считались для стержневых конструкций внешни-
ми. 

Для исследования прочностных характеристик сформированных структур и конструкций 
рассматривались четыре случая нагружения внешними силами в узлах представительного 
объѐма, показанные на рисунке 7 и обозначенные римскими цифрами. 

I случай нагружения четырьмя узловыми силами 1 0
i

P  ,  соответствует растяжению 

сплошного тела 1-8 в направлении оси z (рисунок 7а) с напряжением 4  Н/м2 и равнодей-
ствующей характерной нагрузкой 4

I
P  Н, приложенной к грани 1234. 

Три следующих случая нагружения соответствуют сдвигу представительного объѐма с 
касательным напряжением 2 308  , Н/м2 и характерной касательной нагрузкой 

2 308
II III IV

P P P   ,  Н в различных направлениях (рисунки 7б, 7в, и 7г соответственно): 
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II случай 
II

P  – равнодействующая касательных сил, действующих на грани 1234 в 
направлении оси х; 
III случай 

III
P  – равнодействующая касательных сил, действующих на грани 1234 под 

углом 45° к оси х; 
IV случай 

IV
P  – одновременное действие сил растяжения в направлении оси z и сжатия 

в направлении оси x, приложенных к граням 1234 и 4378 соответственно. 

 
Рисунок 7 – Узловые нагрузки, действующие на рассматриваемые конструкции,  

и соответствующие характерные нагрузки (двойные стрелки) 

Выбор случаев нагружения обусловлен тем, что данные виды напряжѐнного состояния 
часто оказываются определяющими прочность конструкций из традиционных материалов. 
Величина характерного касательного напряжения задана из условия равенства эквивалентно-
го напряжения, вычисленного по четвѐртой теории прочности (Губера-Мизеса), соответ-
ствующему одноосному напряжению в первом случае. Расчѐты описанных конструкций вы-
полнялись по МКЭ с закреплениями, показанными на рисунке 5. 

Примечания. 
1. Конструкция «16» способна воспринять самоуравновешенные нагрузки, показанные на 

рисунке 7а. Однако она геометрически изменяема. Поэтому в расчѐтах НДС конструкции с 
этой структурой добавлялись косые стержни, как в структуре «18», с площадью поперечного 
сечения на три порядка меньшей, чем в базовой конструкции Fорт. 

2. При вычислении Ск 
 в качестве характерной нагрузки P использовалась равнодейству-

ющая сил, приложенных в узлах одной грани с уравновешиванием в узлах противоположной 
грани. При таком подходе в рассматриваемых задачах в качестве характерной одноосной 
нагрузки принималась 4

I
P  Н и характерные касательные 2 308

II III IV
P P P   , Н. В каче-
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рисунке 7а. Однако она геометрически изменяема. Поэтому в расчѐтах НДС конструкции с 
этой структурой добавлялись косые стержни, как в структуре «18», с площадью поперечного 
сечения на три порядка меньшей, чем в базовой конструкции Fорт. 

2. При вычислении Ск 
 в качестве характерной нагрузки P использовалась равнодейству-

ющая сил, приложенных в узлах одной грани с уравновешиванием в узлах противоположной 
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I
P  Н и характерные касательные 2 308

II III IV
P P P   , Н. В каче-

 

стве характерного размера L конструкции выбиралось расстояние от плоскости приложения 
характерной нагрузки до противоположной – уравновешивающей. В данном случае – длина 
ребра L = l15 = 1,0  м. Таким образом конструкция рассматривается как устройство для пере-
дачи нагрузок P на расстояние L.  

3. Допускаемое напряжение   1 0  , во всех случаях нагружения. 
Результаты расчѐтов НДС конструкций обрабатывались по методике раздела 1 и пред-

ставлены на рисунке 8 и в таблицах 2 – 5. 
На рисунке 8 представлены максимальные напряжения для каждой структуры, выбран-

ные из рассматриваемых случаев нагружения для каждого из трѐх вариантов распределения 
материала в конструкциях. 

а) б)  

в)  
Рисунок 8 – Максимальные напряжения в стержнях: а) вариант 1, б) вариант 2, в) вариант 3 

В таблицах 2 – 4 для трѐх вариантов распределения материала приводится информация, 
полезная для оценки весовой эффективности рассматриваемых конструкций. Как аналог 
массы используется объѐм стержней V . Символом d обозначено количество оригинальных 
направлений стержней в соответствующих структурах. Римские цифры указывают на при-
надлежность соответствующих максимальных величин случаям нагружения. В качестве без-
размерной величины весовой эффективности рассматриваемых вариантов распределения ма-
териала в конструкциях используются отношения Vпр / V4, где V4 = 4,0 - объѐм конструкции 
из четырѐх стержней, нагруженных только растяжением, как показано на рисунке 7а, и от-
ношения Vmin / V4, где Vmin 

 - прогнозно-минимальные объѐмы конструкции, вычисляемые 
по (6). 

Таблица 2 – Первый вариант распределения материала 

n  V  d  
max

 G
max

 
к

C
max

 
min

 
пр

V  
4пр

V V/  V
min

 
4

V V
min

/  

16          
18          
22          
24          
28          
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Таблица 3 – Второй вариант распределения материала 

n  V  d  
max

 G
max

 
к

C
max

 
min

 
пр

V  
4пр

V V/  V
min

 
4

V V
min

/  

16          
18          
22          
24          
28          

Таблица 4 – Третий вариант распределения материала 

n  V  d  
max

 G
max

 
к

C
max

 
min

 
пр

V  
4пр

V V/  V
min

 
4

V V
min

/  

16          
18          
22          
24          
28          
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22            
24            
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3 Анализ результатов расчѐтов  
Вычислительные эксперименты позволяют сформулировать следующие соображения. 
1. Относительная близость значений максимальных напряжений в конструкциях со 

структурами «24» и «28» в существенно различных случаях нагружения (рисунок 8) свиде-
тельствует о том, что поставленная в работе задача найти квазиизотропную пространствен-
ную упругую систему из стержней имеет решение (с определѐнной точностью). 

2. Можно видеть (рисунок 8) практически полное совпадение максимальных напряжений 
(отмеченное кружками) в конструкциях «24» и «28» в случаях нагружения I и II. С точки 
зрения прочности сформированные стержневые конструкции ведут себя как изотропный ма-
териал, соответствующий критерию Губера-Мизеса. 

3. Свойство квазиизотропности в рассмотренных примерах обеспечено использованием 
кубической решѐтки Браве в качестве базовой структуры, последовательным наращиванием 
количества направлений дополнительных связей в структуре с сохранением симметрии от-
носительно центра тяжести представительного объѐма, а также назначением одинакового ко-
личества материала стержней по каждому направлению (рисунок 8в). 

4. Вычисление отношений потребных по прочности объѐмов Vпр каждой из рассмотрен-
ных к минимальному объѐму V4 = 4,0  конструкции из четырѐх стержней, нагруженных толь-
ко растяжением (рисунок 7а), даѐт величины в среднем близкие к 6,0 (таблицы 2-4). Откуда 
следует, что хаотическое армирование в объѐмных КМ позволяет реализовать не более 17% 
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Таблица 3 – Второй вариант распределения материала 
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16          
18          
22          
24          
28          

Таблица 4 – Третий вариант распределения материала 
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16          
18          
22          
24          
28          

 
В таблице 5 даны вычисленные значения Ск для всех рассмотренных вариантов кон-

струкций и всех случаев нагружения. 
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3 Анализ результатов расчѐтов  
Вычислительные эксперименты позволяют сформулировать следующие соображения. 
1. Относительная близость значений максимальных напряжений в конструкциях со 

структурами «24» и «28» в существенно различных случаях нагружения (рисунок 8) свиде-
тельствует о том, что поставленная в работе задача найти квазиизотропную пространствен-
ную упругую систему из стержней имеет решение (с определѐнной точностью). 

2. Можно видеть (рисунок 8) практически полное совпадение максимальных напряжений 
(отмеченное кружками) в конструкциях «24» и «28» в случаях нагружения I и II. С точки 
зрения прочности сформированные стержневые конструкции ведут себя как изотропный ма-
териал, соответствующий критерию Губера-Мизеса. 

3. Свойство квазиизотропности в рассмотренных примерах обеспечено использованием 
кубической решѐтки Браве в качестве базовой структуры, последовательным наращиванием 
количества направлений дополнительных связей в структуре с сохранением симметрии от-
носительно центра тяжести представительного объѐма, а также назначением одинакового ко-
личества материала стержней по каждому направлению (рисунок 8в). 

4. Вычисление отношений потребных по прочности объѐмов Vпр каждой из рассмотрен-
ных к минимальному объѐму V4 = 4,0  конструкции из четырѐх стержней, нагруженных толь-
ко растяжением (рисунок 7а), даѐт величины в среднем близкие к 6,0 (таблицы 2-4). Откуда 
следует, что хаотическое армирование в объѐмных КМ позволяет реализовать не более 17% 

 

прочности армирующего материала. В примере раздела 2 соответствующее соотношение со-
ставило 3,0, которое хорошо известно для слоистых мембранных композитов и доказывается 
теоретически. Полученное в данной работе соотношение 6,0, по-видимому, соответствует 
теоретическому. 

5. Определѐнный интерес представляет анализ величин Ск. В таблицах 2 – 4 представле-
ны результаты вычисления Ск max

 
для конструкций в различных случаях нагружения. В экс-

перименте площади поперечных сечений стержней назначались от 0,707 до 2,828. Из полу-
ченных результатов следует, что величина Ск max

 
определяется в основном структурой и ори-

ентацией характерной нагрузки. Значительно меньше этот критерий зависит от распределе-
ния материала по элементам конструкции.  

6. В рассмотренных задачах величина Ск 
 примерно одинакова по соответствующим слу-

чаям нагружения (таблица 5). Причѐм во втором случае 
II

P  эта величина, соответствующая 
сдвиговой нагрузке (рисунок 7б), примерно вдвое больше, чем при простом растяжении (ри-
сунок 7а). Этот результат хорошо согласуется с примерами а) и в) на рисунке 3. Четвѐртый 
вариант нагрузки 

IV
P  (рисунок 7г, также сдвиговой), даѐт вдвое меньшую величину Ск 

 по 
отношению ко второму, что объясняется совпадением ориентации главных напряжений в 
этом случае нагружения с ориентацией стержней в базовой ортогональной конструкции (ри-
сунок 5). 

7. В таблицах 2 – 4 дана выборка Ск max для каждой структуры из всех случаев нагруже-
ния. Через эти величины по (6) определены прогнозно-минимальные объѐмы конструкции 
Vmin, которые могут быть получены в результате оптимизации поперечных сечений стержней 
по условию прочности. В этих результатах следует отметить существенное отличие Vmin 

 от 

пр
V  в меньшую сторону для всех структур в среднем в три раза. 

8. В таблицах 2 – 4 приводится информация о случаях нагружения, которые определили 
соответствующие значения 

max
 и Ск max

 
рассмотренных конструкций. В подавляющем 

большинстве – это сдвиговые нагрузки. Данный вывод соответствует выводам Дж. Гордона о 
важности понимания и учѐта касательных напряжений конструкторами и материаловедами. 

Заключение 
В выполненной работе представляется наиболее существенным способ установления со-

ответствия между пространственной структурой конструкции и величиной еѐ безразмерного 
критерия силового совершенства. Методика генерации рациональных стержневых структур 
на основе решѐток Браве может использоваться в проектной деятельности, например, для 
разработки модулей крупноразмерных космических конструкций и проектирования КМ раз-
личной природы. Как развитие данной работы представляет интерес проведение совместно с 
материаловедами силового анализа известных и перспективных кристаллических структур, 
которые должны обладать некоторыми экстремальными свойствами.  

Таким образом, стержневое моделирование обладает определѐнным потенциалом для 
прогнозирования ряда механических характеристик материалов и конструкций. 
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Аннотация 
В работе описывается обобщѐнная онтология, позволяющая формировать знания о различных ви-
дах лечения (медикаментозном, восстановительном, хирургическом) вне зависимости от раздела 
медицины. Онтология - необходимый компонент создания информационной системы, ориентиро-
ванной на решение класса задач планирования лечения. Планирование позволяет объединить виды 
лечения для различных заболеваний и разделов медицины. Описывается метод адаптации обоб-
щѐнной онтологии к различным видам лечения и терминологии, привычной разработчику базы 
знаний – эксперту предметной области. Из обобщѐнной онтологии наследуются все специализи-
рованные онтологии по конкретным видам лечения, сохраняя еѐ структуру и семантические зави-
симости. Такой подход обеспечивает создание баз знаний в системах поддержки принятия реше-
ний по комплексному назначению лечения пациента, открывая возможность создания единого 
решателя, обеспечивающего снижение затрат на разработку информационной системы. Обобщѐн-
ная онтология разработана на облачной платформе IACPaaS и в настоящее время используется для 
создания баз знаний в различных областях медицины. 
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Введение 
В настоящее время актуальной задачей является создание систем поддержки принятия 

решений (СППР) в области медицины. Одним из важных классов задач в этой предметной 
области (ПрО) являются СППР по назначению лечения. На этом этапе совершается много 
ошибок, поскольку врачу необходимо учитывать большое количество различной информа-
ции жалобы больного, результаты его лабораторного и инструментального исследований, 
сопутствующие заболевания, аллергии, совместимость лекарственных препаратов, противо-
показания и др.) [1]. Также необходимо принимать во внимание специфику различных видов 
терапий, таких как медикаментозное, восстановительное лечение, или же хирургическое 
вмешательство. Принимать решения при таких условиях становится всѐ сложнее. Для 
уменьшения ошибок используют различные СППР, которые обеспечивают обработку значи-
тельного количества клинических признаков и предлагают свои рекомендации. 
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Разработано большое количество СППР, помогающих врачу назначить медикаментозное 
лечение, помочь спланировать тактику хирургической операции или план реабилитации (как 
правило, объединяющий медикаментозное и восстановительное лечение). Обзор, представ-
ленный в работах [2-5] показывает, что такие системы предназначены для лечения только 
одного заболевания или для их небольшой группы. При этом каждый вид лечения осуществ-
ляется отдельной системой, а структура знаний, лежащая в еѐ основе, является существенно 
упрощѐнной по сравнению c имеющимися знаниями в этой области [6]. 

Использование врачом различных систем на практике не представляется возможным. Их 
создание и сопровождение для разработчиков - дорогой и трудоѐмкий процесс. Решением 
является создание универсальной информационной системы [7], ориентированной на реше-
ние класса задач планирования лечения, которое объединяет его различные виды (медика-
ментозное, восстановительное и хирургическое) и не зависит от заболевания или раздела ме-
дицины в целом. Для применения на практике от СППР требуются понятность процесса рас-
суждения с объяснением полученных результатов, а также возможность своевременно мо-
дифицировать использующиеся в системе знания. Выполнение таких требований обеспечи-
вает онтологический подход [8, 9], на основе которого могут быть созданы понятные специ-
алистам базы знаний БЗ) в привычных для них терминах и структуре ПрО. 

Авторами создана онтологическая оболочка для СППР по назначению медикаментозного 
лечения [10]. Еѐ использование различными исследовательскими группами показало удоб-
ство применения, простоту модификации БЗ экспертами без участия программистов. Суще-
ственным еѐ недостатком является применимость только для медикаментозного лечения. 

Целью работы является разработка обобщѐнной онтологии по комплексному назначению 
лечения пациента. Это позволит вне зависимости от заболевания и вида лечения формиро-
вать БЗ по назначению лечения, обеспечить быстрые (без перепрограммирования) их моди-
фикации и адаптацию к конкретным лечебным учреждениям. 

1 Постановка задачи 
Успешный опыт использования онтологий медикаментозного и восстановительного ле-

чения [11] показал, что онтологические БЗ по соответствующим видам лечения могут фор-
мировать эксперты ПрО без посредников. Каждая такая онтология обеспечивает возмож-
ность формализации БЗ по соответствующему виду лечения в привычной, понятной экспер-
там-врачам терминологии и структуре, при этом соблюдаются правила порождения соответ-
ствующих элементов БЗ и онтологические ограничения. 

Построение онтологий на основе двухуровневого подхода, поддерживаемого платфор-
мой IACPaaS [12], в соответствии с которым онтология явно отделена от БЗ и представлена 
семантической (графовой) структурой, даѐт дополнительные преимущества: возможность 
формирования множества БЗ на основе одной онтологии и унифицированного решателя, 
управляемого онтологией. Так обеспечивается переход к созданию программных оболочек, 
которые не зависят от заболевания или раздела медицины, а модификация БЗ не влечѐт из-
менение решателя (программного кода). Создание новой системы сводится к формированию 
еѐ БЗ. Недостатком созданных систем является разобщѐнность разных видов лечения, по-
скольку они имеют разные онтологии и решатели с пользовательскими интерфейсами. Полу-
ченный опыт использования онтологий показал, что для всех возможных видов лечения 
можно выделить общие понятия и структуру, а врачебные манипуляции имеют сходный ал-
горитм применения. 

В обобщѐнной онтологии по комплексному воздействию на пациента должны наследо-
ваться все специализированные онтологии по конкретным видам лечения, должна быть воз-
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можность задания характеристик объекта или процесса, их свойств и ограничений (перио-
дичность, дозировка, способ применения, длительность, условия применения и др.). Отдель-
ной задачей является разработка метода адаптации обобщѐнной онтологии к специализиро-
ванным онтологиям с привычной для данного вида лечения структурой и терминологией. 

2 Обобщѐнная онтология 
Обобщѐнная онтология включает 

описание различных видов лечения в 
рамках конкретной патологии с учѐтом 
персональных данных пациента. 
Структурное представление онтологии 
лечения показано на рисунке 11. 

Для каждого заболевания форми-
руется модель лечения (или несколько 
моделей), которая может включать ли-
бо восстановительное, либо медика-
ментозное, либо хирургическое лече-
ния, а также их комбинацию. 

Модель лечения – совокупность 
медицинских мероприятий с доказан-
ным клиническим эффектом по отно-
шению к определѐнному патологиче-
скому процессу. Модель содержит 
описание состава, последовательности 
и объѐма терапевтической практики, направленное на восстановление здоровья. Для каждого 
заболевания возможно текстовое описание рекомендаций – перечня мер или действий для 
врача или пациента для достижения наилучших результатов лечения и/или профилактики 
заболевания. 

Основным структурным элементом онтологии является схема лечения, которая объеди-
няет программы оказания врачебной помощи с множеством целей лечения, сгруппированных 
согласно варианту протекания заболе-
вания. Каждая цель лечения содержит 
комплекс клинических мероприятий, 
направленный на конкретный аспект 
проводимого лечения (см. рисунок 2). 

Лечение может быть разделено на 
этапы, каждый этап лечения представ-
ляет собой набор клинических мероприятий, организованный либо по временным отрезкам, 
либо по достижению показателей, соответствующих цели лечения. Каждый этап лечения со-
держит комплекс воздействий и продолжительность этапа воздействия. Структура раздела 
Комплекс воздействий позволяет формировать знания о любых манипуляциях с пациентом 
по различным видам лечения (cм. рисунок 3).  
Для персонификации лечения предусмотрен многоуровневый комплекс условий, контроли-
рующих возможность проведения медицинских мероприятий (см. рисунок 4). Каждое усло-
вие формально представлено клиническим комплексом критериев с чѐтко определѐнными 
                                                           
1 Все представленные на рисунках в статье скриншоты - это фрагменты онтологий или БЗ на платформе IACPaaS, 
https://iacpaas.dvo.ru/. 

 
Рисунок 1 - Модель общей онтологии лечения 

 
Рисунок 2 – Пример описания в БЗ раздела Схема терапии 
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шению к определѐнному патологиче-
скому процессу. Модель содержит 
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и объѐма терапевтической практики, направленное на восстановление здоровья. Для каждого 
заболевания возможно текстовое описание рекомендаций – перечня мер или действий для 
врача или пациента для достижения наилучших результатов лечения и/или профилактики 
заболевания. 

Основным структурным элементом онтологии является схема лечения, которая объеди-
няет программы оказания врачебной помощи с множеством целей лечения, сгруппированных 
согласно варианту протекания заболе-
вания. Каждая цель лечения содержит 
комплекс клинических мероприятий, 
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держит комплекс воздействий и продолжительность этапа воздействия. Структура раздела 
Комплекс воздействий позволяет формировать знания о любых манипуляциях с пациентом 
по различным видам лечения (cм. рисунок 3).  
Для персонификации лечения предусмотрен многоуровневый комплекс условий, контроли-
рующих возможность проведения медицинских мероприятий (см. рисунок 4). Каждое усло-
вие формально представлено клиническим комплексом критериев с чѐтко определѐнными 
                                                           
1 Все представленные на рисунках в статье скриншоты - это фрагменты онтологий или БЗ на платформе IACPaaS, 
https://iacpaas.dvo.ru/. 

 
Рисунок 1 - Модель общей онтологии лечения 

 
Рисунок 2 – Пример описания в БЗ раздела Схема терапии 

 

значениями. Под критерием понимается любой элемент записи в истории болезни, например: 
признак, параметр, наблюдение, заболевание, результат исследования, относящийся к персо-
нальным данным пациента или отражающий особенность клинической картины заболевания. 

Воздействие - основной раздел онтологии, характеризующий тип манипуляций с паци-
ентом (см. рисунок 5) и позволяющий описать любой фактор, имеющий доказанное лечебное 
действие, например, действующее вещество, 
физиопроцедура, массаж, хирургические мани-
пуляции (перевязка, наложение шва, обработка 
ран и др.). Для этого в онтологии имеется блок 
Условие на воздействие, описывающий пере-
чень клинических показателей, при которых 
данное воздействие может быть рекомендовано 
к использованию, а также разделы, описываю-
щие свойства, параметры и ограничения воз-
действия: «Характеристика» и «Блок харак-
теристик». 

Характеристика – универсальный элемент 
онтологии, предназначенный для описания па-
раметров, свойств и ограничений какого-либо 
объекта или процесса (см. рисунок 6). Он также 
содержит собственный блок условий, необхо-
димый для выбора конкретной характеристики, 
соответствующей картине заболевания. Дан-
ный раздел имеет универсальную структуру и 
позволяет задавать любые типы значений и па-
раметров воздействия, такие как периодич-
ность, дозировка, сила тока, длительность воз-
действия, мазок на флору и др. Характеристики 
могут объединяться в Блок характеристик, 
например, блок Правило приѐма включает 
Форма выпуска, Способ применения и др. 

Блок Характеристика также содержится и 
в разделе Комплекс воздействий. На данном 
уровне онтология используется для формали-
зации второстепенных элементов процесса те-
рапии, например противопоказания, рекомен-
дации и т.д. 

Для возможности гибко и точно применять 
воздействия к пациенту присутствуют Блок 
альтернативно используемых воздействий, 
позволяющий описать некоторое множество 
альтернативных воздействий, когда необходи-
мо выбрать одно из них, а также Блок объеди-
нѐнных воздействий, предназначенный для 
описания некоторого множества воздействий, 
использующихся совместно. 

Для контроля проводимого лечения онтология имеет вершину (раздел) Контрольные 
точки оценки эффективности лечения. Она позволяет задавать временные отрезки контроля, 

 
Рисунок 3 – Раздел Комплекс воздействий 

Рисунок 4 – Структура условия  

Рисунок 5 – Структура раздела Воздействие  

 

Рисунок 6 – Структура раздела  
Характеристика 
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целевые показатели, которые требуется достичь, а также необходимые воздействия в случае 
расхождения с ними (см. рисунок 7). 

3 Адаптация обобщѐнной онтологии к специализированным онтологиям 
Онтологическая модель имеет универ-

сальную структуру представления знаний 
по назначению персонифицированного ле-
чения. Чтобы еѐ адаптировать на конкрет-
ный вид лечения, предложена таблица со-
ответствий (см. рисунок 8). Она позволяет 
гибко настроить как структуру, так и тер-
минологию обобщѐнной онтологии под 
специфику конкретной специализирован-
ной онтологии. Таблица соответствий со-
держит абстрактные понятия обобщѐнной 
онтологии и конкретные понятия в целе-
вой онтологии. Помимо задания узкой, 

ориентированной на тип лечения терминологии, в целевых онтологиях возможно различное 
количество вершин на одном структурном уровне, т.е. одному абстрактному понятию могут 
соответствовать несколько конкретных. Так форми-
руются специализированные онтологии, адаптиро-
ванные к конкретным видам лечения и требованиям 
пользователей. На основе данных онтологий форми-
руются соответствующие БЗ по лечению заболева-
ний из различных разделов медицины. 

В таблице соответствий для медикаментозной 
терапии (рисунок 8) основная спецификация начи-
нается с уровня Комплекс воздействий, где термин 
Воздействие заменѐн на Действующее вещество. 
Уточнение разделов, формирующих различные па-
раметры, свойства и ограничения происходит сле-
дующим образом. Вершина Блок характеристик за-
меняется на Вариант назначения, а термину Харак-
теристика сопоставляется сразу несколько разде-
лов: Разовая дозировка, Суточная дозировка, Вари-
ант применения, Кратность приѐма, Продолжи-
тельность приѐма. 

Таким образом, изменяя количество вершин и 
терминологию, обобщѐнная онтология адаптируется 
к конкретной онтологии, формируя специализиро-
ванную онтологию по назначению медикаментозно-
го лечения (см. рисунок 9А). Используя специализи-
рованную онтологию, создаѐтся соответствующая ей 
БЗ по медикаментозному лечению (см. рисунок 9Б). 

Для адаптации к онтологии по восстановитель-
ной терапии используется другая таблица соответ-
ствий (см. рисунок 10). 

 
Рисунок 8 – Таблица соответствий  

для медикаментозной терапии 

 
Рисунок 7 – Структура раздела Контрольные точки 

оценки эффективности лечения 
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Рисунок 7 – Структура раздела Контрольные точки 
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Рисунок 9 – Пример адаптации обобщѐнной онтологии к специализированной онтологии по назначению  

медикаментозного лечения и создания на еѐ основе соответствующей БЗ: 
А – фрагмент онтологии назначения медикаментозного лечения,  

Б - БЗ о лечении туберкулеза 

Здесь термин Воздействие заменѐн на Методика ВЛ (восстановительного лечения), а 
Блок характеристик сопоставляется с Режим проведения и Описание возможной / ожидае-
мой реакции при проведении процедуры. Термин Характеристика заменяется на Характери-
стика методики, Область / локализация применения реабилитационного фактора, Количе-
ство процедур, Продолжительность сеанса, Дни проведения. 

В результате формируется специализированная онтология, соответствующая восстанови-
тельному лечению (см. рисунок 11А). Аналогично можно формировать различные БЗ по вос-
становительному лечению заболеваний (см. рисунок 11Б). 

4 Обсуждение 
Интеллектуальная поддержка врача при назначении лечения является важной и актуаль-

ной задачей. Наиболее адекватный метод еѐ решения основан на использовании онтологиче-
ских БЗ [13]. Одной из специфичных проблем данного класса задач является частое измене-
ние знаний о лечении заболеваний. Учитывая, что заболеваний много (более 10 тыс., что 
имеются различные подходы к их лечению в зависимости от возраста, состояния пациента, 
формы заболевания, степени тяжести и др., поддержка БЗ в актуальном состоянии становит-
ся трудоѐмкой.  
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Рисунок 10 - Таблица соответствий для восстановительной терапии 

 
Рисунок 11 - Пример адаптации обобщѐнной онтологии к специализированной онтологии по назначению  

восстановительного лечения и создания на еѐ основе соответствующей БЗ: 
А – фрагмент онтологии назначения восстановительного лечения, 

Б – фрагмент БЗ по комплексной реабилитации 
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Поэтому в таких классах задач перед разработчиками БЗ и СППР в качестве ключевых 
требований выдвигаются следующие: изменение знаний не должно приводить к изменению 
программного кода решателя; формирование и сопровождение БЗ должно осуществляться 
носителем информации (экспертом ПрО) без посредников; система должна быть ориентиро-
вана на широкий класс заболеваний и поддерживать возможность описания любого вида ле-
чения [14].  

Технология разработки интеллектуальных систем с онтологическими БЗ на платформе 
IACPaaS поддерживает создание специализированных оболочек за счѐт двухуровневого под-
хода к разработке БЗ. В соответствии с ним онтологии явно отделяются от БЗ, решатель за-
дач основан на онтологии. Проводя аналогию с программированием, онтология является 
формальным параметром, алгоритм решения формируется с его использованием (т.е. реша-
тель строится, используя онтологические термины), а конкретная БЗ является фактическим 
параметром. Таким образом обеспечивается независимость решателя от конкретной БЗ. Дан-
ный подход использовался авторами на протяжении ряда лет. Была создана оболочка для 
СППР по медикаментозному лечению. На еѐ основе разработаны прикладные интеллекту-
альные системы – помощники врача по назначению лечения для ряда заболеваний (туберку-
лез, COVID-19, ОРВИ, болезни пищеварения, ишемическая болезнь сердца). Однако расши-
рение функциональности системы - добавление восстановительного и хирургического лече-
ния - потребовало бы разработать соответствующие онтологии и решатели. Несмотря на то, 
что онтология отделена непосредственно от БЗ, допускаются корректировки, уточне-
ния/изменения терминологии, а это повлечѐт изменение решателя (программного кода). 

Эти факторы явились мотивацией разработки нового подхода, схема которого приведена 
на рисунке 12. 

 
Рисунок 12 – Схема предлагаемого подхода к созданию интеллектуальных систем  

на основе обобщѐнной онтологии лечения 

В предложенном подходе основу составляет обобщѐнная онтология лечения, которая че-
рез таблицу соответствия может быть адаптирована к целевой онтологии (восстановительно-
го, медикаментозного, хирургического лечения). Универсальный решатель основан на обоб-
щѐнной онтологии, поскольку все блоки и разделы обобщѐнной и специализированных он-
тологий имеют одинаковую структуру и семантический смысл и, как следствие, идентичный 
алгоритм обработки (решатель). Любая модификация онтологии не влечѐт изменения реша-
теля. Эксперты ПрО формируют БЗ в терминах специализированных онтологий, которые мо-
гут быть гибко (через таблицу соответствий) адаптированы к их требованиям.  



200 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Онтология представления знаний о назначении персонифицированного лечения

 

Заключение 
В работе представлена обобщѐнная онтология для назначения лечения и метод еѐ адап-

тации к онтологиям, реализующим различные виды лечения. Эта онтология использована 
для разработки оболочки СППР по назначению лечения. Эксперты обеспечивают формиро-
вание еѐ БЗ. 

Предложенный подход к созданию системы на основе обобщѐнной онтологии лечения 
открыл возможность разработки универсального решателя, использующего различные спе-
циализированные онтологии, и соответствующих БЗ, а также объединения различных видов 
лечения в одной системе. 

Для адаптации онтологии к конкретным условиям необходимо сформировать таблицу 
соответствий. Возможна адаптация онтологии к конкретным лечебным заведениям и специа-
листам, которые хотят использовать собственную специализированную онтологию, исполь-
зуя единый универсальный решатель. Такой подход позволяет снизить затраты на разработку 
и сопровождение интеллектуальных систем по назначению персонифицированного лечения. 
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Заключение 
В работе представлена обобщѐнная онтология для назначения лечения и метод еѐ адап-

тации к онтологиям, реализующим различные виды лечения. Эта онтология использована 
для разработки оболочки СППР по назначению лечения. Эксперты обеспечивают формиро-
вание еѐ БЗ. 

Предложенный подход к созданию системы на основе обобщѐнной онтологии лечения 
открыл возможность разработки универсального решателя, использующего различные спе-
циализированные онтологии, и соответствующих БЗ, а также объединения различных видов 
лечения в одной системе. 

Для адаптации онтологии к конкретным условиям необходимо сформировать таблицу 
соответствий. Возможна адаптация онтологии к конкретным лечебным заведениям и специа-
листам, которые хотят использовать собственную специализированную онтологию, исполь-
зуя единый универсальный решатель. Такой подход позволяет снизить затраты на разработку 
и сопровождение интеллектуальных систем по назначению персонифицированного лечения. 
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Аннотация 
Рассматривается формообразование поверхностей аналитическими методами и их визуализация 
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Введение 
Конструктивные способы образования поверхностей создавались в разные времена и со-

ответствовали потребностям науки и техники [1, 2]. Первым из них был кинематический ме-
тод, который появился вместе с возникновением начертательной геометрии [3]. На стадии 
зарождения этот метод был применѐн для формообразования линейчатых поверхностей. 
Первой вехой в развитии этого метода явилось отнесение одной из инцидентных линий в 
бесконечность. В классе линейчатых поверхностей был выделен подкласс линейчатых по-
верхностей с плоскостью параллелизма – поверхностей Каталана1. Следующим конструк-
тивным способом образования поверхностей следует признать способ преобразований, появ-
ление которого связано с зарождением научной специальности «Прикладная геометрия, ин-
                                                           
1 Hazewinkel Michiel, ed. (2001). Catalan surface, Encyclopedia of Mathematics, Springer, ISBN 978-1-55608-010-4. 
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женерная графика». Первыми шагами использования способа преобразований стали приме-
нения аффинных и гомологических преобразований сложных поверхностей в более простые 
с целью упрощения решения задач начертательной геометрии [4]. 

Дальнейшее развитие прикладной геометрии поверхностей ассоциировалось с решением 
в основном методологических проблем: теории определителя поверхности [5], теории карка-
са [6], теории параметризации [7]. Способ изъятия линейного каркаса поверхности с множе-
ственного числа, в частности с конгруэнции линий, следует из этих теорий. Одним из рас-
пространѐнных способов выделения линейного каркаса поверхности с конгруэнции является 
погружение в неѐ линии. Кроме конгруэнции прямых в формообразовании поверхностей 
применяются конгруэнции окружностей, парабол [8], плоских кривых [9], цилиндрических 
винтовых линий, конических винтовых линий [10]. 

Вопросам формообразования оболочек посвящено большое количество работ. Геометри-
ческие исследования формообразования оболочек в архитектуре обобщены в [11]. До сере-
дины ХХ века точный аналитический метод расчѐта циклических оболочек был заменѐн 
приближѐнным расчѐтом относительно простых систем, на которые можно было расчленить 
конструкцию. Инженеры, механики и архитекторы, используя только приближѐнные методы 
расчѐта, создали немало конструкций и сооружений в форме циклических поверхностей. Из 
циклических поверхностей широко известны и используются: поверхности вращения, круго-
вые винтовые поверхности и трубчатые поверхности с произвольной плоской линией цен-
тров. В циклических поверхностях одно семейство образующих кривых представляет собой 
окружности постоянного или переменного радиуса, что значительно упрощает процесс изго-
товления тонких оболочек в форме этих поверхностей. 

Аналитическому описанию циклических поверхностей, в т.ч. поверхностей Иоахимста-
ля2, с использованием различных подходов посвящено много работ [12, 13]. Конструктивная 
схема формообразования поверхности Иоахимсталя заключается в отыскании поверхности, 
несущей на себе траектории, ортогональные к семейству сфер с центрами на прямой [14]. 

1 Постановка задачи и методы 
В работе использованы приѐмы формообразования оболочек из циклических поверхно-

стей Иоахимсталя. Аналитическим методом исследована система проецирования сплошной 
конгруэнцией окружностей с общей радикальной осью, любая проецирующая поверхность 
которой – циклическая поверхность Иоахимсталя. 

Пучком окружностей на плоскости называют множество окружностей1, имеющих об-
щую радикальную ось. В зависимости от количества общих точек, имеющих окружности 
пучка с радикальной осью, пучки могут быть: гиперболические (нет общих точек), парабо-
лические (одна общая точка) и эллиптические (две общие точки). Пучки окружностей с цен-
трами на осях OX и OZ, радикальными осями которых являются соответственно оси OZ и 
ОХ, называют сопряжѐнными. Параметрические уравнения семьи окружностей имеют вид: 
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где a – абсциссы центра, r – радиус любой окружности, u – параметр пучка. В кинематиче-
ском способе формообразования поверхностей функции 

                                                           
2 Поверхностью Иоахимсталя называют поверхность с семейством плоских линий кривизны, лежащих в плоскостях пучка. 
См., например, Шуликовский В.И. Классическая дифференциальная геометрия. М.: Госиздат. физ.-мат. лит-ры. 1963. 540 с. 



206 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Аналитическое и компьютерное моделирование поверхностей систем криволинейного проецирования 

 

),,(),,,(),,,( vutzvutyvutfx    выражают связь между прямоугольными декарто-
выми координатами x, y, z и специальной параметризацией пространства с помощью пара-
метров u, v, которые являются криволинейными координатами на поверхности-носителе, и 
параметра положения t поверхности-носителя в его движении. Вращением вокруг оси OZ 
пучка (1) можно прийти к конгруэнции окружностей, параметрические уравнения которой: 
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Поскольку пучок окружностей (1) симметричен относительно оси OZ, вращать для полу-
чения конгруэнции следует не весь пучок, а его часть, расположенную в полуплоскости. 
Конгруэнцию (2) окружностей с общей радикальной осью называют сплошной. 

Если вращать вокруг общей радикальной оси пучок окружностей вместе с сопряжѐнным 
пучком, первый описывает конгруэнцию траекторий, ортогональных к семейству сфер, обра-
зованных вращением сопряжѐнного пучка. Таким образом, чтобы получить параметрические 
уравнения циклической поверхности Иоахимсталя, необходимо воспользоваться уравнения-
ми, выражающими поверхность как множество лучей конгруэнции ортогональных траекто-
рий, которые проецируют линию: 
 )(),(),( wzwywfx   . (3) 

Линию следует выбрать на одной из сфер, образованной вращением окружности сопря-
жѐнного пучка. В результате получается уравнение поверхности, как семьи окружностей 
конгруэнции (2), проецирующих точки линии (3): 
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а, r – соответственно расстояние от радикальной оси центра и радиус окружности, что вместе 
с радикальной осью задаѐт пучок окружностей, который в результате вращения образу-
ет конгруэнцию окружностей; 

r, a – соответственно расстояние от начала координат на радикальной оси и радиус сферы 
инциденции сферической линии; 

w0 – широта начальной параллели, которая является криволинейной осью синусоидальной 
сферической линии, аналога оси абсцисс плоской синусоидальной кривой; 

c – криволинейная амплитуда синусоидальной сферической линии – аналог амплитуды плос-
кой синусоидальной кривой; 
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а, r – соответственно расстояние от радикальной оси центра и радиус окружности, что вместе 
с радикальной осью задаѐт пучок окружностей, который в результате вращения образу-
ет конгруэнцию окружностей; 

r, a – соответственно расстояние от начала координат на радикальной оси и радиус сферы 
инциденции сферической линии; 

w0 – широта начальной параллели, которая является криволинейной осью синусоидальной 
сферической линии, аналога оси абсцисс плоской синусоидальной кривой; 

c – криволинейная амплитуда синусоидальной сферической линии – аналог амплитуды плос-
кой синусоидальной кривой; 

 

n – количество складок (целое); 
w – криволинейная координата на сфере сопряжѐнного пучка. 

При любых выражениях функций (3) уравнения (4) выражают циклическую поверхность 
Иоахимсталя. Уравнения (4) удобны тем, что координатные линии constt  , constw   – это 
линии кривизны. На такое совпадение ориентированы методы расчѐта оболочек [15, 16]. 

Особый интерес представляет выявление влияния параметров, входящих в уравнение (4), 
на форму оболочки. Окружность радиуса r с координатами центра (а, 0) на плоскости ZOX 
задаѐт вместе с осью OZ первоначальный пучок окружностей с общей радикальной осью OZ. 
Окружность радиуса а с координатами центра (0, r) задаѐт в плоскости ZOX пучок, сопря-
жѐнный с первоначальным пучком. Вращением вокруг OZ сопряжѐнный пучок образует се-
мью сфер с центрами на OZ, а первоначальный пучок – конгруэнцию окружностей, которые 
являются ортогональными траекториями семьи сфер (рисунки 1-3). Следовательно, парамет-
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a2 - r2 = d.  (5) 

 

2 Результаты 
При исследовании влияния параметров а и r на форму поверхности Иоахимсталя выяв-

лено три возможных случая: 
Случай 1. a > r (d >0). Первоначальный пучок окружностей - гиперболический, сопря-
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Гиперболический пучок окружностей содержит окружность нулевого радиуса, то есть 

при ., dar  0  В этом случае сопряжѐнный пучок окружностей эллиптический. Все 
окружности сопряжѐнного пучка проходят через две фиксированные точки: 

),(),,( 00 21 aMaM  . В результате вращения вокруг оси OZ точка М1 описывает окружность 
радиуса a  с центром в начале координат. Через него проходят все сферы, образованные 
вращением окружностей сопряжѐнного пучка. С целью установления достоверности резуль-
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окружность 

0222  zayx ,                                                           (6) 

   

Рисунок 1 – Первичный гипербо-
лический и сопряженный эллипти-

ческий пучки окружностей 

Рисунок 2 – Первичный эллиптиче-
ский и сопряжѐнный гиперболиче-

ский пучки окружностей 

Рисунок 3 – Первичный и сопря-
жѐнный параболические пучки 

окружностей 
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удовлетворяет уравнению (4) при .0r  
Из уравнения (4) при условии z = 0 следует: 0tsin , что было обусловлено ранее, когда 

назначалось начало отсчѐта параметра t; равенство нулю подкоренного выражения: 
,sin)cossin(sin)cos( 0422 2422222222222   aaaaaaa           (7) 

где ).sin( nwcw  0  
Равенство (7) возможно в двух случаях: 0a  или .sin 0  Сопоставив, получится 

000  cw , . Поскольку w0 и с использованы в представлении сферической линии на одной 
из сфер пучка, образованного сопряжѐнным пучком окружностей, то подставив полученные 
значения ,0r 10  tt cos,sin  в уравнения (4), получится: 
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Если возвести обе части последних равенств (8) в квадрат и приравнять суммы левых и 
правых частей полученных равенств, получится выражение: 

.2222 azyx                                                              (9) 
(9) – уравнение сферы, которое при z = 0 переходит в уравнения (6) линии пересечения 

сферы плоскостью z = 0. 
Таким образом, при 0000 0  cwzr ,,,  получается сферическая линия – окруж-

ность (6), которую нельзя использовать для представления поверхности (4), поскольку лучи 
конгруэнции, образованные первоначальным пучком, есть окружности нулевого радиуса. 

Случай 2. a < r (d <0). Первоначальный пучок окружностей – эллиптический (рисунок 2), 
все его окружности проходят через две фиксированные точки, расположенные на оси OZ: 

).,(),,( 22
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22
1 00 arNarN   

Точки N1, N2 являются фокальными для конгруэнции ортогональных траекторий семьи 
сфер, образованной сопряжѐнным пучком окружностей. Любая поверхность конгруэнции 
проходит через эти точки. Значение параметра t для них: 




r
art

22
arcsin

 .                                                      (10) 
В этом случае необходимо принимать во внимание уравнение, показывающее равенство 

нулю радиуса сферы, которая принадлежит пучку, образованному сопряжѐнным пучком 
окружностей. 

Случай 3. a = r (d = 0). Первоначальный и сопряжѐнный пучки окружностей – параболи-
ческие (рисунок 3). 

Окружности первоначального пучка и образованной им конгруэнции соприкасаются с 
радикальной осью OZ. Окружности сопряжѐнного пучка соприкасаются с радикальной осью 
OX, а образованные ими сферы семьи с центрами на OZ соприкасаются с плоскостью XOY. 
Как первые, так и вторые касания происходят в начале координат, который можно рассмат-
ривать как вырождение окружности конгруэнции – геометрического места окружности нуле-
вого радиуса первоначального пучка при его вращении вокруг OZ в момент перехода гипер-
болического первоначального пучка в параболический. 

Т.к. а и r входят в определитель как первоначального, так и сопряжѐнного пучков 
окружности, которые в свою очередь образуют соответственно конгруэнцию ортогональных 
траекторий и семью сфер, непосредственно окружность радиуса r с центром (a, 0) и сфера 
радиуса а с центром (0, r) могут быть вне области определения создаваемой поверхности 
Иоахимсталя. Такое же заключение можно сделать в отношении сферической линии, которая 
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задаѐтся функциями )(),(),( wwwf   на сфере радиуса а с координатами центра (0, r). Об-
ласть определения поверхности зависит от интервала значений t, который определяется в 
процессе построения. 

При d < 0 и интервале t поверхность будет иметь две конические точки ),( 22
1 0 arN   и 

),( 22
2 0 arN  . Рисунок 4 демонстрирует такой случай при 

6
70 

 t . Построения по-

верхностей производились с помощью программы Maple. 

 
Рисунок 4 – При d < 0 и интервале 

6
70 

 t  поверхность имеет две конические точки  

),( 22
1 0 arN   и ),0( 22
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Добиться исключения отсека, расположенного между коническими точками, можно 

уменьшением интервала до 
6

50 
 t  (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – При d < 0 уменьшение интервала до 

6
50 

 t  для исключения отсека,  

расположенного между коническими точками 

 Пределу интервала отвечает одна коническая 

точка. Дальнейшее уменьшение интервала 
2

0 
 t  

приводит к появлению отверстия (рисунок 6). 
Следует отметить, что касательные в точках N1, 

N2 к семье линий w = const, по которым поверхность 
(4) пересекается с плоскостями пучка и с осью OZ, 
образуют конусы (рисунок 7). При d = 0 точки N1 и 
N2 совпадают друг с другом и с началом координат. 
Окружности w = const не пересекаются с осью OZ, а 
соприкасаются с ней в начале координат. Конус касательных к линиям w = const поверхности 
(4) вырождается в прямую линию – ось OZ. Особой точке (начало координат) поверхности 
(4) отвечает значение t  (рисунок 7). 

 
 

Рисунок 6 – Появление отверстия при 
уменьшении интервала до 

2
0 

 t  
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Поскольку наличие такой острой формы 
в конструкциях крайне нежелательно, для 
предотвращения еѐ появления рекомендова-
но назначать соответствующую границу ин-
тервала таким образом, чтобы интервал не 
содержал t . Если ограничиться значе-
ниями 20  t  (исключая t ), то верх-
ней границе интервала t  определения 
поверхности соответствует еѐ направлен-
ность остриѐм вниз, нижней границе – 
остриѐм вверх (рисунок 8). 

 

        
Рисунок 8 – Положение острия поверхности (остриѐ вниз при t , остриѐ вверх при t ): 

а) при 351  t,  ; б) при 55,3  t  
Конгруэнция окружностей, образованная первоначальным пучком, имеет плоскость 

симметрии XOY. Поэтому смена знака параметра w0 на противоположный не влияет на по-
ложение и направление острой формы (рисунок 9) в особой точке (начале координат).  

 
Рисунок 9 – Форма поверхности при смене знака параметра w0: а) при 

40


w ; б) при 
40


w  

Параметр w0 влияет на величину проекции амплитуды с на ось OZ. На рисунке 10 
наглядно показано влияние изменения параметра с на получаемые модели поверхности. Ам-
плитуда сферической синусоидальной линии – это еѐ экстремальное отклонение вдоль мери-
диана сферы от окружности с широтой w0.  

На форму поверхности также влияет параметр n, который соответствует количеству 
складок. При n = 1 получается дважды циклическая поверхность Иоахимсталя – отсек цик-
лиды Дюпена (рисунок 11а), при n = 2 поверхность напоминает шляпу (рисунок 11б), при 
n > 2 – появляются хорошо выраженные складки, количество которых равно n. 

Необходимо подчеркнуть, что семьи координатных линий constw   (окружности или их 
дуги) и constt   (сферические линии) являются линиями кривизны. Соединение (совпаде-
ние) координатной сетки с сеткой линий кривизны важно при использовании методов расчѐ-
та оболочек. 

 

 
Рисунок 7 – Особая точка (начало координат) поверх-
ности (4) при d = 0, которой соответствует значение 

t  
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плитуда сферической синусоидальной линии – это еѐ экстремальное отклонение вдоль мери-
диана сферы от окружности с широтой w0.  

На форму поверхности также влияет параметр n, который соответствует количеству 
складок. При n = 1 получается дважды циклическая поверхность Иоахимсталя – отсек цик-
лиды Дюпена (рисунок 11а), при n = 2 поверхность напоминает шляпу (рисунок 11б), при 
n > 2 – появляются хорошо выраженные складки, количество которых равно n. 

Необходимо подчеркнуть, что семьи координатных линий constw   (окружности или их 
дуги) и constt   (сферические линии) являются линиями кривизны. Соединение (совпаде-
ние) координатной сетки с сеткой линий кривизны важно при использовании методов расчѐ-
та оболочек. 

 

 
Рисунок 7 – Особая точка (начало координат) поверх-
ности (4) при d = 0, которой соответствует значение 
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Рисунок 10 – Модели поверхности при разных значениях параметра с: 

а) с = 0,07; б) с = 0,15; в) с = 0,2; г) при с = 0 получается поверхность вращения 
 

 
Рисунок 11 – Поверхности при разных значениях параметра n, который соответствует количеству складок:  

а) при n = 1 получается дважды циклическая поверхность Иоахимсталя – отсек циклиды Дюпена;  
б) при n = 2 поверхность напоминает шляпу 

3 Выводы 
По результатам анализа исследований, проведѐнных в области образования поверхно-

стей лучами криволинейного проецирования, можно сделать следующие выводы. 
На примерах показаны широкие возможности формообразования циклических поверх-

ностей Иоахимсталя, которые рекомендованы для использования в проектировании складча-
тых оболочек, благодаря следующим свойствам:  
 многопараметричность общих моделей, позволяющая охватить широкий круг форм ва-

рьированием значениями параметров;  
 отнесение к линиям кривизны, что является предпосылкой применения методов расчѐта 

оболочки на прочность;  
 программные реализации разработанных аналитических моделей позволяют оценить 

конструктивные и эстетические качества оболочки по наглядным графическим изобра-
жениям. 
Применение методов криволинейного проецирования и поверхностей, образуемых этими 

методами, охватывают различные области [17-24]: решение задач начертательной геометрии, 
профилирование режущего инструмента, конструирование исполнительных органов земле-
обрабатывающих машин, моделирование пространства на плоскости, конструирование обо-
лочек. Системы проецирования рассматриваются не только на плоскости, но и на криволи-
нейных поверхностях. 

Полученные поверхности и их алгебраические описания можно использовать для разра-
ботки удобных для работы плагинов различных программных комплексов (рисунки 12-16), в 
том числе для программ геометрического 3D моделирования и BIM программ (Компас 3D, 
Nanocad, Inventor, Renga, Revit и др.), а также для разработки расчѐтных моделей объектов не 
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только для получения геометрии, но и при формирования сетки (Meshing) расчѐтных моде-
лей (программы Ansys, ЛИРА САПР, Scad и др.) [25-27]. 

 

 

  

Рисунок 12 – Винтовая нарезка тра-
пецеидальной резьбы 

 
Рисунок 13 – Визуализация поверх-

ности «Шнек» 
Рисунок 14 – Модель шнека для бу-

рения 
Рисунок 15 – Модель компрес-

сора 
 

  
Рисунок 16 – Модели навесов 

Заключение 
Применение систем криволинейного проецирования в научных исследованиях, проекти-

ровании и производстве на оборудовании с числовым программным управлением сдержива-
ется отсутствием общей математической модели, на основе которой можно было бы разраба-
тывать и развивать необходимые компьютерные технологии. Такая ситуация вызвана тем, 
что способы криволинейного проецирования зарождались и развивались на конструктивной 
основе, их аналитические интерпретации были разрознены и не привели к возникновению 
схемы обобщѐнного характера. Решения основывались на алгебраическом подходе, в то вре-
мя как современные программные продукты в этой области ориентированы на параметриче-
ское представление. 

Общая аналитическая модель, предложенная в работе, реализована для систем криволи-
нейного проецирования, лучами которых являются окружности. Циклические поверхности 
могут принимать привлекательные с точки зрения архитектора формы. Поэтому важно иметь 
теоретическое обобщение поставленной задачи, которое представлено в разработке общей 
аналитической модели систем криволинейного проецирования и их проецирующих поверх-
ностей, отличающихся параметрическим представлением, которое позволяет выделить ха-
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рактерную семью линий на поверхности в системах компьютерной графики и затем в систе-
мах с числовым программным управлением программировать обработку вдоль этих линий. 
На параметрическое представление ориентированы современные пакеты автоматизирован-
ных систем научных исследований, автоматизации проектных работ и технологической под-
готовки производства. 
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Abstract 
The article discusses the shaping of surfaces by analytical methods and their visualization by means of computer 
graphics. . This topic attracts the attention of architects, engineers and mechanical scientists, for whom it is important to 
see the surfaces in the structures of machines for various purposes and in the forms of structures, to approximate com-
plex surfaces with simpler ones - analytical ones; choose a rational form of the shell from several options, taking into 
account the functional, technological and ergonomic requirements for the product. The purpose of the work is to study 
the methods of formation of surface shapes. The research method is the general analytical theory of applied surface 
shaping, which meets modern requirements for the use of computer technology. In this paper, parametric equations of 
the cyclic surface of Joachimsthal are obtained, the possibilities of shaping such surfaces, which are recommended for 
practical use, are shown. Using examples of visualization of surfaces by means of computer graphics (Maple program), 
the use of analytical models is shown, which makes it possible to quickly and reliably assess the constructive and aes-
thetic qualities of the shell in scientific research, design, and manufacture. The ways of developing an analytical appa-
ratus are determined, which allows modeling the process of curvilinear projection and the formation of surfaces as a 
system of projecting rays passing through a given surface projection. The purposeful choice of the parametric form of 
analytical modeling of surfaces contributes to the direct use of models in automated design systems, pre-production 
systems and in modern computer graphics packages (Kompas 3D, Renga, Revit, Ansys, Lira Sapr, Scad, etc.). 
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Abstract  
The growth of the world population forces a more outstanding and more efficient food production, forc-
ing agribusiness into the race for greater productivity. Thus, agrochemicals as a tool for increasing and 
defending production have become more critical with each harvest. This work presents an ontology that 
describes the knowledge involved in the need for Agrochemical Pervasive Traceability Model (APTM). 
This proposed ontology is called ontology for pervasive traceability of agrochemicals (OntoPTA). We 
present classes and their relationships in a hierarchical way and a visualization from the OWL ontology 
language. This ontology fills the gap in the understanding and modeling of this type of agribusiness pro-
cess. This modeling helps farm administrators and software developers to perform better analysis for the 
development, use and maintenance of systems in agribusiness.  
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Introduction 
The population growth has been increasing year after year, and currently, it is close to 8 billion 

people (the last estimate in 2019 had exceeded 7.5 billion) [1, 2].To meet this population growth, 
agriculture is of paramount importance. Agriculture becomes relevant for the production of food for 
people and animals (in the form of animal feed) and also as an engine of the trade balance [3, 4]. 

When dealing with food production in agriculture, it is inevitable to address the use of agro-
chemicals in the production chain [5]. Agrochemicals are unique products due to their intrinsic 
characteristics such as ways of operation, commercialization, storage, and disposal [6, 7], including 
specific legislation both in Brazil and internationally [8]. The increased need for greater land 
productivity with monoculture operations (such as soy, corn and cotton) demands greater use of ag-
rochemicals [9]. 

The use of agrochemicals is carried out in a supply chain with a reverse route; that is, the pack-
aging of the product used must return to this chain for its proper disposal; there is a need to monitor 
the events of this supply chain [10, 11]. Technology becomes an ally of the rural producer; Disrup-
tive technologies such as blockchain, Internet of Things (IoT), and machine learning can help in-
crease agricultural production; helping the producer in the management of the agrochemical supply 
chain and operation [12-14]. 

The area of pervasive traceability of agrochemicals is wide. It presents several challenges such 
as the integration of systems, the need for standardization of sensors and microcontrollers to detect 
packaging movements, regulation on the use of technologies for this type of product, use of private 
blockchains and government blockchains green certificates for rural producers who record correct 
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operations in blockchains generates the possibility of gaining tax incentives from documentation of 
transactions recorded in blockchains. 

We detected as a gap the lack of reliable traceability of the movement of agrochemicals both in 
the supply chain and within internal operations on the farm [15]. The need for transparency of oper-
ations for those involved in the same production chain could improve commercial relations [16]. 
The need to monitor high-cost products during the production process is also necessary. The han-
dling of products that are toxic to people and the environment is of interest to various actors, includ-
ing government agencies [17, 18]. In addition to scientific journals via media such as the traditional 
press addressing environmental, fiscal, and worker health problems [19-21], indicating the escala-
tion of the issue. 

This paper presents an ontology suggestion focused on pervasive traceability in the agrochemi-
cal reverse chain. We are introducing concepts related to monitoring them through disruptive tech-
nologies (blockchain, IoT, machine learning). It can also be considered a complementary and evolu-
tionary work of the model of pervasive traceability of agrochemicals [22]. 

This article is organized as follows: a brief introduction to the topic, a section presenting con-
cepts discussed on the pervasive traceability of agrochemicals and ontology; a section presenting 
related works; a section addressing the application of the proposed ontology and finally a analysis 
and conclusion, including limitations and future work. 

1 Theoretical background  
Several concepts are presented to explain the domain to which the ontology is proposed such 

as: ontology, reverse supply chain, IoT, machine learning, and blockchain. 

1.1. Ontology  
Ontology is a reference to the specification of a conception, allowing the development of a 

model for an area of knowledge, becoming a repository of meanings [23]. The ontologies can be 
different according to the assertions of different individuals [24]; thus, ontology becomes meaning-
ful for those who are familiar with its domain area. ”Ontology is the basic description of things in 
the world” [25]; more elaborately, it can be considered a documentation item or artifact in the area 
of software engineering or information science. The ontology concept will be applied later in the 
following sections to represent knowledge in the traceability of agrochemicals. 

OWL (Ontology Web Language)1 is used as a language to descript ontologies. The Protegé2 
tool is used for ontologies containing the following elements: a) classes: they are sets of what you 
want to represent; b) attributes: characteristics of objects (or individuals); c) individuals: they are 
objects or instances of classes. It can be seen as the instance of objects or a singular representation 
of an object; d) properties or relationships: they are the means of interconnection between individu-
als. Properties can be of the type: I) object property or II) properties that connect individuals to val-
ues. 

1.2. Reverse supply chain  
The logistics of products that are concerned with the return of the used product or its packaging 

in a reverse flow, that is, leaving the consumer towards the factory, is called reverse logistics [26]. 
End-of-life (EOL) products are collected and returned by their users and re-entered the supply 
chain, starting the reverse path, which will end with repair, disassembly, remanufacturing, recy-
                                                           
1 https://www.w3.org/TR/owl-guide/ 
2 https://protege.stanford.edu/ 
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and conclusion, including limitations and future work. 
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1.1. Ontology  
Ontology is a reference to the specification of a conception, allowing the development of a 

model for an area of knowledge, becoming a repository of meanings [23]. The ontologies can be 
different according to the assertions of different individuals [24]; thus, ontology becomes meaning-
ful for those who are familiar with its domain area. ”Ontology is the basic description of things in 
the world” [25]; more elaborately, it can be considered a documentation item or artifact in the area 
of software engineering or information science. The ontology concept will be applied later in the 
following sections to represent knowledge in the traceability of agrochemicals. 

OWL (Ontology Web Language)1 is used as a language to descript ontologies. The Protegé2 
tool is used for ontologies containing the following elements: a) classes: they are sets of what you 
want to represent; b) attributes: characteristics of objects (or individuals); c) individuals: they are 
objects or instances of classes. It can be seen as the instance of objects or a singular representation 
of an object; d) properties or relationships: they are the means of interconnection between individu-
als. Properties can be of the type: I) object property or II) properties that connect individuals to val-
ues. 

1.2. Reverse supply chain  
The logistics of products that are concerned with the return of the used product or its packaging 

in a reverse flow, that is, leaving the consumer towards the factory, is called reverse logistics [26]. 
End-of-life (EOL) products are collected and returned by their users and re-entered the supply 
chain, starting the reverse path, which will end with repair, disassembly, remanufacturing, recy-
                                                           
1 https://www.w3.org/TR/owl-guide/ 
2 https://protege.stanford.edu/ 

 

cling, and disposal [27]. Agrochemicals are also products whose packaging must be returned in the 
reverse chain [28, 29]. 

The reverse chain is one of the 
ways in which the products and later 
the packaging of agrochemicals trav-
el; Internally, on the farms, traffic 
moves randomly according to the 
physical layout of each property. An 
example of the reverse supply chain 
can be seen with its actors and the 
logical sense of its flow. Several ac-
tors are present in this logistics chain 
(participants who manufacture, move 
and operate products and packaging). 
The actors in this scenario can be 
seen in Figure 1; it is also possible to 
observe the flow of accessory docu-
ments that are necessary in the moni-
toring of used products and packag-
ing, indicating the need for transit of legal and tax information for its operation. 

1.3. Internet of Things  
Communication between various electronic devices and sensors via the Internet in order to 

make life easier for its users is considered the IoT; the use of devices and sensors provides data and 
interaction in various environments [30]. An IoT network can be seen as a broad communication 
infrastructure with multiple devices ubiquitously, enabling multiple services to also be delivered in 
multiple locations as well as the collection of information in locations of greater network capillarity 
via a rich array of sensors [31]. IoT is of interest for monitoring agrochemical packaging in two sit-
uations: a) in the supply chain, 
sending data such as barcodes 
and QR codes shared between 
the actors in the chain, and b) 
inside the farm triggering sev-
eral sensors and indicating 
their positioning by collecting 
data for its respective monitor-
ing. Figure 2, show IoT basic 
blocks. 

1.4. Machine learning 
Machine learning refers to the ability to learn from past experiences in the form of historical da-

ta to improve future actions. The development of a system that uses machine learning in some char-
acteristic activity [32], is one of the many categories within artificial intelligence [33] that propose 
to teach computers to complete specific tasks without the explicit need for programming and using 
previously collected data [34]. Machine learning is also a branch of artificial intelligence closely 
related to computational statistics, which is very focused on [35] prediction. Machine learning 
comes into play by generating analytical information after processing data collected by sensors and 

 
Figure 1 - Actors and agrochemicals reverse the supply chain flow [22] 

 
Figure 2 - IoT  basic blocks 
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microcontrollers; these devices monitor operations with agrochemicals within the farm. A brief rep-
resentation of the machine learning process can be used with the input of data, the extraction of fea-
tures, and the division into a supervised and unsupervised path where the algorithms operate and 
later the output of this process. 

1.5. Blockchain 
In January 2009, Bitcoin was created, attributed to the pseudonym Satoshi Nakamoto; his ideas 
were disseminated via article [36]; describing ideas that underpin the blockchain. Blockchain can be 
conceptualized as a data structure that only receives data (not allowing deletion or alteration) with 
the addition of a timestamp, storing this data in a chained and sequential way in a distributed point-
to-point network [37]. This read-only guarding technology for chained data allows trust, verifica-
tion, credibility, and transparency [38]; in addition to the ubiquity characteristic that distributed 
networks provide. These blocks are structured to contain a time mark (timestamp) and a hash code 
that assists in pointing to the other previous blocks. Then reinforcing the immutability of the block-
chain [39]. Blockchain are often used in logistics projects [40, 41]; contributing to the recording of 
the movement of assets among the actors. A brief representation of a block structure with pointers 
to the previous blocks 
can be seen in Figure 3. 

2 Related work  
On ontology some 

studies address (articles 
were searched with an 
example of ontology application): A) eHealth is an ontology that increases interoperability between 
different heterogeneous systems networks and provides situational awareness in the area of health 
[42]; B) Studies on the use of ontology to document and treat logistics from the user as the central 
point of the distribution of the chain [43]; C) Interoperability is addressed in a basic supply chain 
aimed at increasing communication and interoperability between participants [44]; D) Present a ref-
erence in the form of ontology for manufacturing industries (in particular yarn production) that can 
be reproduced and expanded in their production process [45]; E) The authors [46], held a discussion 
on the use of an ontology for the industry area and how it could be integrated into the development 
process in a modular and reusable way, including two domain areas: logistics and production plan-
ning; F) An ontology in the selection of suppliers for a green logistic supply chain [47]; G) a open-
up with ontology was used to enable an agro-food supply chain [48]. 

On traceability we have some studies that point out: a) Some authors have addressed standardi-
zation, legislation and political aspects related to the tracking of dangerous products; indicating cas-
es in Brazil and comparing the acceptance by farmers and others of the recycling of pesticide pack-
aging [5]; b) other studies indicate Brazil as a model case to be followed and studied with regard to 
regulation and policies of return of packaging and recycling [49]; the opposite occur in developing 
countries such as Ghana which must evolve in the regulatory and legislation aspect, mainly involv-
ing agrochemical [50]; c) other authors have proposed blockchains addressing drug chains with the 
combined use of smart contracts [51]; d) the combined use of tracking technologies such as RFID 
(Radio Frequency IDentification) and facial recognition is also explored in the case of loads with 
high value and dangerousness [52]; in [53] also proposed the combined use of technologies for 
identification such as barcodes with RFID and even holograms among others; e) alternatives for the 
traceability of products with an appropriate labeling system and their management by the actors of 
the reverse supply chain are pointed out by [54]; f) another study points to the combined use of 

 
Figure 3 - Simplified Blockchain Schema  



221Онтология проектирования, №2, том 13, 2023

E.S. Monteiro, R.R. Righi, S. Rigo, J.L.V. Barbosa, L.M. da Silva, A.V. Larentis 

 

microcontrollers; these devices monitor operations with agrochemicals within the farm. A brief rep-
resentation of the machine learning process can be used with the input of data, the extraction of fea-
tures, and the division into a supervised and unsupervised path where the algorithms operate and 
later the output of this process. 

1.5. Blockchain 
In January 2009, Bitcoin was created, attributed to the pseudonym Satoshi Nakamoto; his ideas 
were disseminated via article [36]; describing ideas that underpin the blockchain. Blockchain can be 
conceptualized as a data structure that only receives data (not allowing deletion or alteration) with 
the addition of a timestamp, storing this data in a chained and sequential way in a distributed point-
to-point network [37]. This read-only guarding technology for chained data allows trust, verifica-
tion, credibility, and transparency [38]; in addition to the ubiquity characteristic that distributed 
networks provide. These blocks are structured to contain a time mark (timestamp) and a hash code 
that assists in pointing to the other previous blocks. Then reinforcing the immutability of the block-
chain [39]. Blockchain are often used in logistics projects [40, 41]; contributing to the recording of 
the movement of assets among the actors. A brief representation of a block structure with pointers 
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On ontology some 
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on the use of an ontology for the industry area and how it could be integrated into the development 
process in a modular and reusable way, including two domain areas: logistics and production plan-
ning; F) An ontology in the selection of suppliers for a green logistic supply chain [47]; G) a open-
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On traceability we have some studies that point out: a) Some authors have addressed standardi-
zation, legislation and political aspects related to the tracking of dangerous products; indicating cas-
es in Brazil and comparing the acceptance by farmers and others of the recycling of pesticide pack-
aging [5]; b) other studies indicate Brazil as a model case to be followed and studied with regard to 
regulation and policies of return of packaging and recycling [49]; the opposite occur in developing 
countries such as Ghana which must evolve in the regulatory and legislation aspect, mainly involv-
ing agrochemical [50]; c) other authors have proposed blockchains addressing drug chains with the 
combined use of smart contracts [51]; d) the combined use of tracking technologies such as RFID 
(Radio Frequency IDentification) and facial recognition is also explored in the case of loads with 
high value and dangerousness [52]; in [53] also proposed the combined use of technologies for 
identification such as barcodes with RFID and even holograms among others; e) alternatives for the 
traceability of products with an appropriate labeling system and their management by the actors of 
the reverse supply chain are pointed out by [54]; f) another study points to the combined use of 

 
Figure 3 - Simplified Blockchain Schema  

 

RFID and blockchain in situations where supply chain members could change include through min-
ing focused on food logistics [55]. 

3 Methodology 
The development methodology used in this section presents how the documentation of a busi-

ness area (agrochemical reverse logistics) can be performed using ontology, via modeling an ontol-
ogy application with Protégé. 

3.1. Proposed model 
The application in focus aims to monitor agrochemicals in a reverse logistics chain. Monitoring 

uses data at two levels: a) in the reverse logistics chain and its actors, and b) inside the farm with 
operations with products perceived by IoT sensors and devices. A more detailed view of this supply 
chain can be seen in Figure 4. This ontology proposal is a complement to the proposed model for 
pervasive monitoring of agrochemicals [22]. In this scenario, the farm plays a central role that is 
detailed below: the logistics chain begins at the agrochemical plant developing the product; the 
product is subsequently sold and transported to the distributor; the distributor temporarily stores the 
product until it is sold and sent to a store; the store receives the product and stores temporarily until 
the sale to the farmer is made. 

 
Figure 4 - Reverse logistics chain and layers inside the farm 

The activities carried out within a farm can be summarized as: the farmer buys the product (ag-
rochemicals) and takes it to the farm on which he will perform the application on the cropland. Af-
ter using the product, empty packages are sent to an official disposal center. The disposal center re-
ceives empty packaging, temporarily stores it, and then forwards it to a factory for the correct dis-
posal. The transit of empty products and packaging between the actors of the chain is always done 
with documents such as the electronic invoice; the exception is the act of purchase by the farmer 
who adds an agronomic recipe. In this scenario, public agencies also participate in receiving product 
transit data via electronic invoice. Each actor in this scenario is running a node of an blockchain and 
has its own ERP (Enterprise Resource Planning). 

An internal scenario of the use of agrochemicals, also represented in Figure 4 is the treatment of 
products and packaging within the farm [22]. The products are received, labeled with RFID tags, 
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and stored in a secure cabinet (closed); this secure cabinet and various points of manipulation of 
agrochemicals must rely on sensors and microsensors to record the movement of these. Within the 
farm, this proposal presents four layers for data processing: a) Tier 1: this is where the agrochemical 
packages are with RFID tags, sensors, and microcontrollers that collect data and send it to the layer 
are located; several sensors are used here: ultrasonic, vibration, weight, camera, luminosity, among 
others; b) Tier 2: receives data and applies machine learning algorithms; the data received by the 
sensors is sent to storage in a SQL bank that is in layer 3; layer 2 has only scripts to perform ma-
chine learning functions; c) Tier 3: it performs SQL data persistence and runs a blockchain node 
persisting data also in this blockchain; d) Tier 4: this is where user applications are: for farm em-
ployees to perform data entry and for the farm to observe operations statistics. 

3.2. Main classes 
This proposed ontology is called ontology for pervasive traceability of agrochemicals (OntoP-

TA). The main classes that are presented in this ontology can be seen in Figure 5. The same hierar-
chical representation can be seen as a graph by using the plugin in OWLViz3 in Figure 6. From the 
Thing class we have: actors, path_direction, users, chemical_product, regulation, technologies. 

                                                           
3https://protegewiki.stanford.edu/wiki/OWLViz 

 
Figure 5 - OntoPTA classes and hierarchy 
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3.3. Class visualization 
The OWLViz library allows a presentation of a graph indicating classes, sub-classes, and their 

relationships, showing a network of interconnections between the main elements of ontology, Fig-
ure 6. 

 
Figure 6 - View of some OntoPTA classes in the OWLViz view made with Protégé 
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3.4. Main relationships 
Relationships are called in Protégé as object property and are all the child of an object called 

topObjectProperty. Relationships join classes such as ”administrator” and ”farm” forming ”admin-
istrator manage farm” or ”administrator owns wallet”. The relationships are presented in Figure 7.  

 
Figure 7 - OntoPTA, list of relationships 

3.5. Questions applied to the model 
Queries were also performed via Protégé. In addition to classes, attributes and properties, some 

data were inserted so that the model could be tested via SPARQL4 queries. For example, to verify 
who are the actors involved in the supply chain, the following query was executed and its respective 
result in Figure 8 and Figure 9. 

 
SELECT * WHERE { 
 {SELECT ? a t o r e s WHERE { ? a t o r e s r d f : t y p e ex : l o j a } } 
 UNION 
 {SELECT ? a t o r e s WHERE { ? a t o r e s r d f : t y p e ex : c l i e n t e } } 
 UNION 
 {SELECT ? a t o r e s WHERE { ? a t o r e s r d f : t y p e ex : f a b r i c a } } 
 } 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 - Query example 1, showing who the actors are. 
 

                                                           
4SPARQL Protocol and RDF Query Language 
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SELECT * WHERE { 
{ 
SELECT ?cliente ?cliente_produtoP1 ?cliente_produtoP2 
 WHERE { ?cliente ex:cliente_produtoP1 ?cliente_produtoP1 . 
                   ?cliente ex:cliente_produtoP2 ?cliente_produtoP2 . 
FILTER (?cliente_produtoP1 > 0 || ?cliente_produtoP2 > 0)} 
}  
UNION 
{SELECT ?loja ?loja_produtoP1 ?loja_produtoP2 
 WHERE { ?loja ex:loja_produtoP1 ?loja_produtoP1 . 
                   ?loja ex:loja_produtoP2 ?loja_produtoP2 . 
FILTER (?loja_produtoP1 > 0 || ?loja_produtoP2 > 0)} 
} 
UNION 
{SELECT ?fabrica ?fabrica_produtoP1 ?fabrica_produtoP2 
 WHERE { ?fabrica ex:fabrica_produtoP1 ?fabrica_produtoP1 . 
                   ?fabrica ex:fabrica_produtoP2 ?fabrica_produtoP2 . 
FILTER (?fabrica_produtoP1 > 0 || ?fabrica_produtoP2 > 0)} 
} 
} 

 
 
 
 
 

Figure 9 - Query example 2, showing which actors have products. 

4 Results and discussion 
The ontology concepts presented are in accordance with [23-25]. The notation used to represent 

the business area that involves the reverse supply chain of agrochemicals was the OWL is used as a 
language to descript ontologies. The work of representing knowledge, discovering new relation-
ships, testing data, visualizing data, and queries were carried out following the reasoners engines 
Hermit (Figure 10) of the Protégé tool. The area of studies of the reverse chain of agrochemicals has 
already been treated in the computational model previously published by [22] and now has com-
pleted documentation via ontology. The ontology modeling allowed the identification of business 
classes and their documentation with descriptions that include attributes and relationships. Queries 
via SPARQL queries allowed for evaluating relationships and obtaining data allowing the model to 
be implemented in other platforms that use 
similar notation, such as the UML (Unified 
Modeling Language). Through queries and the 
use of the reasoner, this model will be able to 
provide new approaches in the study of reverse 
traceability. This ontology version of the agro-
chemicals reverse traceability model resulted 
in a knowledge base to be explored and a 
guide for new software applications in the re-
verse traceability of products with a high degree of danger and legal monitoring requirements. 

 
Figure 10 - Running the reasoner 
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Conclusion 
The reasoner Hermit processed in about 40 ms. The results were organized by computing infer-

ences for: class hierarchy, object property hierarchy, data property hierarchy, class assertions, object 
property assertions and individuals. The numbers presented were: 304 axioms, 167 logical axiom 
count, 116 declaration axioms count, 71 class count, 41 object property count, 65 sub class, 10 dis-
joint classes, 45 object property domain and 46 object property range. 

We describe via ontology the knowledge within the scope of transit and monitoring of agro-
chemicals from the logistic chain to the internal use in a farm, allowing to present the concepts 
graphically and via classes and their relationships. This ontology will be available for future access 
for those who wish to expand to other dangerous products such as radioactive ones. This work al-
lows the understanding of the agrochemical movement cycle. Today the MRPA is already published 
and is an alternative to the monitoring of agrochemicals and this ontology adds knowledge to the 
business rules about the pervasiveness of the movement of this type of product. 

As limitations, this work did not use a real connection to a database or import data from a table 
in order to infer new relationships between the data collected by sensors. Recorded blockchain 
movement data can only be analyzed if previously recorded in the bank and compared with those of 
other logistic supply chains. 

As future works, we perceive the need to integrate ontology concepts with software engineering 
practices and their proper marriage to UML diagrams. The presentation of concepts via notation as 
ontologies with classes and their relationships allows a greater understanding of the theme, their 
operationalization and implementation by various sectors of the actors involved. 
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Аннотация 
Исследуется возможность применения графовых моделей в проектном управлении для решения 
задачи формирования проектной группы и распределения работ проекта между потенциальными 
исполнителями. Выделены возможные направления применения онтологического моделирования 
в проектном управлении. Средствами редактора онтологий Protégé реализована онтология проек-
та. Исследуется возможность построения векторных представлений элементов простых графов и 
графов знаний в задаче формирования проектной группы. Задачи исследования: построение гра-
фовых моделей проектов – простого графа и графа знаний; применение векторных представлений 
вершин и отношений графовых моделей для решения задачи распределения работ проекта. Рас-
сматривается возможность применения мер семантической близости в онтологии. Новизна пред-
ложенного подхода заключается в использовании при формировании проектной группы данных об 
участниках реализованных проектов, что повышает вероятность успешной реализации проекта. 
Представление элементов графа в виде числовых векторов позволяет применить к исследованию 
предметной области методы машинного обучения. Приводится пример решения задачи формиро-
вания рабочей группы проекта, в котором осуществлѐн выбор исполнителей проектной работы. 
Все расчѐты осуществлены средствами языка Python. 
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Введение 
Задачи управления кадрами организации по степени важности стоят в одном ряду с зада-

чами производства и сбыта продукции. Всѐ больше компаний становятся проектно-
ориентированными, выполняя работы в рамках проектов [1]. Успешность нового проекта в 
любой сфере деятельности напрямую зависит от компетентности выбранных исполнителей, 
от того, правильно ли распределены между членами команды отдельные задачи проекта [2]. 
В данной работе рассматривается задача распределения работ проекта между потенциаль-
ными исполнителями и исследуется возможность применения для еѐ решения графовых мо-
делей (ГМ). Использование ГМ позволяет построить структурную схему исследуемой пред-
метной области (ПрО), наглядно и понятно представить то, как связаны и взаимодействуют 
еѐ объекты. Использование современного математического аппарата при анализе ГМ позво-
ляет устанавливать ранее не известные связи, зависимости и закономерности, отслеживать 
изменения различных характеристик. Особая ценность ГМ заключается в том, что они 
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предоставляют формальный аппарат для плохоформализуемых задач, требующих учѐта как 
количественных, так и качественных параметров, в т.ч. в условиях неопределѐнности. В по-
следнее время для решения прикладных задач используют такие ГМ, как байесовские сети, 
марковские цепи, когнитивные модели (карты), искусственные нейронные сети, графы зна-
ний (ГЗ), онтологии и др. Вероятностные ГМ используются в компьютерном зрении, биоин-
форматике, принятии решений, робототехнике и др. [3]. Построение ГМ, как правило, осу-
ществляется путѐм привлечения экспертов. В этом случае ГМ есть субъективное представле-
ние эксперта о ПрО в виде схемы взаимодействия еѐ объектов. Кроме привлечения экспер-
тов, ГМ могут выводиться из данных на основе методов машинного обучения (МО) [3]. 

В данной работе исследуется возможность применения ГМ и ГЗ к решению одной из за-
дач проектного управления. 

1 Онтологическая модель проекта 
Далее приведены определения ГМ, используемые в работе. 
Обобщѐнный граф или просто граф G состоит из непустого конечного множества V(G) 

элементов, называемых вершинами, и конечного семейства E(G) пар (не обязательно различ-
ных) элементов из V(G),  именуемых рѐбрами; использование слова «семейство» допускает 
существование кратных рѐбер. Если пары вершин семейства E(G) не упорядочены, то граф 
называется неориентированным, если упорядочены – ориентированным графом (орграфом). 
B простом графе имеется не более одного ребра, соединяющего пару вершин, а также отсут-
ствуют петли (рѐбра, соединяющие вершину с самой собой) [4]. 

ГЗ – это орграф, который может содержать кратные рѐбра и петли, каждое из рѐбер отно-
сится к одному из возможных типов; каждому заданному типу ребра соответствует некото-
рое отношение между объектами ПрО, а вершинам – объекты ПрО. 

Онтология – это формальная, явная спецификация общей концептуализации, состоящая  
из иерархии понятий ПрО, связей между ними и ограничений, которые действуют в рамках 
этой модели. Термин «онтология» связывают с термином «ГЗ», поскольку при наполнении 
онтологии экземплярами происходит еѐ превращение в ГЗ [5].  

Онтология есть кортеж 〈                                  〉, где L – лекси-
кон, т.е. множество терминов понятий (  ), отношений (  ), атрибутов (  ), значений атри-
бутов (   );   – множество понятий;       – множество отношений между понятиями; 
        – множество атрибутов понятий;        – функция связи лексикона с поня-
тиями;        – функция связи лексикона с отношениями;        – функция связи 
лексикона с атрибутами;        – таксономическая иерархия классов;        – 
иерархия отношений,   – множество экземпляров (понятий единичного объѐма) [6]. 

Применение онтологического подхода позволяет [7, 8]: совместное использование поль-
зователями знаний в рассматриваемой ПрО; установление общей терминологии, определение 
еѐ смысла и причинно-следственных связей, получение семантического базиса в определе-
нии содержания информации, циркулирующей в системе; повторное использование знаний в 
ПрО; получение логической теории, на основе которой осуществляется вывод новых знаний, 
явно не заложенных в онтологии и расширяющих еѐ функциональные возможности и класс 
решаемых задач. 

ГМ используются в проектном управлении (например, [9]), в т.ч. в управлении человече-
скими ресурсами, управлении рисками проекта и т.д. Основная ценность применения онто-
логических моделей в проектном управлении заключается в том, что подобные модели могут 
стать основной частью базы знаний интеллектуальной системы поддержки принятия управ-
ленческих решений, а также основой системы управления знаниями проектной организации. 
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На основе результатов анализа работ, посвящѐнных онтологическому моделированию про-
ектной работы [10-12], была разработана онтология проекта. Разработанный ГЗ реализован 
средствами редактора онтологий Protégé1, фрагмент 
иерархии классов онтологии проекта представлен на 
рисунке 1. 

Особенностями данного графа является включе-
ние в качестве класса ключевых слов для более по-
дробного описания различных понятий ПрО (компе-
тенций, результатов проекта, знаний, умений и вла-
дений работников и др.); указания конкретных со-
ставляющих понятий (конкретные методы, про-
граммы, методики и т.п.), что необходимо для уточ-
нения критериев поиска исполнителя, более подроб-
ного описания средствами онтологий требований к 
работам проекта, автоматического определения свя-
зей между компетенциями, автоматического расши-
рения набора ключевых слов компетенций. 

Для определения групп оцениваемых компетен-
ций использованы группы компетенций и компетен-
ции инженеров, приведѐнные в работе [13]. 

При накоплении достаточного объѐма данных о 
реализуемых проектах, частных работах, результа-
тах научно-исследовательских проектов полученные 
результаты могут быть использованы при прогнози-
ровании значимости компетенций при подготовке 
специалистов в соответствующей области, при кор-
ректировке соответствующих образовательных про-
грамм [14]. Особенно это актуально для ВУЗов, 
функционирующих в моногородах и обеспечиваю-
щих кадрами градообразующие предприятия. 

В таблице 1 приведены примеры отношений 
между некоторыми классами онтологии проекта. 

Таблица 1 – Примеры отношений между классами онтологии проекта 

Класс-субъект Отношение Класс-объект 
РаботаПроекта ТребуетКомпетенцию Компетенция 
Проект ВключаетРаботу РаботаПроекта 
Работник ВладеетКомпетенцией Компетенция 
РаботаПроекта ВключаетРазработку МатематическаяМодель,  

КомпьютернаяМодель 
ЦельПроекта, Математи-
ческаяМодель 

ОписываетОбъект Объект 

Проект ИмеетЦель ЦельПроекта,  
МатематическаяМодель 

Работник ВыполняетРаботу РаботаПроекта 
Проект ИмеетОбъект Объект 
Компетенция ЯвляетсяРодителемДля Компетенция 

 

                                                           
1 Protégé – A free, open-source ontology editor and framework for building intelligent systems. https://protege.stanford.edu/. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент иерархии классов 

онтологии проекта 
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2 МО и анализ графов 
Алгоритмы МО способны обучаться на наборах данных, описывающих исследуемые 

объекты или процессы и отражающие их свойства и закономерности [15, 16]. Для примене-
ния методов МО необходимо иметь векторные представления данных с действительными 
значениями, т.е. к ГМ можно применить существующие алгоритмы получения векторных 
представлений их вершин и отношений. Перечень некоторых задач, базирующихся на ГМ 
рассматриваемой ПрО, которые можно решить с применением методов МО [17], и некото-
рые возможные применения этих задач для проектного управления представлены ниже. 
1) Предсказание связей: 
 распределение работ (определение возможных исполнителей для работ нового проекта); 
 определение новых связей между компетенциями и ключевыми словами; 
 уточнение требований к профессиональной компетентности исполнителя нового проекта 

(определение новых связей между компетенциями и новой работой проекта). 
2) Классификация вершин, сопоставление понятий: 
 определение групп близких потенциальных исполнителей; 
 формирование проектных групп, имеющих успешный опыт совместной работы; 
 определение сходства (связей) между проектами и/или результатами проектов (разраба-

тываемыми моделями, алгоритмами, программами и др.); 
 оценка соответствия компетенций потенциальных исполнителей проекта требованиям 

частных заданий. 
Для построения векторных представлений вершин и отношений простого графа можно 

использовать такие алгоритмы, как DeepWalk [18], Node2Vec [19], нейросетевые алгоритмы и 
др. Существуют алгоритмы, которые позволяют каждой вершине и каждому отношению ГЗ 
ставить в соответствие уникальный вектор (TransE, DistMult, RESCAL и др.) [20]. Алгоритмы 
отличаются в т.ч. используемой функцией          оценки отношения r экземпляров x и y, 
которая позволяет оценить его правдоподобность; функцией потерь, значение которой ми-
нимизируется в процессе обучения модели. Некоторые алгоритмы имеют геометрическую 
интерпретацию (например, TransE), некоторые алгоритмы не позволяют работать с опреде-
лѐнными свойствами отношений (симметричность, антисимметричность и т.п.). 

3 Анализ нового проекта с помощью ГМ и МО 

3.1 Онтология и задача распределения работ 
В качестве примера рассматривается задача определения возможных исполнителей работ 

по проекту, исходные данные, требования к исполнителям представлены в виде упрощѐнно-
го орграфа с типизированными рѐбрами (рисунок 2). Данный граф является подграфом онто-
графа проекта (рисунок 1) и в качестве вершин включает экземпляры объектов ПрО (классов 
онтологии), а именно таких классов, как Проект, Объект, МатематическаяМодель, Работ-
ник, РаботаПроекта, Компетенция. 

Граф включает завершѐнные проекты Проект1 и Проект2. Проект3 – это новый проект. 
Одной из целей Проекта2 и Проекта3 является построение некой модели одного и того же 
объекта Объект1.  

На графе представлены требования к компетенциям исполнителя для каждой работы, 
преемственные связи между компетенциями. Имеется три потенциальных исполнителя для 
выполнения новой работы Работа3. Все возможные исполнители на высоком уровне владе-
ют всеми компетенциями. Работник3 не принимал участия ни в одном проекте. 
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Рисунок 2 – Фрагмент упрощѐнного орграфа для задачи распределения работы проекта 

3.2 Меры семантической близости в онтологии и задача распределения работ  
Для оценки сходства пар объектов в онтологической модели разработаны и используют-

ся различные меры семантической близости (            ), которые позволяют использо-
вать различные смысловые характеристики сравниваемых объектов (понятий, терминов), их 
свойства (атрибуты и отношения с другими объектами), анализ структуры и взаимное поло-
жение в онтологической иерархии [6]. 

Оценка соответствия работника требованиям к исполнителю работы проекта может быть 
определена через соотношение количества одинаковых свойств сравниваемых объектов 
(   , A и B – множества свойств этих объектов) к общему числу свойств этих объектов 
(   ). В качестве сравниваемых объектов в рассматриваемой задаче могут быть выбраны 
уже выполненные работы (с известными исполнителями) и новая работа, цели этих работ (в 
примере это некие модели); ключевые слова (с учѐтом их преемственности), описывающие 
работы, модели, компетенции работников. Для поиска одинаковых и/или различных свойств 
можно построить SPARQL-запросы2 и/или правила логического вывода SWRL 3. Для автома-
тизации расчѐтов может быть использована библиотека Python Owlready2 4 [21]. 

3.3 ГМ и задача распределения работ 
Для применения алгоритмов получения векторных представлений для простых графов с 

однородными вершинами и однотипными отношениями необходимо сначала построить та-
кой граф на основе онтологии. Общая схема построения графа и выбора проектной группы 
представлена на рисунке 3. Первым этапом является формирование неориентированного 
графа, вершинам которого соответствуют исполнители, а наличие связи между исполните-
лями означает их участие в одном и/или схожем уже реализованном проекте. Далее необхо-
димо применить один из алгоритмов построения векторных представлений вершин простого 
графа. Полученные векторные представления потенциальных исполнителей затем могут 
быть использованы для формирования групп (кластеров) исполнителей c помощью извест-

                                                           
2 SPARQL 1.1 Query Language. https://www.w3.org/TR/sparql11-query/. 
3 SWRL rules - Owlready2 documentation. https://owlready2.readthedocs.io/en/latest/rule.html. 
4 Owlready2 documentation. https://owlready2.readthedocs.io/en/latest/. 
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ных алгоритмов кластеризации [16]. Далее осуществляется выбор кластера, исполнители в 
котором обладают всеми требуемыми компетенциями на достаточном уровне, для этого ис-
пользуются оценки компетенций исполнителей, а также их значимость (на рисунке 3: wij  – 
оценка j-й компетенции i-го исполнителя, zj – значимость j-й компетенции для проекта; 

];[, 10jij zw ).  

 
Рисунок 3 – Общая схема формирования графа исполнителей и выбора проектной группы 

Описание содержания любого проекта на начальных этапах его жизненного цикла, как 
правило, всегда подразумевает описание множества работ, которые необходимо выполнить, 
взаимосвязей между работами и характеристик работ, в т.ч., набора компетенций исполните-
лей, необходимых для успешной реализации работ проекта. Набор компетенций работ про-
екта может быть определѐн на основе существующей модели компетенций сотрудников про-
ектной организации, которая наряду с системами оценки и развития профессиональной ком-
петентности персонала являются важной составляющей кадровой политики любой организа-
ции. Модель компетенций может быть построена по результатам экспертных опросов, анали-
за профессиональных стандартов, стандартов в области менеджмента проектной деятельно-
сти и т.п.  

Ограничением рассмотренного подхода к формированию проектной группы является то, 
что новый исполнитель, возможно, самый компетентный, но не принявший участие ни в од-
ном проекте, не будет иметь связей ни с кем. 

Другой возможный подход состоит в том, что строится граф с вершинами, соответству-
ющими потенциальным исполнителям и определяются связи между ними на основе анализа 
компетенций исполнителей и/или ключевых слов, которые описывают профессиональные 
знания, умения и навыки претендентов. В этом случае в кластеры попадут исполнители со 
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схожим уровнем профессиональной компетентности. Для получения векторных представле-
ний вершин графа могут использоваться существующие функции языка Python 5. 

3.4 ГЗ и задача распределения работ 
Пусть для заданного множества объектов ПрО E и множества отношений между этими 

объектами R построен ГЗ EREK  , который содержит тройки Ktrh ),,( ; Eth ,  
представляют соответственно субъект («голова») и объект («хвост») отношения Rr , кото-
рое описывает некоторое взаимодействие между объектами ПрО [20]. Задача предсказания 
связи определяется как предсказание субъекта или объекта для троек (?, r, t) или (h, r, ?) со-
ответственно. Так, в примере на рисунке 2 определяется наиболее вероятный субъект в трой-
ке (?, «ВыполняетРаботу», «Работа3»). 
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которую функцию оценки отношения R EREf : , позволяющую оценить правдопо-
добность тройки Ktrh ),,( . Эта оценка должна в идеале принимать максимальные значения 
для Ktrh ),,(

 

и минимальные для Ktrh ),,( . Например, алгоритмы RESCAL и DistMult, 
основанные на факторизации разреженного тензора смежности ГЗ [17], моделируют объекты 
в виде векторов     R
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Обучение модели, как правило, осуществляется путѐм минимизации некоторой функции 
потерь, так, в алгоритме DistMult функция потерь может иметь вид [22]: 
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В качестве оптимизатора модели может быть использован мини-пакетный стохастиче-
ский градиентный спуск [22].  

Для работы с ГЗ использовались готовые функции библиотеки Python PyKEEN 6. После 
обучения модели (например, DistMult, TransE, ConvE, RotatE) получены оценки различных 
отношений          экземпляров x и y, чем выше оценка, тем больше вероятность того, что 
рассматриваемое отношение окажется верным. При этом минимальное значение оценки, 
чтобы отношение было определено как точно верное, отсутствует.  

Были смоделированы различные требования к работам нового проекта и с помощью век-
торных представлений вершин графа получены оценки вероятности связи между вершиной, 
соответствующей новой работе, и вершинами, соответствующими потенциальным исполни-
телям. Для ситуации, представленной на рисунке 2, по результатам работы большинства ал-
горитмов лучшим исполнителем является работник Работник2. Это объясняется тем, что хо-
тя все потенциальные исполнители владеют требуемыми компетенциями, но Работник2 
имеет опыт выполнения подобных работ, а именно опыт разработки некой модели объекта 
Объект1.  

                                                           
5 Python3 implementation of the node2vec algorithm. https://github.com/eliorc/node2vec. 
6 PyKEEN 1.10.0 documentation. https://pykeen.readthedocs.io/en/stable/index.html. 
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Заключение 
В работе приведены возможные подходы к применению ГМ при решении задачи распре-

деления работ проекта между потенциальными исполнителями. Рассмотрены онтологии, ГЗ 
и простые графы. Выделены возможные направления применения векторного представления 
ГЗ и простых графов в проектном управлении. Средствами редактора онтологий Protégé реа-
лизована онтология проекта. Представление элементов графа в виде числовых векторов поз-
воляет применить к исследованию ПрО методы МО. На примере решения задачи формиро-
вания рабочей группы проекта осуществлѐн выбор исполнителя проектной работы. Все рас-
чѐты осуществлены средствами соответствующих функций библиотек Owlready2 и PyKEEN 
языка Python. Полученные результаты не противоречат ожидаемым экспертным оценкам. 
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eling in project management are highlighted. The ontology of the project is implemented by means of the Protégé on-
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in the problem of forming a project team is investigated. The main objectives of the research are: the construction of 
graph models of projects, a simple graph and a knowledge graph; the use of vector representations of vertices and rela-

 

tionships of graph models to solve the problem of distributing project work. The possibility of applying semantic prox-
imity measures in ontology is analyzed. The novelty of the proposed approach lies in the use of data on participants in 
completed projects when forming a project team, which increases the chance of successful project implementation. The 
representation of graph elements in the form of numerical vectors makes it possible to apply machine learning methods 
to the study of the subject area. An example of solving the problem of forming a project working group is given, in 
which the executors of the project work are selected. All calculations were carried out using the Python language. 
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Аннотация 
Описывается применение онтологического подхода к решению задачи генерации событийных 
данных, поступающих из журналов имитационных экспериментов. В настоящее время в рамках 
научного направления «Интеллектуальный анализ процессов» развиваются методы и алгоритмы, 
позволяющие решать задачи машинного обучения применительно к событийным данным. Имита-
ционное моделирование в данном случае может играть важную роль для формирования обучаю-
щих выборок. Однако экспериментальные результаты имитации в виде журналов определѐнной 
структуры необходимо приводить к виду событийных журналов так, как они понимаются в интел-
лектуальном анализе процессов. В данной работе приводится постановка задачи формирования 
онтологического ресурса, позволяющего сформировать журнал событий по результатам имитаци-
онных экспериментов с дискретно-событийной моделью, в которой заявки на обработку представ-
лены в виде агентов. Приводится формальное описание онтологии предметной области и алгоритм 
еѐ доопределения на основе данных журналов имитационной модели. В качестве объекта имита-
ции в работе предлагается рассматривать иерархическую систему принятия решений, в которую 
поступают задачи различной сложности. Уровень сложности задач является определяющим для 
выбора уровня иерархии, на котором данную задачу требуется решать. Приводится архитектура 
разработанной онтологической системы, а также структура понятий с соответствующими семан-
тическими отношениями и наборами экземпляров.  

Ключевые слова: онтология, интеллектуальный анализ процессов, событийные данные, имита-
ционная модель, агент. 
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Введение 
Интеллектуальный анализ процессов (ИАП) является относительно новой областью ис-

следования, которая находится на пересечении вычислительного интеллекта, интеллектуаль-
ного анализа данных, моделирования и анализа процессов [1, 2]. Интеллектуальный анализ 
процессов предназначен для решения задач извлечения, мониторинга и усовершенствования 
реальных процессов. В последнее время растущий интерес исследователей к задачам ИАП 
привѐл к созданию рабочей группы [2].  

Журналы событий имитационных моделей (ИМ) сложных систем могут содержать важ-
ную информацию для последующего анализа их поведения. Результаты анализа событийных 
данных позволяют выполнять постоянный мониторинг отклонений в работе реальных си-
стем, извлекая необходимую информацию из журналов событий ИМ и сравнивая еѐ с мо-
дельным поведением.  
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Методы ИАП должны иметь доступ к последовательности событий, записанных в жур-
нале. Каждое событие относится к определѐнному действию и является частью экземпляра 
процесса. Допускается, что журналы событий могут содержать дополнительную информа-
цию о возникающих в системе событиях. Для этого используются дополнительные атрибуты 
событий, например, такие как ресурс или временна я отметка. 

Для систем имитационного моделирования особую важность приобретают следующие 
ракурсы ИАП. 
 Ракурс потока управления нацелен на демонстрацию структуры выполнения действий и 

их порядок. Его цель заключается в получении описания и характеристик всех использу-
емых путей выполнения процесса.  

 Организационный ракурс применяется для представления информации об используемых 
ресурсах, зафиксированных в журнале событий (например, люди, системы, организаци-
онные структуры и то, как они взаимосвязаны друг с другом). 

 Временно й ракурс непосредственно связан с показателями времени и частоты событий. 
В том случае, когда у события имеются временные метки, записанные в журнале, появ-
ляется возможность анализировать «узкие места», эффективность использования ресур-
сов и прогнозировать оставшееся время обработки. 
Имитационное моделирования является очевидным подходом для генерации событий-

ных данных, однако его непосредственное применение для указанных задач является затруд-
нительным. Основная сложность заключается в существенном отличии представления собы-
тийных данных в ИМ и в ИАП. Требуется выполнить трансформацию событийных данных 
из контекста имитационного моделирования (где используются понятия агента, сообщения, 
состояния, функционального блока модели) в контекст ИАП (включающего понятия экзем-
пляра процесса, действия, события, ресурса и т.д.).  

С точки зрения задач анализа ИМ прикладная онтология, как средство представления 
знаний, может найти применение для решения следующих задач [3, 4]. 
 Системный анализ предметной области (ПрО) функционирования сложных систем. Он-

тологические ресурсы предоставляют частично формализованный и структурированный 
базис для выполнения системного анализа ПрО. 

 Интегрирование данных и знаний. В процессе семантического анализа журналов собы-
тий функциональных подсистем прикладная онтология способна устанавливать семан-
тическую эквивалентность тождественных событий, действий и дополнительных атри-
бутов, которые, как правило, представляются с использованием различных терминов. 
В работе рассмотрена формальная модель онтологии событийных данных и еѐ примене-

ние для формирования журнала событий в иерархической системе обработки заявок различ-
ной сложности.  

1 Онтологическая модель событийных данных 
Онтология событийных данных, генерируемых ИМ, включает в себя следующие компо-

ненты: 
                        (1) 

где    – множество понятий ПрО,    – множество семантических отношений онтологии,    
– множество функций интерпретации, позволяющее формировать новые факты базы знаний, 
   – множество экземпляров (индивидов), относящееся к понятиям онтологии. 

Множество понятий    включает три компоненты знаний о терминологии ПрО модели-
рования и анализа иерархических систем: 

                               (2) 
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Онтология событийных данных, генерируемых ИМ, включает в себя следующие компо-

ненты: 
                        (1) 

где    – множество понятий ПрО,    – множество семантических отношений онтологии,    
– множество функций интерпретации, позволяющее формировать новые факты базы знаний, 
   – множество экземпляров (индивидов), относящееся к понятиям онтологии. 

Множество понятий    включает три компоненты знаний о терминологии ПрО модели-
рования и анализа иерархических систем: 

                               (2) 

 

где      – множество понятий диаграмм состояний ИМ;      – множество понятий, включае-
мых в процессы обмена сообщениями между агентами модели;      – множество понятий, 
описывающих структурные элементы ИМ;      – множество понятий, представляющих 
структурные особенности журнала событий в контексте ИАП. 

Аналогичным образом определяются множества семантических отношений    
                      и множество функций интерпретации                         . 

Место онтологии событийных данных представлено на рисунке 1. В контексте ИАП 
журнал событий формируется на основе трѐх видов журналов имитационного моделирова-
ния: обмена сообщениями; состояний агентов; прохождения агентов по ИМ. 

 
Рисунок 1 –  Место онтологии событийных данных в процессе формирования журнала событий  

Перечисленные виды журналов генерируются по результатам прогонов ИМ. Основной 
состав атрибутов каждого журнала представлен на рисунке 1. В журнале обмена сообщения-
ми содержится информация о времени возникновения сообщений в модели и об агентах, ко-
торые отправляют и принимают различного вида сообщения. Журнал состояний агентов со-
держит информацию о динамике поведения агентов с привязкой к временным отметкам, ко-
торые представляют время вхождения агентов в определѐнное состояние и время выхода из 
состояния. Журнал прохождения агентов по ИМ содержит данные о том, какие агенты по-
ступают в элементы ИМ с привязкой ко времени. 

Таким образом, в рамках данной статьи рассматривается комбинированный подход к по-
строению ИМ, который подразумевает использование принципов агентного моделирования 
и дискретно-событийного моделирования. 

Онтология ПрО состоит из двух компонент: TBox и ABox (множества логических утвер-
ждений о терминах и множества фактов, соответственно). Механизм логического вывода 
позволяет генерировать новые факты, которые позволяют формировать журнал событий так, 
как он представляется в задачах ИАП. Состав журнала событий включает информацию об 
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экземпляре процесса. Под процессом понимается конкретная реализация процесса обработки 
задачи в иерархической системе. Идентификатор события определяет уникальный номер 
строки журнала событий. Метка времени является обязательной для процедуры упорядочи-
вания событий. Деятельность представляет собой функцию преобразования данных в про-
цессе обработки задачи. Дополнительно журнал событий может включать атрибуты, которые 
представляют информацию о субъектах деятельности, стоимости или других параметрах, ко-
торые относятся к конкретному событию. 

На рисунке 2 представлена структура онтологии событийных данных, используемая для 
формирования журнала событий. Множество понятий включает в себя два подмножества: 

     
      

     
где   

    – множество понятий ПрО, которое формируется экспертным способом и является 
инвариантным относительно конкретной ИМ;   

    – генерируемое множество понятий ПрО 
на основе содержимого событийных журналов конкретной ИМ. 

 
Рисунок 2 – Структура онтологии событийных данных 

Обозначение класса с символом (*) поясняет факт наличия нескольких классов, количе-
ство которых заранее неизвестно. На рисунке 2 такими понятиями являются AgentType* и 
BlockSMType*. Индивиды понятий онтологии ПрО на рисунке представлены с помощью 
множеств {message*}, {state*}, {agent*, root}, {activity*} и {blockSM*}. Здесь индивид root вы-
делен среди остальных индивидов как предопределѐнный (т.е. он присутствует в каждой ИМ 
в любом случае). Концепт «Агент» имеет вид: 

                                                       , 
где receivedMessage и switchedToState – наименование ролей «получено сообщение» и «пе-
решѐл в состояние», соответственно; Message – домен типа «Сообщение», State – домен типа 
«Состояние». 

Концепт «Блок ИМ» имеет вид логического выражения онтологии: 
                                                            , 

где startedProcessing и performAnAction – наименование ролей «начата обработка» и «выпол-
нение действия», соответственно; Agent – домен типа «Агент», Activity – домен типа «Дей-
ствие».  
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2 Алгоритм онтологического формирования журнала событий 
Для генерации журнала событий необходимо выполнить логический вывод по онтоло-

гии. Существует несколько причин, по которым такая процедура должна иметь место. 
 Все экземпляры процессов, которые подвергаются анализу, должны быть полностью за-

вершѐнными. Для этого определяется отдельный класс онтологии CompleteAgent, кото-
рый является подклассом понятия Agent и содержит только те экземпляры (конкретные 
агенты, появляющиеся в ИМ), которые получили начальное и конечное сообщения: 

              
                                    

                             , 
где StartMessage – подкласс понятия Message, который содержит сообщения, иницииру-
ющие создание агента, FinalMessage – подкласс понятия Message, который содержит со-
общения, относящиеся к моменту удаления агента из ИМ. 
Рассматривая агентов с полным жизненным циклом, имеется возможность учитывать 
только те фрагменты журнала обмена сообщениями, которые описывают полные экзем-
пляры процессов. 

 Не все блоки ИМ (экземпляры класса BlockSM) имеют отношение к моделированию 
пользовательских действий по обработке заданий. Некоторые из блоков носят исключи-
тельно системный характер, и соответствующие действия модели не должны быть вклю-
чены в процедуру анализа поведения системы. Для исключений действий системных 
блоков ИМ создан класс онтологии SystemActivity, который является подклассом понятия 
Activity и содержит только те действия, которые выполняют системную функцию в ИМ 
(которые в последующем анализе не включены в поведенческую модель процесса): 

                                                  , 
где свойство performedBy является обратным свойством для performAnAction, концепт 
SystemBlockSM – подкласс концепта BlockSM. В данном случае используется универ-
сальное ограничение на класс онтологии. 
Алгоритм онтологического формирования журнала событий включает следующие шаги. 
Шаг 1. Доопределение множества понятий онтологии (1)   

    понятиями   
   . Для этого 

необходимая информация извлекается из журнала обмена сообщениями, журнала состояний 
агентов и журнала прохождения агентов по ИМ. 

Шаг 2. Доопределение онтологии фактической информацией. На данном шаге каждое 
событие из журналов, анализируемых на предыдущем шаге, преобразуется в факты вида: 

                и                                  
Таким образом, множество понятий      

      
    с соответствующими семантиче-

скими отношениями и функциями интерпретации, а также содержимое базы фактов     , 
сформированное на данном шаге, определяют то содержимое онтологии, которое необходи-
мо для выполнения логического вывода. 

Шаг 3. Выполнение логического вывода по базе знаний (         ) с целью форми-
рования класса событий, которые являются инициаторами деятельностей, входящих в состав 
событий, как экземпляров соответствующего журнала. 

Шаг 4. Восстановление структуры                                     как кортежа 
журнала событий для последующего анализа. 
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3 Реализация системы генерации событийных данных 

3.1 Архитектура системы 
Архитектура системы генерации событийных данных приведена на рисунке 3 и включает 

подсистемы онтологического моделирования и генерации журнала событий. 

 
Рисунок 3 – Архитектура системы генерации событийных данных 

В основе подсистемы онтологического моделирования находятся: библиотека 
OWLReady 2, RDF-хранилище, реализованное с помощью SQL-базы данных SQLite 3, меха-
низм логического вывода HermiT. Среда выполнения OWLReady 2 позволяет оперировать 
классами (понятиями) онтологии, экземплярами (индивидами) и свойствами. Указанные 
структуры сохраняются в RDF-хранилище [5-7]. Реализация данной подсистемы позволяет 
выполнять сохранение онтологии в формате RDF/XML [8] с последующей загрузкой в редак-
тор Protege. Выполнение логического вывода возможно как непосредственно в среде 
OWLReady, так и средствами онтологического редактора. 

Задачей подсистемы онтологического моделирования является формирование семанти-
ческой модели ПрО, которая определяет ограничения для генерации журнала событий. 

Подсистема генерации журнала событий состоит из двух основных модулей: анализа 
ограничений и формирования событийной структуры. 
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Модуль анализа ограничений взаимодействует с онтологией ПрО с целью определения 
классов-ограничений. Их содержимое позволяет определить перечень агентов ИМ, который 
имеют полный жизненный цикл и, следовательно, могут использоваться в генерации журна-
ла событий. Кроме того, формируются ограничения на действия, выполняемые в процессе 
прогона ИМ. Содержимое журналов ИМ позволяет выполнить доопределение онтологии 
ПрО необходимыми классами (понятиями) и экземплярами классов (индивидами). 

Модуль анализа ограничений возвращает список агентов ИМ для передачи его в модуль 
формирования событийной структуры. Входами для данного модуля являются список аген-
тов, список системных действий и журналы ИМ. 

3.2 Иллюстративный пример задачи моделирования 
В качестве примера системы, поведение которой представляется в виде журнала событий 

так, как он понимается в ИАП, рассмотрена иерархическая система обработки задач. Для 
каждой задачи определяется еѐ сложность, которая влияет на то, на каком уровне иерархии 
системы она будет решаться. Чем сложнее задача, тем выше по иерархии располагается уро-
вень еѐ решения (рисунок 4). С фоновым заполнением  обозначены те узлы иерархической 
системы, которые принимают участие в решении конкретной задачи. Утолщѐнными рѐбрами 
между узлами определѐн путь прохождения задачи. 

 
Рисунок 4 – Иллюстративный пример иерархической системы обработки задач 

На рисунке 4а представлена самая простая ситуация, когда задача невысокой сложности 
(P1) решается на первом уровне принятия решения SC(11). Рисунок 4б соответствует ситуа-
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ции с более сложной задачей (P2), для решения которой требуется прохождение узлов на 
первом уровне SC(12) и на втором уровне SC(21).  

Построенная ИМ учитывает, что узлы иерархической системы могут находиться в нера-
бочем состоянии (в модели для этих целей используются стохастические параметры выхода 
из строя узлов системы). Рисунок 4в иллюстрирует такую ситуацию. Задача (P3) является 
сложной и требует своего решения на втором уровне. Узел SC(22) является недоступным и 
система моделирования передаѐт задачу (P3) на узел SC(21). Наконец, на рисунке 4г пред-
ставлен иллюстративный пример решения задачи повышенной сложности (PN), где задей-
ствованы все уровни принятия решения. 

3.3 Реализация онтологии событийных данных 
Онтология событийных данных формируется в два этапа: сначала создаѐтся «каркас» он-

тологии из понятий верхнего уровня, инвариантных относительно реализуемых ИМ; после 
имитации на основе журналов доопределяются остальные понятия и индивиды онтологии. 
На рисунке 5 представлен пример сформированной онтологии после еѐ автоматического до-
определения из журналов имитации иерархической системы решения задачи. 

 
Рисунок 5 – Состояние онтологии событийных данных после еѐ автоматического доопределения 

3.4 Вычислительный эксперимент формирования журнала событий 
Формирование журнала событий на основе журналов ИМ иерархической системы обра-

ботки задач иллюстрирует пример, которой представлен на рисунке 4. Был выполнен прогон 
ИМ в среде AnyLogic PLE. Таблица 1 содержит подмножество строк журнала обмена сооб-
щениями, соответствующее нескольким вариантам решения задачи. Каждая задача в ИМ 
представляется в виде агента (см. таблицы 2 и 3). В таблице 1 содержатся данные о получа-
теле сообщений (recipient), который относится к определѐнному классу (recipient_type). Из-
вестно сообщение (message) и время, когда оно было получено агентом (date). Следует отме-
тить, что идентификатор агента не изменяется в процессе нахождения решения задачи и яв-
ляется идентификатором экземпляра процесса. 
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ции с более сложной задачей (P2), для решения которой требуется прохождение узлов на 
первом уровне SC(12) и на втором уровне SC(21).  

Построенная ИМ учитывает, что узлы иерархической системы могут находиться в нера-
бочем состоянии (в модели для этих целей используются стохастические параметры выхода 
из строя узлов системы). Рисунок 4в иллюстрирует такую ситуацию. Задача (P3) является 
сложной и требует своего решения на втором уровне. Узел SC(22) является недоступным и 
система моделирования передаѐт задачу (P3) на узел SC(21). Наконец, на рисунке 4г пред-
ставлен иллюстративный пример решения задачи повышенной сложности (PN), где задей-
ствованы все уровни принятия решения. 

3.3 Реализация онтологии событийных данных 
Онтология событийных данных формируется в два этапа: сначала создаѐтся «каркас» он-

тологии из понятий верхнего уровня, инвариантных относительно реализуемых ИМ; после 
имитации на основе журналов доопределяются остальные понятия и индивиды онтологии. 
На рисунке 5 представлен пример сформированной онтологии после еѐ автоматического до-
определения из журналов имитации иерархической системы решения задачи. 

 
Рисунок 5 – Состояние онтологии событийных данных после еѐ автоматического доопределения 

3.4 Вычислительный эксперимент формирования журнала событий 
Формирование журнала событий на основе журналов ИМ иерархической системы обра-

ботки задач иллюстрирует пример, которой представлен на рисунке 4. Был выполнен прогон 
ИМ в среде AnyLogic PLE. Таблица 1 содержит подмножество строк журнала обмена сооб-
щениями, соответствующее нескольким вариантам решения задачи. Каждая задача в ИМ 
представляется в виде агента (см. таблицы 2 и 3). В таблице 1 содержатся данные о получа-
теле сообщений (recipient), который относится к определѐнному классу (recipient_type). Из-
вестно сообщение (message) и время, когда оно было получено агентом (date). Следует отме-
тить, что идентификатор агента не изменяется в процессе нахождения решения задачи и яв-
ляется идентификатором экземпляра процесса. 

 

Таблица 1 – Фрагмент журнала обмена сообщениями 

Message Recipient Recipient_Type Sender Date 
back_to_level_01 <population>[7] : 3477 Task_source1 root 08.02.2023 0:05:37 
finish_processing <population>[7] : 3477 Task_source1 root 08.02.2023 0:07:30 
next_level_02 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:14:29 
back_to_level_02 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:21:26 
next_level_02 <population>[8] : 3479 Task_source1 root 08.02.2023 0:21:56 
back_to_level_01 <population>[9] : 3480 Task_source1 root 08.02.2023 0:24:30 
back_to_level_01 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:26:02 
finish_processing <population>[9] : 3480 Task_source1 root 08.02.2023 0:26:12 

Таблица 2 – Фрагмент журнала состояний агентов 

Agent_Type Agent State Entry_Date Exit_Date 
Task_source1 <population>[10] : 3481 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 0:25 08.02.2023 0:29 
Task_source1 <population>[10] : 3481 AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 0:29 08.02.2023 3:15 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 1:07 08.02.2023 1:10 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 1:10 08.02.2023 1:19 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_Top 08.02.2023 1:19 08.02.2023 1:24 
Task_source1 <population>[10] : 3487 SolveAtLevel_Top 08.02.2023 1:24 08.02.2023 1:26 

Таблица 3 – Фрагмент журнала прохождения агентов по ИМ 

Agent_Type Agent Block_Type Block Entry_Date 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Source sourceTsk1 08.02.2023 0:01 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Service serviceAnalyze_0_01 08.02.2023 0:01 
Task_source1 <population>[7] : 3477 SelectOutput5 selectTsk1 08.02.2023 0:05 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Service serviceSolve_0_01 08.02.2023 0:05 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Sink sinkTsk1 08.02.2023 0:07 

Фрагмент созданного журнала событий, сформированного из представленных журналов 
с учѐтом ограничений, которые зафиксированы в онтологии, приведѐн в таблице 4. Здесь ат-
рибуты Case_id, Activity, Timestamp – обязательные компоненты журнала событий. Кроме 
того, могут присутствовать дополнительные атрибуты (Difficulty_level), характеризующие 
экземпляр в целом или отдельное действие. 

Таблица 4 – Фрагмент созданного журнала событий 

Case_id Activity Timestamp Difficulty_level … 
<population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 1:07 0.85 

 
 

AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 1:10 0.85 
 

 
AnalyzeAtLevel_Top 08.02.2023 1:19 0.85 

 
 

SolveAtLevel_Top 08.02.2023 1:24 0.85 
 

Заключение 
Предложен онтологический подход к генерации событийных данных на основе имитаци-

онного моделирования так, как они представляются в ИАП. Новизна полученных результа-
тов заключается в применении онтологического анализа в переходе от контекста ИМ к кон-
тексту ИАП. 

Рассмотрен способ применения данного подхода в моделировании иерархической систе-
мы решения задач. Показана архитектура программной системы генерации событийных дан-
ных, содержимое онтологического ресурса и генерируемый фрагмент журнала событийных 
данных применительно к решаемой задаче. 
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Аннотация 
Анализируется проблема многоуровневого управления ресурсами крупных предприятий и связан-
ные с ней ограничения каскадного подхода, реализуемого в современных автоматизированных 
системах управления. Отмечается, что каскадный подход приводит к задержкам в процессах 
управления, росту сложности управления и значительным расхождениям между планами на раз-
ных уровнях управления, срывам сроков и выходу за бюджеты заказов. Предлагается распреде-
лѐнный подход, который предполагает создание автономных интеллектуальных систем управле-
ния ресурсами подразделений, формирующих стратегические планы и ведущих оперативное 
управление; сетевое сопряжѐнное взаимодействие указанных систем для согласования и синхро-
низации планов по событиям, поступающим в реальном времени. Разработан метод создания рас-
пределѐнных автономных систем управления ресурсами предприятий. Показана возможность реа-
лизации подхода в рамках цифровой экосистемы на базе сетецентрической платформы с верти-
кально-горизонтальными взаимодействиями указанных систем. Представлены результаты разра-
ботки и внедрения подхода на промышленных предприятиях по проектированию, производству и 
эксплуатации высокотехнологической продукции, требующей раздельного позаказного планиро-
вания и учѐта. Обсуждаются перспективы развития подхода для формирования цифровых двойни-
ков отраслевых цепочек кооперации предприятий. 
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Введение 
Управление крупными предприятиями по разработке, производству и эксплуатации 

сложных высокотехнологических изделий (ВТИ), таких как локомотивы, самолѐты или кос-
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Введение 
Управление крупными предприятиями по разработке, производству и эксплуатации 

сложных высокотехнологических изделий (ВТИ), таких как локомотивы, самолѐты или кос-

 

мические аппараты (КА) и их системы, встречает в последнее время ряд новых вызовов. 
Прежде всего, это растущая сложность, неопределѐнность и динамика изменений спроса и 
предложений, требующие оперативности и гибкости в реакции предприятий на изменения на 
рынке, в т.ч. обусловленные санкциями, стремлением к импортозамещению и т.д. 

Традиционный ответ управленцев на сложность и неопределѐнность – это задержка в ре-
акции на события, дополнительный приѐм на работу менеджеров и другие меры, которые 
повышают расходы и снижают эффективность, конкурентоспособность и устойчивость раз-
вития предприятий. При этом многие известные продукты таких компаний, как SAP, IBM, 
Oracle, Microsoft, 1С и ряд других, ориентированы в первую очередь на решение задач учѐта 
и работу в стабильных условиях, а потому не имеют возможностей для поддержки принятия 
решений в новых условиях. Поэтому нужны принципиально новые решения. 

Ранее было предложено создание интеллектуальных систем управления ресурсами 
(ИСУР) предприятий, позволяющих автоматизировать рутинную работу менеджеров в зада-
чах управления, связанную с ежедневным распределением, планированием, оптимизацией, 
мониторингом и контролем ресурсов [1-5]. Развитие автономности ИСУР в принятии реше-
ний ведѐт к формированию нового класса цифровых двойников (ЦД) предприятий, постро-
енных как автономные интеллектуальные системы (АИС), сочетающие планирование ресур-
сов предприятия и его моделирование с мониторингом и контролем каждого сотрудника и 
каждой задачи или операции, что позволяет автоматически адаптивно перестраивать планы в 
реальном времени. Созданные ИСУР охватывают сравнительно малые масштабы примене-
ния, например, управление проектами в подразделения корпорации на 50 инженеров, парк 
грузовиков в 500 машин [6], один цех крупного предприятия на 150 рабочих [7], группировка 
из 15 малых КА [8] и т.д. Расширение ИСУР на больший масштаб (например, для конструк-
торского бюро с 20 научными центрами по 250 человек или для завода с 30 цехами по 300 
рабочих, построения отраслевых ЦД в цепочках кооперации предприятий для целых отрас-
лей промышленности) становится возможным путѐм перехода от одиночных ИСУР к рас-
пределѐнным АИС для управления ресурсами предприятий, построенным как цифровые эко-
системы на базе сетецентрической платформы для поддержки взаимодействия между АИС 
подразделений крупного предприятия. 

Предлагаемый подход должен позволять создавать как отдельные АИС подразделений 
одного предприятия (отдела, цеха или участка), так и АИС предприятий в целом, взаимодей-
ствующих между собой в рамках цепочек кооперации, с перспективой создания ЦД отраслей 
промышленности.  

1 Задача управления ресурсами предприятий 
Для выявления новых задач и требований к ИСУР предприятий был проведѐн ряд обсле-

дований предприятий, работающих на основных этапах жизненного цикла (ЖЦ) ВТИ (см. 
таблицу 11). На примере рассмотренных областей деятельности построена типовая структура 
предприятия, ведущего проекты по государственным контрактам и государственным обо-
ронным заказам (ГКиГОЗ), где ключевые роли играют главные конструкторы (ГлК на рисун-
ке 1). 

Новые проекты НИОКР разбиваются на этапы и декомпозируются на отдельные задачи с 
заданными трудоѐмкостями, которые распределяются между основными и обслуживающими 
подразделениями и доводятся до уровня работников. Возникающие конфликты разрешаются 
                                                           
1 Принятые сокращения в таблице 1: НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы; РКК - ракет-
но-космическая корпорация; РКТ – ракетно-космическая техника; МАК - Межгосударственная акционерная корпорация; 
ПАО – публичное акционерное общество; «ИАЗ» - Иркутский авиационный завод; ИТ- информационные технологии. 



256 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Методы и средства сопряжённого взаимодействия автономных интеллектуальных систем ... предприятия 

 

путѐм переговоров и взаимных уступок, т.к. различные заказы конкурируют между собой в 
распределении ресурсов. 

Таблица 1 - Предприятия, выбранные для анализа процессов управления и применяемых СУР 

Вид задачи  
управления 

Выбранное  
предприятие 

Особенности проводимой деятельности  

Управление группой 
конструкторских подраз-
делений при разработке 
сложных технических 
изделий (Управление 
ресурсами в НИОКР) 

РКК «Энергия» (Ко-
ролев) – создание и 
эксплуатация изделий 
РКТ 
МАК «Вымпел» 
(Москва) – создание 
специальных систем 

Реализуются проекты НИОКР с высокой неопределѐн-
ностью и сложностью, взаимозависимостью задач и их 
трудоѐмкостью. 
В одном проекте участвует ряд подразделений, а также 
соисполнители. Необходимо маневрировать ресурсами, 
т.к. в одном подразделении одновременно выполняется 
большое число проектов 

Управление группой це-
хов предприятия при вы-
пуске сложных изделий 

ПАО «ИАЗ» (Ир-
кутск) – сборка само-
летов МС-21 

Процесс: поточная линия сборки из 5 цехов, включая 
сборку агрегатов и конечного изделия. Высокая зависи-
мость от внешних факторов. Необходима синхрониза-
ция стратегических (годы), сквозных (кварталы) и опе-
ративных (сутки) планов для гармонизации планов 

Управление ИТ-инфра-
структурой Центра 
управления полетами КА 

ЦУП-ЦНИИМАШ – 
управление эксплуата-
цией КА 

Каждый КА – сложное изделие, эксплуатация которого 
требует развитой ИТ-инфраструктуры. При этом целе-
вое применение инфраструктуры (работы с КА на орби-
те) должно включать сервисное обслуживание 

Управление техникой 
точного земледелия для 
производства пшеницы и 
других культур 

Агрогруппа хозяйств 
«Рассвет», «Богоро-
дицкое» и «Кирова» 
(Ростовская область) 

Техника точного земледелия – крайне дорогая в исполь-
зовании, требуется еѐ оперативное распределение меж-
ду хозяйствами с учѐтом изменяющихся погодных 
условий 

Управление группой 
производственных пред-
приятий при реализации 
комплексных проектов 

Предприятия электро-
технической промыш-
ленности  

Для реализации комплексных проектов предприятия 
объединяются в кооперационные цепочки. Планы име-
ют высокую степень неопределѐнности и динамики с 
учѐтом ситуации на предприятиях 

 
Рисунок 1 - Типовая структура и модель деятельности предприятия в проектах НИОКР ВТИ 

Построенный в ходе таких переговоров и многократно перестроенный производственный 
план принимается руководством предприятия к действию. По итогу выполнения работ в 
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подразделении результаты докладываются раз в месяц руководителю проекта. Эти сведения 
используются для мониторинга и контроля, а также выявления и решения проблем на более 
высоком уровне управления. Невыработанные запланированные трудоѐмкости свидетель-
ствуют о возникновении проблем, которые требуют принятия решений по ресурсам: пере-
распределения задач между подразделениями, вовлечения большего числа или более компе-
тентных работников для усиления команды проекта, пересогласования с заказчиком сроков 
сдачи проекта или изменения бюджета проекта и т.д.  

Важнейшей особенностью планирования проектов НИОКР является увязка всех работ и 
ресурсов с составом ВТИ, что обычно не учитывается в существующих ERP и MES системах. 
В ходе проведѐнного исследования были разработаны формализованные схемы организации 
процессов управления ресурсами предприятий, ведущих работы по ГКиГОЗ. Фрагмент такой 
схемы для предконтрактной стадии проектного предприятия, выполняющего проекты 
НИОКР ВТИ, представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Организация процессов планирования проектов НИОКР ВТИ  

В ходе анализа процессов управления ресурсами крупных предприятий и применяемых 
автоматизированных систем было выявлено, что на практике указанные процессы строятся 
как многоуровневые и распределѐнные, в которых выделяются три основных уровня: 
 сквозное стратегическое планирование (СП) заказов и ресурсов на значительный гори-

зонт времени (2-3 года); 
 тактическое управление на среднем горизонте (до года);  
 оперативное управление (ОУ) подразделениями для выполнения стратегических планов 

в требуемые сроки и бюджеты на коротком горизонте (до 1-3 месяцев).   
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Имеющиеся на предприятиях автоматизированные СУР, как правило, предлагают кас-
кадные модели и методы решения задач управления ресурсами, в которых взаимодействия 
между подразделениями для согласования планов реализуются в ручном режиме, что приво-
дит к следующим негативным последствиям: 
 сложность и трудоѐмкость планирования; 
 планы на разных уровнях расходятся по срокам и показателям, теряя актуальность; 
 длительные задержки в принятии решений и согласовании планов; 
 риски срыва сроков заказов и выхода за бюджеты. 

Анализ процессов управления на указанных предприятиях показал, что цели, предпочте-
ния и ограничения формулируются не только на верхнем уровне предприятия, но и на уровне 
каждого подразделения, что усиливает требование по переходу к построению распределѐн-
ных ИСУР для поиска согласованных решений по управлению ресурсами. 

2 Предлагаемый подход к решению задачи 
В качестве альтернативы каскадному управлению предлагается распределѐнный подход, 

в котором для каждого уровня управления и каждого подразделения предприятия должна 
быть построена АИС, осуществляющая полный цикл управления ресурсами предприятия: 
распределение ресурсов, планирование и оптимизация заказов, мониторинг и контроль ис-
полнения планов с автоматическим адаптивным перестроением планов в случае расхождения 
между ожидаемыми и фактическими результатами.  
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нем уровне с последующим новым каскадированием «сверху вниз» и т.д.  
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(р2р, от англ. Peer-To-Peer – «каждый с каждым» как «равный с равным»). В этом случае 
каждому уровню управления и каждому подразделению ставится в соответствие собственная 
АИС, способная к автоматическому принятию решений по управлению ресурсами и взаимо-
действию для проведения переговоров по синхронизации планов при появлении любых со-
бытий, часть которых разрешается в соответствующих АИС. События, которые разрешить 
собственными ресурсами невозможно, инициируют пересогласование планов, чтобы обеспе-
чить их актуальность на любой момент времени. Основные отличия каскадного и распреде-
лѐнного подходов к управлению ресурсами предприятий сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 - Основные отличия каскадного и распределѐнного подходов к управлению ресурсами предприятий 

№ 
п/п 

Каскадная автоматизированная система 
управления 

Распределѐнная  
ИСУР 

1 Автоматизированная система, состоящая из 
набора модулей различного уровня, ориентиро-
ванная на учѐтные функции 

Автономная интеллектуальная система из набо-
ра таких же автономных систем каждого уровня, 
ориентированных на планирование и контроль  

2 Одна глобальная целевая функция (ЦФ) пред-
приятия, интересы подразделений не принима-
ются во внимание 

У каждого подразделения есть свои ЦФ, пред-
почтения и ограничения, позволяющие учесть 
интересы подразделений  

3 Работает в заданном цикле: обычно 1 раз в ме-
сяц, реже - 1 раз в неделю, редко - 1 раз день 

Работает по любым событиям, синхронизируя 
планы (может много раз в день) 

4 Формируется один глобальный план на предпри-
ятие, детализируемый «сверху-вниз» на подраз-
деления  

Каждое подразделение строит свой собственный 
план в своей системе, которая самосинхронизи-
руется с другими системами   

5 Расчѐты инициируются руководителями, эконо-
мистами и диспетчерами по необходимости 

Расчѐты инициируются самими системами лю-
бого уровня в случае поступления событий в 
любой момент времени 

6 Планы передаются «сверху-вниз» на нижние 
подразделения без обратной связи 

Планы формируются по запросам систем и вза-
имно влияют друг на друга «сверху-вниз» и 
«снизу-вверх», а также по горизонтали 

7 Руководители подразделения или цеха доводят 
план под свои критерии, предпочтения или огра-
ничения  

Системы адаптивно перестраивают планы и ко-
ординируют их между собой 

8 Нет постоянной обратной связи и адаптации 
между уровнями для синхронизации планов 

Есть постоянная обратная связь и адаптация 
между уровнями для синхронизации планов 

9 Факт поднимается «наверх» с заданной частотой 
(месяц, неделя или день) 

Факт немедленно передаѐтся «наверх» для син-
хронизации планов в реальном времени, в ре-
зультате планы всегда актуальные и согласован-
ные  

10 Непредвиденные события требуют заново вы-
полнять полный перерасчѐт планов «сверху-
вниз» с их новым каскадированием «вниз» 

Непредвиденные события адаптивно перестраи-
вают планы своих подразделений и передаются 
в вышестоящую структуру, когда не могут быть 
отработаны 
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Для создания ИСУР были предложены онтологии и мультиагентные технологии (МТ), 
которые обеспечивают возможность адаптивного перестроения планов по событиям [9]. Ре-
шение задачи планирования на любом уровне при этом строится в ходе сопряжѐнных взаи-
модействий программных агентов в ходе достижения «конкурентного равновесия» [10]. Это 
позволяет адаптивно перестраивать планы в случае возникновения непредвиденных собы-
тий.  

Для случая, когда стратегический план строится на большой горизонт времени и мало 
подвержен изменениям по событиям, целесообразно применять гибридный подход, форми-
руя план на основе традиционных методов и различных эвристик, например, на основе мето-
дов линейного и динамического программирования, программирования в ограничениях и др. 
методов [11]. В этом случае АИС могла бы дополнительно выполнять функцию координато-
ра, помогающего АИС нижнего уровня договариваться между собой. Гибридный подход, 
применѐнный для одной системы, сочетает венгерский метод для начального решения 
транспортной задачи и МТ для дальнейшего адаптивного перестроения планов [12]. 

Если решение задачи не достижимо из-за роста размерности задачи и числа возможных 
вариантов, то могут быть использованы различные эвристические методы: жадные алгорит-
мы; генетические алгоритмы; нейросети и нечѐткая логика; эвристические правила и др. 

В рассматриваемом подходе возникает задача построения сети АИС, в которой каждая 
АИС может использовать свои собственные подходы к планированию или их комбинации. 
Указанная постановка задачи отличается от задачи разработки распределѐнных систем [13]. 
В ней рассматриваются задачи распределѐнной обработки и интеграции данных для ускоре-
ния процессов вычислений, но не процессы согласования решений. Более близким к настоя-
щей работе является направление по созданию распределѐнных систем поддержки принятия 
решений [14], в которой решается задача иерархического принятия решений по уровням 
управления. Задача распределѐнного принятия решений в производстве остаѐтся в направле-
ниях перспективных исследований [15, 16]. 

Таким образом, в предлагаемом подходе распределѐнного управления требуется перейти 
от одной пакетной системы, работающей в недельно-месячном цикле без обратной связи, к 
распределѐнной системе АИС, работающих в реальном времени, с постоянно действующей 
обратной связью, инициируемой поступающими событиями. 

3 Формализация постановки задачи распределѐнного управления ресурсами 
Анализ постановки задачи распределѐнного управления ресурсами крупных промыш-

ленных предприятий, работающих по основным стадиям ЖЦ ВТИ, показывает, что ЦФ мо-
жет быть самоподобной, рекурсивно разворачиваясь и детализируясь на различных уровнях 
от предприятия в целом до конкретного подразделения и отдельного работника. 

На уровне предприятия требуется выполнить все заказы в срок, с высоким качеством, с 
минимальными затратами, а также с минимальными рисками. На уровне подразделений к 
этим требованиям добавляется максимальная загрузка персонала, необходимость развития 
компетенций сотрудников, минимизация числа переналадок оборудования и т.д. 

Таким образом, каждая АИС призвана решать многокритериальную задачу планирова-
ния и оптимизации ресурсов с определѐнной ситуативной составляющей, в рамках которой 
состав выбираемых критериев, предпочтений и ограничений, а также их важность, могут из-
меняться в ходе работы предприятия. 

Исходными данными для работы АИС, которые могут задаваться и изменяться пользо-
вателями в ходе работы предприятия, могут быть множества: 
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 заказов предприятия   {𝑝𝑝 }        , где K – количество заказов предприятия, обра-
зующих его производственную программу; 

 работ заказа (операций)    {𝑤𝑤  }        , где I – количество операций k-го заказа; 

 ключевых событий заказа    {   }        , где L – количество ключевых событий k-
го заказа; 

 исполнителей   {  }        , где J – количество исполнителей, участвующих в вы-
полнении производственной программы предприятия; 

 трудовых ресурсов исполнителя (персонал предприятия)   𝑝𝑝   {  𝑝𝑝   }        , 
где M – количество трудовых ресурсов j-го исполнителя; 

 технических ресурсов исполнителя (специализированное оборудование, средства техно-
логического оснащения и другие технические средства, применяемые при выполнении 
заказов)        {𝑡𝑡      } 𝑞𝑞       , где Q – количество технических ресурсов j-го ис-
полнителя;  

 компетенций (качеств) трудовых и технических ресурсов   {  }        , где G – 
количество компетенций ресурсов. 
Для каждого заказа 𝑝𝑝  определѐн следующий набор параметров: 𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟    – макси-

мальная сумма затрат на ресурсы;   𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑟𝑟𝑡𝑡  ,  𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 𝑎𝑎    – директивные сроки начала и 
завершения заказа. 

Для каждой работы 𝑤𝑤  k-ого заказа определѐн следующий набор параметров: 
 𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡    – объѐм работы (трудоѐмкость), необходимый для еѐ выполнения; 
 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑛𝑛𝑟𝑟𝑡𝑡   , 𝑓𝑓 𝑟𝑟 𝑎𝑎     – начало и завершение работы i-ой работы k-го заказа; 
   𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑟𝑟    ,  𝑛𝑛𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑟𝑟    – минимальная и максимальная технологическая 

длительность выполнения работы; 
   𝑟𝑟  𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡    ,  𝑛𝑛𝑎𝑎  𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡    – минимальное и максимальное количество ис-

полнителей, которые могут быть привлечены для выполнения работы; 
   𝑟𝑟     𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡    ,  𝑛𝑛𝑎𝑎     𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡    – минимальное и максимальное количество тех-

нических ресурсов, которые необходимы и возможны для выполнения работы; 
   𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟   𝑎𝑎 𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑟𝑟  𝑎𝑎 {𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟   𝑎𝑎 𝑝𝑝    

 }   где                 – требуемый уро-
вень компетенции g, которой должен обладать ресурс, для выполнения i-ой работы k-го 
заказа 𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑟𝑟 𝑟𝑟   𝑎𝑎 𝑝𝑝    

 ∈  . 

Каждый трудовой ресурс   𝑝𝑝    исполнителя    характеризуется следующими парамет-
рами: 
 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝    𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝  ∈    𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝     – стоимость за единицу времени использо-

вания ресурса   𝑝𝑝    при выполнении работы; 
      𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝   – стоимость за единицу времени простоя ресурса   𝑝𝑝      

     𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝  ∈         𝑛𝑛𝑡𝑡   𝑝𝑝    ; 
   𝑝𝑝 𝑛𝑛  𝑟𝑟 𝑛𝑛𝑟𝑟   {  𝑝𝑝 𝑛𝑛    

 }  где               .   𝑝𝑝 𝑛𝑛    
 ∈      𝑝𝑝 𝑛𝑛    

  
  – доступность m-го трудового ресурса j-го исполнителя в единицах работы (например, 
часах) в заданный интервал времени h, данное множество определяет календарь работы 
трудового ресурса; 
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  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    } где 𝑟          𝑧𝑧        𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    ∈   
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      – производительность m-го трудового ресурса j-го исполнителя по виду 
работ z; 

  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    }  где 𝑟                
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟       – уровень владения m-го трудового ресурса g-ой ха-
рактеристикой. 
Каждый технический ресурс 𝑟𝑟𝑡𝑟     исполнителя 𝑟  характеризуется следующими пара-

метрами: 
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟     𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟   ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟      – стоимость за единицу времени использо-

вания ресурса 𝑟𝑟𝑡𝑟     при выполнении работы; 
 𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   {𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   

 }  где 𝑞𝑞              . 𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   
 ∈    𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   

    
– доступность q-го технического ресурсов j-го исполнителя в единицах работы (напри-
мер, часах) в заданный интервал времени h, данное множество определяет календарь ра-
боты технического ресурса; 

  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟   {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟     }  где 𝑞𝑞                
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟     ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟        – уровень владения q-го технического ресурса g-ой 
характеристикой. 
Для каждой АИС требуется построить расписание выполнения всех работ 𝑤𝑤   всех зака-

зов ресурсами исполнителей на горизонте H, максимизирующее ЦФ системы F, заказов FP и 
подразделений FD: (K1*F+K2*FP+K3*FD)/3 →𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥, где ∑ ki = 1 - коэффициенты важности 
каждой ЦФ (с возможностью рекурсивной развѐртки на следующий уровень). 

Требуется определить: в какие моменты 𝑟𝑟  в каком объѐме v задействованы трудовые 
ресурсы 𝑡𝑟𝑟𝑟   и вовлечены технические ресурсы 𝑟𝑟𝑡𝑟    исполнителя 𝑟  для выполнения i-
ой работы k-го заказа в каждом подразделении на каждом выбранном уровне предприятия. 

Множество назначений ресурсов -  𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎   {𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡  }, где 𝑟𝑟      , A – ко-
личество элементов расписания для ресурсов всех исполнителей. Каждый элемент 
𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡   представляет кортеж: 

𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡    〈𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠   𝑟𝑟 𝑡𝑟𝑟𝑟    𝑟𝑟𝑡𝑟     𝑤𝑤   〉, где: 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – запла-
нированное время начала работ, 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈    𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠  – запланированное время завер-
шения работ, 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠 ∈  ; 𝑟𝑟 – запланированный объѐм работ, 𝑟𝑟 ∈    𝑟𝑟   . 

Весь объѐм работ по заказам должен быть распределѐн между ресурсами. 
Имеется и ряд других требований: должны учитываться приоритеты производственных 

заказов, должна быть обеспечена возможность введения в ЦФ специализированных критери-
ев, предпочтений и ограничений (своевременность выплаты зарплаты, равномерность за-
грузки работников и т.п.), расписание выполнения заказов должно учитывать отношения по-
рядка выполнения операций технологических процессов, календари доступности персонала 
и оборудования и т.д. 

Таким образом, особенность постановки рассматриваемой задачи состоит в многоуров-
невой декомпозиции задач управления проектами или цехами производственных подразде-
лений, рекурсивно разворачиваемых в ходе построения сети АИС от уровня СП на большой 
горизонт времени до уровня отдельных подразделений для исполнения подготовленных пла-
нов в заданные сроки и бюджеты. 
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  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    } где 𝑟          𝑧𝑧        𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    ∈   
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      – производительность m-го трудового ресурса j-го исполнителя по виду 
работ z; 

  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    }  где 𝑟                
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟       – уровень владения m-го трудового ресурса g-ой ха-
рактеристикой. 
Каждый технический ресурс 𝑟𝑟𝑡𝑟     исполнителя 𝑟  характеризуется следующими пара-

метрами: 
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟     𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟   ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟𝑡𝑟      – стоимость за единицу времени использо-

вания ресурса 𝑟𝑟𝑡𝑟     при выполнении работы; 
 𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   {𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   

 }  где 𝑞𝑞              . 𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   
 ∈    𝑟𝑟𝑡𝑟  𝑟𝑟𝑎   

    
– доступность q-го технического ресурсов j-го исполнителя в единицах работы (напри-
мер, часах) в заданный интервал времени h, данное множество определяет календарь ра-
боты технического ресурса; 

  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟   {𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟     }  где 𝑞𝑞                
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟     ∈    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑟        – уровень владения q-го технического ресурса g-ой 
характеристикой. 
Для каждой АИС требуется построить расписание выполнения всех работ 𝑤𝑤   всех зака-

зов ресурсами исполнителей на горизонте H, максимизирующее ЦФ системы F, заказов FP и 
подразделений FD: (K1*F+K2*FP+K3*FD)/3 →𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥, где ∑ ki = 1 - коэффициенты важности 
каждой ЦФ (с возможностью рекурсивной развѐртки на следующий уровень). 

Требуется определить: в какие моменты 𝑟𝑟  в каком объѐме v задействованы трудовые 
ресурсы 𝑡𝑟𝑟𝑟   и вовлечены технические ресурсы 𝑟𝑟𝑡𝑟    исполнителя 𝑟  для выполнения i-
ой работы k-го заказа в каждом подразделении на каждом выбранном уровне предприятия. 

Множество назначений ресурсов -  𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎   {𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡  }, где 𝑟𝑟      , A – ко-
личество элементов расписания для ресурсов всех исполнителей. Каждый элемент 
𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡   представляет кортеж: 

𝑟𝑟𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡    〈𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠   𝑟𝑟 𝑡𝑟𝑟𝑟    𝑟𝑟𝑡𝑟     𝑤𝑤   〉, где: 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – запла-
нированное время начала работ, 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈    𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠  – запланированное время завер-
шения работ, 𝑟𝑟𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝𝑟𝑎𝑎𝑟𝑠𝑠 ∈  ; 𝑟𝑟 – запланированный объѐм работ, 𝑟𝑟 ∈    𝑟𝑟   . 

Весь объѐм работ по заказам должен быть распределѐн между ресурсами. 
Имеется и ряд других требований: должны учитываться приоритеты производственных 

заказов, должна быть обеспечена возможность введения в ЦФ специализированных критери-
ев, предпочтений и ограничений (своевременность выплаты зарплаты, равномерность за-
грузки работников и т.п.), расписание выполнения заказов должно учитывать отношения по-
рядка выполнения операций технологических процессов, календари доступности персонала 
и оборудования и т.д. 

Таким образом, особенность постановки рассматриваемой задачи состоит в многоуров-
невой декомпозиции задач управления проектами или цехами производственных подразде-
лений, рекурсивно разворачиваемых в ходе построения сети АИС от уровня СП на большой 
горизонт времени до уровня отдельных подразделений для исполнения подготовленных пла-
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уровневого вертикального и горизонтального р2р взаимодействия экземпляров АИС в реаль-
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1) Создаѐтся онтология предметной области (ПрО) предприятия, расширяющая базовую 

онтологию управления ресурсами и позволяющая формализовать знания о структуре из-
делий, технологических процессах, классификаторах задач и ресурсов, компетенциях и 
других особенностях предприятия.  

2) Для каждого предприятия отрасли на основе построенной онтологии создаѐтся свой ЦД 
– АИС, построенная с применением базы знаний и МТ или с помощью других методов 
планирования и оптимизации ресурсов. 

3) База знаний каждого предприятия, построенная на основе единой общей онтологии, со-
держит экземпляры классов понятий и отношений ПрО конкретного предприятия. 

4) Для создания АИС предприятия использован распределѐнный подход, построенный на 
принципах сетецентрического р2р взаимодействия, в рамках которого создаются АИС 
подразделений СП и ОУ, между которыми поддерживается автоматическое взаимодей-
ствие для согласования и синхронизации планов на основе протоколов вертикального и 
горизонтального взаимодействия. 

5) Первоначально в АИС СП предприятия строится укрупнѐнный план на значительный 
горизонт времени, из которого выделяются планы подразделений на короткий горизонт 
тактического или оперативного уровня (от 1 до 6 месяцев).  

6) Построенные в АИС СП тактические или оперативные планы подразделений рассматри-
ваются как заказ на виртуальном рынке предприятия для АИС ОУ, при выполнении ко-
торого АИС ОУ соответствующих подразделений могут конкурировать или коопериро-
ваться между собой, декомпозируя задачи на подзадачи и предлагая планы со своими 
расчѐтными показателями ЦФ. 

7) Из полученных предложений АИС СП формирует тот набор, который максимально удо-
влетворяет еѐ ЦФ.  

8) Согласованные планы запускаются в работу через АИС подразделений, где доводятся до 
работников, которые в дальнейшем сообщают о ходе исполнения задач в согласованном 
режиме, фиксируя затраченные трудоѐмкости работ и получаемые результаты.  

9) Вновь приходящее сообщение о событии в АИС СП или АИС ОУ, включая информацию 
о факте исполнения любой задачи, вызывает адаптивное перестроение планов, направ-
ленное на выполнение работ к заданному сроку, с требуемым качеством, с минимальны-
ми затратами и рисками. Если отработать событие без нарушения сроков оказывается 
невозможным, то запускаются процессы пересогласования планов, регулируемые прото-
колами вертикально-горизонтальных взаимодействий АИС для согласования планов. 

10) Указанный процесс применим не только для подразделений одного предприятия, но мо-
жет включать субконтракторов предприятия по любой части работ, а также использо-
ваться для формирования отраслевых цепочек кооперации предприятий.  

11) Возможен режим моделирования, когда любая АИС подразделения или предприятия в 
целом может создавать копии своего ЦД, который поможет определить, как новый заказ 
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разместится в текущий план с учѐтом уже запланированных заказов, какова будет его се-
бестоимость, сроки и т.д. 
Разработанный метод может быть применим на любом уровне управления ресурсами 

предприятий, работающих на любой этапе ЖЦ ВТИ. 

5 Архитектура цифровой экосистемы АИС  
Для реализации разработанного метода предлагается архитектура цифровой экосистемы 

АИС, построенная на основе сетецентрической р2р платформы. Представленный на рисунке 
4 пример описывает такую архитектуру для производственного предприятия, создающего 
ВТИ, для предприятий по управлению проектами ВТИ и обслуживанию ВТИ.  

 
Рисунок 4 - Архитектура цифровой экосистемы АИС  

Сетецентрическая платформа, основные системные и прикладные сервисы которой рас-
смотрены в [17], позволяет осуществить регистрацию и подключение экземпляров АИС, за-
пуск и проведение сессий взаимодействий между АИС, сохранение данных, обеспечение 
безопасности и др. База знаний предприятия, построенная на основе онтологии ПрО дея-
тельности предприятия, содержит дополнительно сведения о подразделениях, что помогает 
проводить сессии с АИС подразделений. Представленные АИС предприятия в целом и каж-
дого из цехов работает автономно, но могут вести вертикальные и горизонтальные перегово-
ры по р2р принципам. Автоматизированные рабочие места специалистов и рабочих в цехах 
реализуют веб-интерфейсы, доступные через терминалы, Интернет-киоски или мобильные 
устройства. Разработанная платформа предусматривает сервисы для интеграции с суще-
ствующими ИТ-системами предприятий. 

6 Протоколы вертикально-горизонтальных взаимодействий АИС 
Протоколы вертикальных и горизонтальных взаимодействий АИС СП и АИС ОУ под-

разделениями предприятия показаны на рисунках 5 и 6. 
Содержание вертикальных протоколов АИС-СП - АИС-ОП включает следующие записи. 

 ПВ1. Запрос предложений. Запрос на детализацию работ от АИС-СП в АИС-ОП - воз-
вращается уточнѐнный план со сроками начала и завершения работ, ФИО работников и 
трудоѐмкостью. 
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 ПВ2. Выбор лучшего предложения. Собираются ответы от подразделений, которые 
предлагают свои услуги по выполнению работ, выбирается наилучший вариант, фикси-
руется договор с выбранной АИС.   

 ПВ3. Запуск плана в работу, выдача первого наряд-задания и получение ответа за ме-
сяц. Осуществляется запуск работ на основе согласованного плана и выдача первого 
наряда-задания в подразделение. В ответ через месяц получается отчѐт о выполнении ра-
боты подразделением, который вызывает перестроение плана. 

 ПВ4. Инициация пересмотра согласованного плана снизу. В случае расхождения плана и 
факта, которое не может быть устранено внутри подразделения, инициируется пере-
смотр плана в АИС-СП с созданием корректирующего плана.  

 ПВ5. Инициация пересмотра согласованного плана сверху. Если подразделения не 
справляются, то план может быть пересмотрен по инициативе АИС-СП. 

 ПВ6. Завершение работы по этапу проекта. 
 

 
Рисунок 5 - Протоколы вертикальных взаимодействий АИС-СП и АИС-ОУ предприятия 

 

 
Рисунок 6 - Протоколы горизонтальных взаимодействий АИС-СП и АИС-ОУ подразделений предприятия 

АИС-СП предприятия  
1. Задаѐт ЦФ предприятия: максимизация прибыли предприятия от совокупности заказов, максимиза-

ция качества и минимизация сроков заказов и рисков 
2. Строит сквозной план реализации заказов на максимальный горизонт (по последнему заказу) 
3. Учитывает ограничения: наличие производственных мощностей, доступное количество работников, 

график поставки комплектующих или работы субподрядчиков  
4. Выполняет укрупнѐнную балансировку ресурсов по всем подразделениям 
5. Передаѐт фрагменты построенного плана конкурирующим подразделениям на детализацию до ФИО 

работников и согласование трудоѐмкостей и сроков  
6. Выбирает подразделения, которые дают наилучшие по качеству, срокам, цене и рискам предложения 
7. Корректирует планы на основе обратной связи от АИС подразделений до их утверждения 
8. Выдаѐт наряд-задания в подразделения на каждый месяц с указанной трудоѐмкостью 
9. Адаптивно корректирует стратегический план на основе поступающего факта исполнения задач 

АИС-ОУ подразделения  
1. Задаѐт ЦФ подразделения (цеха): стремится выполнить назначенные работы с максимальным каче-

ством, минимальной сроками, ценой и рисками 
2. Строит сводный план работы подразделения до задач и ФИО с учѐтом структуры изделия, техноло-

гического процесса, количества, календаря и компетенции работников, наличия и режима работы 
оборудования, его производительности 

3. Стремится развивать компетенции персонала в перспективных направлениях, минимизировать ко-
личество переключения людей между задачами и ряд других ограничений 

4. Согласовывает полученный план с АИС-СП предприятия 
5. Приступает к исполнению согласованного плана с ежемесячным отчѐтом для выдачи зарплаты ра-

ботникам в случае выполнения заданий 
6. Учитывает ограничения: наличие мощностей, доступное количество, календарь и компетенции ра-

ботников 
7. При невозможности исполнения задания в срок и бюджет инициирует корректировку плана 

ПВ1 ПВ2 ПВ3 ПВ4 ПВ5 ПВ6 

АИС-ОУ подразделения 1  ПГ1-5 АИС-ОУ подразделения 2  
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Содержание горизонтальных протоколов АИС-ОП1 - АИС-ОП2 включает следующие 
записи. 
 ПГ1. Согласование срока передачи результатов. АИС-ОП1 первого подразделения пе-

редаѐт АИС-ОП2 второго подразделения сведения, когда результаты работы будут пере-
даны во второе подразделение, подтверждая данные от АИС-СП, в сквозном общем про-
цессе, что запоминается в АИС-ОП2. 

 ПГ2. Информирование о задержке. В случае возникновения угрозы задержки по переда-
че результата на стороне АИС-ОП1, эта система  информирует АИС-ОП2 о возможной 
задержке, что вызывает адаптивную перестройку плана в АИС-ОП2 для его синхрониза-
ции. АИС-ОП2 должна передать сведения о задержке в АИС-ОП3 и далее. 

 ПГ3. АИС-ОП2 - АИС-СП. Эскалация проблемы. Если задержка в АИС-ОП1 велика и не 
может быть компенсирована в АИС-ОП2, то АИС-ОП2 должна уведомить АИС-СП для 
корректировки сквозного плана или выделения дополнительных ресурсов в АИС-ОП1 
или АИС-ОП2 для совместного формирования плана сокращения отставания от базовых 
сроков, например, путѐм введения сверхурочных работ. 

 ПГ4. Информирование о корректировке сроков. Если АИС-ОП1 смогла сократить отста-
вание от базовых сроков и срок передачи результатов скорректировался, то АИС-ОП2 
уведомляется о событии, чтобы снова адаптивно перестроить свой план.  

 ПГ5. Завершение совместной работы. По завершению работы АИС-ОП1 и передаче ре-
зультата в АИС-ОП2 протоколы взаимодействия АИС завершаются. 
Аналогичные протоколы разработаны для взаимодействия АИС на уровне предприятий в 

отраслевых цепочках кооперации [18]. 

7 Экспериментальные исследования разработанной экосистемы АИС  
Для оценки качества и эффективности 

распределѐнного управления предприяти-
ями на основе разработанной экосистемы 
АИС проведѐн ряд экспериментальных 
исследований. 

Рассматривалась задача формирова-
ния комплексного производственного 
плана для агрегатно-сборочных цехов 
производственного предприятия по реа-
лизации товарной программы сборки 
сложных ВТИ на примере конструкции 
самолѐта (рисунки 7 и 8).  

Производство включает сеть цехов 
последовательно-параллельной агрегат-
ной сборки частей самолѐта в соответ-
ствии с заданным технологическим про-
цессом. В технологическом процессе вы-
делены более ста операций, которые свя-
заны отношениями следования и имеют 
индивидуальные требования к трудовым 
и техническим ресурсам. Производственные мощности цехов включают более двухсот тру-
довых и около 50 технических ресурсов. Программа включает заказы на производство изде-
лий с различными сроками отгрузки.  

 
Рисунок 7 - Упрощѐнная схема взаимодействия произ-

водственных цехов для ВТИ «Самолѐт» 
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ями на основе разработанной экосистемы 
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цессом. В технологическом процессе вы-
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довых и около 50 технических ресурсов. Программа включает заказы на производство изде-
лий с различными сроками отгрузки.  

 
Рисунок 7 - Упрощѐнная схема взаимодействия произ-

водственных цехов для ВТИ «Самолѐт» 

 

Для СП ресурсов был выбран модифицированный метод удовлетворения ограничений. 
Для оперативного уровня использовался тот же метод для однородности результатов там, где 
адаптивность не требовалась.  

 
Рисунок 8 - Упрощѐнная схема сборки ВТИ «Самолѐт» 

Сравнивались результаты трѐх экспериментов (рисунки 9 и 10): 
 №1: Одна стратегическая «большая» АИС планирует работу сети цехов по изготовлению 
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но/параллельно по созданию частей ВТИ; 
 №3: Стратегическая большая АИС рассчитывает начальный укрупнѐнный план, а малые 

оперативные АИС строят свои планы (параллельно). 

 
Рисунок 9 - Зависимость времени расчѐта производственных планов от числа заказанных ВТИ 
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Рисунок 10 - Зависимость времени расчѐта производственных планов для одного цеха 

По результатам анализа данных экспериментов (см. рисунки 9 и 10) можно заключить, 
что время расчѐта в эксперименте: 
 №1 - для одной АИС растѐт быстрее (по экспоненте), что ограничит возможности метода 

в централизованном варианте управления ресурсами; 
 №2 - при сетецентрическом подходе растѐт медленнее и зависит от структуры производ-

ственной сети; 
 №3 - рост не зависит от структуры производства.  

Переход к распределѐнному режиму позволяет формировать комплексные планы за 
меньшее время (в среднем в 1,5 раза быстрее) без потери качества по ЦФ. Максимально ло-
кальная обработка событий происходит в рамках каждой АИС, а передача событий в другие 
системы осуществляется лишь в случае, когда локально обработать событие не получается. 
Это позволяет работать АИС предприятия в целом в режиме реального времени за счѐт па-
раллельных вычислений и постоянной синхронизации планов на всех уровнях.  

8 Примеры применения  
АИС для управления сборкой самолѐтов  
Разработанная система реализует сопряжѐнное планирование сборки самолѐтов на по-

точной линии сборки, обеспечивая согласованное планирование на всех уровнях. Пример 
экрана АИС представлен на рисунке 11. К настоящему времени разработанная система про-
ходит опытную эксплуатацию на производстве. В системе учитываются все рабочие и обо-
рудование всей линии сборки конечных изделий.  

Применение многоуровневого распределѐнного планирования позволяет сократить время 
разработки и согласования оперативных планов цехов на 75% по сравнению с планировани-
ем без учѐта вышестоящих планов и сокращает количество ресурсных конфликтов, выявляе-
мых в производственном планировании, в 3-5 раз. 

АИС для управления проектами НИОКР 
Разработанная АИС осуществляет сопряжѐнное согласованное планирование проектов 

НИОКР в конструкторском бюро на двух уровнях: укрупнѐнный и оперативный, включая 
работников подразделений. В АИС планируются проекты НИОКР (более 60) и около 50 тыс. 
связанных задач. АИС (см. рисунок 12) позволяет разрабатывать сетевые планы-графики, 
производить в автоматическом режиме балансировку загрузки подразделений, детализиро-
вать планы до уровня работников, формировать оперативные планы работ подразделений и 
задания для предприятий соисполнителей и обеспечивающих подразделений. 
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Рисунок 11 - Вид экрана АИС: диаграмма расписания работы производственных подразделений 

 
Рисунок 12 - Вид экрана АИС: планирование проектов НИОКР 
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Система формирует и корректирует по событиям два вида планов: 
 долгосрочный план реализации программы НИОКР (до трѐх лет) и все сетевые планы-

графики трудовых ресурсов; 
 оперативное планирование работы каждого подразделения до уровня конкретных работ-

ников по заданиям из разных проектов. 
Планы синхронизируются между собой. Среднее время на формирование планов:  

 долгосрочный план – 1,5 часа (180 проектов, на горизонте трѐх лет); 
 оперативного плана подразделения – 8 минут (150 конструкторов, 2 тыс. задач на гори-

зонт – три месяца). 
Результат: сокращение сложности и трудоѐмкости планирования в два раза, повышение 

прозрачности и контролируемости процессов реализации проектов, уменьшение рисков сры-
ва поставок продукции. 

Заключение 
Актуальной и значимой является задача перехода от традиционных каскадных систем 

управления ресурсами к распределѐнным сетевым системам, сочетающим СП и ОУ.  
Разрабатывается распределѐнный подход к управлению предприятиями, в котором со-

здаются АИС СП и ОУ для каждого подразделения, в которых строится и контролируется 
собственный план подразделения, а общий план формируется временно по соответствующе-
му запросу к указанным АИС системам. Подход предполагает построение многоуровневой 
АИС с непрерывной асинхронной параллельной работой систем и их р2р взаимодействием 
для согласования планов. 

Разработана концепция цифровой экосистемы АИС, реализуемой на основе сетецентри-
ческой платформы, поддерживающей вертикальные и горизонтальные взаимодействия АИС.  
АИС могут выполнять функции умных ЦД процессов управления предприятиями от уровня 
управления участками и цехами до управления предприятиями и отраслевыми цепочками их 
кооперации.  

Показана возможность создания цифровых экосистем АИС на основе сочетания извест-
ных методов планирования и оптимизации ресурсов для СП на большой горизонт времени и 
ОУ на основе онтологий и МТ для отработки событий в режиме реального времени. 

Показаны примеры применения разработанных методов и средств для решения задач 
распределѐнного управления ресурсами предприятий проектного и производственного типа. 
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were created and the results of improving the quality management system using a neuro-fuzzy network were predicted. 
The use of these artificial intelligence tools will make it possible to form a unified terminology to ensure an unambigu-
ous perception of information by all participants in the process and the use of a knowledge base to support decision-
making. It is proposed to use quality management tools to improve the efficiency of decisions made by intelligent tools, 
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Introduction 
The procedures for managing quality assurance and improvement processes are part of the 

management system for the entire organization and are determined by the requirements of ISO in-
ternational standards: the 9000 series in the field of quality management [1] and risk analysis [2], as 
well as the recommendations of the ISO 14000 series of standards, focused on improving the envi-
ronmental performance of the enterprise [3]. The directions of the organization's development are 
determined by the policy in the field of occupational safety and health management, quality man-
agement, and HR (Human Resources) management. According to the general theory of systems, the 
elements of the quality management system, HR management system, occupational safety, and 
health management should interact with each other in order to achieve the goals of the organiza-
tion [4]. 

The quality management problems sometimes turn out to be so complex that the problem of de-
cision-making exceeds the psychophysiological capabilities of a person, and a need for intellectual 
support for decision-making arises [5]. It is also relevant to create a single informational space for 
exchanging views and experience between various actors - specialists in different subject areas in-
volved in the management process. As a result of the work, collaboration with key departments of 
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the enterprise will obtained, the correct organization of which has the most significant impact on the 
quality of the finished product.  

1 Ontological analysis of the quality management system 
The main goal of intelligent decision support is to improve the quality of decisions made 

through closer cooperation and knowledge exchange between managers of interacting business pro-
cesses based on ontology. The use of decision support systems (DSS) increases the efficiency of 
decision-making, improves their quality through analytical methods for the formation and selection 
of alternatives and the use of formalized expert knowledge, as well as significantly reduces the risk 
of making erroneous decisions.  

Ontology is the knowledge formally presented on the basis of conceptualization, under which a 
description of a set of objects and concepts, knowledge, and connections between them is assumed 
[6]. An important function of the ontology is also to increase the efficiency of information retrieval 
of relevant decisions in quality management systems on the example of the enterprise Timber LLC.  

The structure of the ontology consists of the axioms of the hierarchy of classes (a set of T-
axioms), axioms describing the relations of association, axioms imposed on properties (a set of A-
axioms), Axioms of a conceptual scheme (a set of T-axioms), show descriptions of class taxono-
mies, generalization relations, representative examples of classes. Axioms explaining specific situa-
tions of the subject area and rules characterizing causal relations (a set of A-axioms), reproduce the 
rules formulated in ontology defining.  

The ontology was developed using the Protégé editor and the Ontology Web Language (OWL). 
The ontology shows such subsystems of enterprise activity as organizational management, quality 
management, decision support, as well as methods and tools for product quality control. 

One of the possible areas of ontology application is information search with using the following 
types of queries: implementation of queries for information retrieval in OWL based on the logical 
ontology model and implementation of queries in the SPARQL query language. Ontology creates a 
single information space in order to manage quality, the parties exchanging knowledge could cur-
rently understand each other. For a detailed look at the production system made use the ontological 
analysis, which formalizes the field of knowledge and the relationship between concepts. This al-
lows to have a common understanding of the structure and provides the ability to reuse knowledge 
in the subject area. The main advantage of using ontologies in organizational management is a ho-
listic approach to managed processes. At the same time, the following are achieved: consistency 
(ontology represents a holistic view of the subject area), uniformity (material presented in a single 
form is much better perceived), complexity (ontology construction allows you to restore the missing 
logical connections). 

Decision support in strategic enterprise management based on knowledge engineering [7]. The 
results of ontological analysis are supposed to be used to describe problem situations containing 
signs of deviation from the required quality, find the best solutions for improving quality, and select 
corrective measures in order to reduce risk.  

2 Neuro-fuzzy modeling  
In improving quality management processes, it is necessary to take into account the uncertainty 

of the quality assessment, manifested in the deviation of the quality of the product from the speci-
fied parameters. The causes of general deviations are: moral wear, physical and moral aging of 
products (that is, the loss of the original properties of products during its operation and storage) [8]. 



276 2023, vol.13, N2, Ontology of Designing

Improvement of the quality management system of industrial enterprises based on the use of corporate knowledge

 

For forecasting, an adaptive neuro-fuzzy network Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
(ANFIS) is synthesized, which implements a forecasting method using experimental data.  The 
fuzzy inference system is developed using the MATLAB software system. 

The experimental study consisted in collecting, evaluating and analyzing the main factors of the 
internal environment during 2019, 2020 and 2021, which characterize the process of organizational 
management of a manufacturing enterprise. The factors characterizing the processes of quality 
management, risk management and personnel management are presented in  figure 1, shows that, 
unlike the values of quality management and personnel management factors, the values of risk 
management factors decrease every year due to the identification of dangerous and harmful produc-
tion factors and the corresponding risks associated with production processes. The scale was 
brought to the form 0-1, each value in this range, where 0 is a low value and 1 is a high value. The 
less risk management, the better, and the higher the quality indicator, the better. The data can be 
obtained by expert means, the expert obtains the knowledge of a certain value by evaluating the in-
dicator. 

The problem of assessing the generalized quality indicator of the manufactured sawn timber is 
solved using a fuzzy inference system (FIS) based on the Takagi-Sugeno-Kang fuzzy inference al-
gorithm [9].  

 
 

Figure 1 – Changes in the values of factors affecting quality management 

The proposed assessment of the effectiveness of the functioning of the quality management sys-
tem belongs to the class of forecasting problems, which are solved using methods of neuro-fuzzy 
modeling. 

At the initial stage of creating a FIS, an analysis and selection of factors that have the greatest 
impact on the quality indicator of finished lumber were carried out. The choice of the most influen-
tial factors was carried out on the basis of the method of expert assessments [10, 11]. The FIS for 
assessing the generalized quality indicator of the manufactured sawn timber was proposed to be con-
sidered as a two-level hierarchical system, the lower level of which is represented by three fuzzy in-
ference subsystems that solve the problems of HR management, quality management and occupa-
tional safety and health management, ecology, industrial and fire safety. The upper level of the creat-
ed FIS directly solves the problem of assessing the generalized indicator of the quality of sawn tim-
ber based on the output data of the lower level subsystems, including quality indicators: X1 – cus-
tomer satisfaction in terms of quality indicators; X2 – assessment of incoming raw materials; X3 – the 
specific weight of rejected products; X4 – the state of industrial injuries and occupational diseases; 
X5 – financing of activities to improve labor conditions and safety; X6 – delivery time management, 
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internal environment during 2019, 2020 and 2021, which characterize the process of organizational 
management of a manufacturing enterprise. The factors characterizing the processes of quality 
management, risk management and personnel management are presented in  figure 1, shows that, 
unlike the values of quality management and personnel management factors, the values of risk 
management factors decrease every year due to the identification of dangerous and harmful produc-
tion factors and the corresponding risks associated with production processes. The scale was 
brought to the form 0-1, each value in this range, where 0 is a low value and 1 is a high value. The 
less risk management, the better, and the higher the quality indicator, the better. The data can be 
obtained by expert means, the expert obtains the knowledge of a certain value by evaluating the in-
dicator. 

The problem of assessing the generalized quality indicator of the manufactured sawn timber is 
solved using a fuzzy inference system (FIS) based on the Takagi-Sugeno-Kang fuzzy inference al-
gorithm [9].  

 
 

Figure 1 – Changes in the values of factors affecting quality management 

The proposed assessment of the effectiveness of the functioning of the quality management sys-
tem belongs to the class of forecasting problems, which are solved using methods of neuro-fuzzy 
modeling. 

At the initial stage of creating a FIS, an analysis and selection of factors that have the greatest 
impact on the quality indicator of finished lumber were carried out. The choice of the most influen-
tial factors was carried out on the basis of the method of expert assessments [10, 11]. The FIS for 
assessing the generalized quality indicator of the manufactured sawn timber was proposed to be con-
sidered as a two-level hierarchical system, the lower level of which is represented by three fuzzy in-
ference subsystems that solve the problems of HR management, quality management and occupa-
tional safety and health management, ecology, industrial and fire safety. The upper level of the creat-
ed FIS directly solves the problem of assessing the generalized indicator of the quality of sawn tim-
ber based on the output data of the lower level subsystems, including quality indicators: X1 – cus-
tomer satisfaction in terms of quality indicators; X2 – assessment of incoming raw materials; X3 – the 
specific weight of rejected products; X4 – the state of industrial injuries and occupational diseases; 
X5 – financing of activities to improve labor conditions and safety; X6 – delivery time management, 
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X7 – professional level of the enterprise HR; X8 – motivation, and remuneration; X9 ‒ the degree of 
information support for work with people.  

At the top level of the hierarchical fuzzy inference system, three factors are presented to assess 
the effectiveness of the functioning of the quality management system: Quality Management (QM), 
Risk Management (RM), Personnel Management (PM); the output variable is Effectiveness (Effect). 

On the basis of expert knowledge within the framework of the proposed hierarchical model of 
FIS, a base of fuzzy production rules in the form of conditional statements of the “IF-THEN” type, 
representing a fuzzy implication, was developed [12]: 

                                                         
where    ,    are linguistic values identified using a fuzzy method through the corresponding mem-
bership functions        и       for variables.  

Examples of rules for FIS can be presented in the table 1. 
When developing point scales, the gradation of the scale is determined depending on the nature 

of the task, the quality of experts, the necessary accuracy of the results and the possibility of a verbal 
description of the characteristics of quality levels. The example shows the above scale with four 
quality levels. A group of experts was involved in the work, among the employees of the enterprise, 
which is involved in the organizational management of technological processes. Four qualitative val-
ues were used on the scale: low, medium, high and very high. 

In Table 1, on the left, seens the ontology of organizational management, where in the decision 
support system class there is a subclass of the rule, and on the right side, the rules themselves are 
shown contained there. 

Table 1 – Examples of rules for FIS 

Organization management ontology Rules 

 

If (PM is low) and (QM is low) and (RM is high) 
then Effect is low 
 
If (PM is middle) and (QM is middle) and (RM middle) 
then Effect is middle 
 
If (PM is high) and (QM is middle) and (RM is high) 
then Effect is high 
 
If (PM is very high) and (QM is high) and (RM is low) 
then Effect is high 
 
If (PM is middle) and (QM is high) and (RM is low) 
then Effect is high 
 
(PM is low) and (QM is middle) and (RM is high) 
then Effect is low 
 
(PM is low) and (QM is low) and (RM is high) 
then Effect is middle 
 
(PM is middle) and (QM is middle) and (RM middle) 
then Effect is middle 
 

 
A model describing the impact of concepts on work efficiency enterprises was built through peer 

review. Values and the mutual influence of factors was assessed on an ordered scale with four lin-
guistic meanings - from the value (influence) "very high" to the value (influence) "low ". The indica-
tors are evaluated on a 100-point scale, and if a group of experts evaluates the level of the indicator 
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from 0 to 24, then the indicator is classified as a low value, if from 25 to 49, then the indicator is 
classified as an average value, if from 50 to 74, then as a high value and very high knowledge in the 
case of an indicator value of more than 75. 

A FIS is a process of obtaining fuzzy conclusions about the required quality management based 
on fuzzy conditions or prerequisites, which present as information about the current state of the ob-
ject [13]. The process of fuzzy inference itself is an algorithm for obtaining fuzzy conclusions based 
on fuzzy premises using the basic operations of fuzzy logic.  

3 Results 
Fuzzy neural set allows you to determine the quality using the theory of fuzzy sets. At the same 

time, neural networks are being trained. 
Thus, as a result of the study, a model was proposed for the interaction of departments that have 

the greatest influence on the process of high-quality lumber production, implemented within the 
framework of a systematic approach and based on the use of triads. Within the framework of the 
considered task, the problem of predicting the effectiveness of the lumber production process in the 
aspect of the interconnected management «Personnel Management (PM)» - «Quality Management 
(QM)» - «Risk Management (RM)» is investigated. Figure 2 shows interaction PM and RM.  

The prediction method was implemented using an ANFIS based on previous data. 

 
Figure 2 – Visualization of the fuzzy inference surface of the model under consideration for the PM and RM 

And as a result of data analysis, there is rule-based forecasting, which indicates that risk reduc-
tion measures in production are closely related to the enterprise personnel and the overall effect of 
the enterprise, expressed in product development, gives a high value. Among the factors influencing 
the quality of products, there may be the following personnel management factors: professional se-
lection of employees of certain professions, the degree of information and technical support for em-
ployees, the degree of team cohesion and the absence of internal conflicts, the style of work of enter-
prise managers with personnel, employee satisfaction with the existing system of corporate organiza-
tion. In turn, this entails changes in product quality through customer satisfaction in terms of quality 
indicators and delivery times, assessment of incoming raw materials and materials, turnover of work-
ing capital, the proportion of defective products and profitability of sales. 

As a result of the of the data analysis, forecasts of the rules for the effectiveness of quality im-
provement were made based on possible changes in risk management and personnel management. 
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Conclusion 
In the context of the need to use modern quality management tools, new tools are offered. Thus, 

in the course of the research, an ontology of quality management was developed, decision-making 
rules were created and the forecasting of the results of improving the quality management system 
using was carried out. The use of these artificial intelligence tools will allow the use of a common 
terminology by all participants in the process to ensure unambiguous perception of information; ap-
ply precedents of problem situations to develop decision-making rules; create a knowledge base in 
the DSS. The use of such models and methods of artificial intelligence as ontological analysis and 
neuro-fuzzy modeling allows employees of the enterprise to carry out activities to improve product 
quality indicators using intelligent decision support. Recommendations should be concentrated in the 
analysis of several methods belonging to business processes to identify strengths on the example of 
production enterprises. 
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Аннотация 
Анализ требований вакансий на рынке труда показывает, что они представляют собой многоуров-
невые языковые конструкции из нескольких слов со сложными семантическими связями. Целью 
исследования является разработка метода извлечения коротких текстов знаний и навы-
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состоит в дополнении структуры сложных предложений новыми связями посредством дообучен-
ной на текстах онлайн-вакансий нейросетевой модели BERT и перехода от сложного текста к 
набору простых комбинаций слов. Показан процесс дообучения нейросетевых моделей BERT от 
лаборатории по искусственному интеллекту Сбербанка на текстах онлайн-вакансий. Реализованы 
два механизма добавления новых связей между словами требований с учѐтом знаний из предмет-
ной области: линейный и через дополнение дерева синтаксического разбора. Проведѐн сравни-
тельный анализ для нескольких комбинаций инструментов. Наилучший результат показала ком-
бинация: дообученная модель BERT плюс deeppavlov_syntax_parser плюс линейный способ допол-
нения связей. Применимость метода проверена на текстовом корпусе требований онлайн-
вакансий. Предложенный метод показал более высокую эффективность, чем подход, основанный 
на правилах, который предполагает использование формальных правил и правил грамматики для 
анализа естественного языка. Использование метода позволяет оперативно определять ключевые 
изменения потребностей рынка труда на уровне текстов требований отдельных знаний и навы-
ков/компетенций. 
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Введение 
Динамичное развитие многих отраслей экономики, изменение форм занятости и переход 

многих сфер деятельности на удалѐнный формат работы, замена живого общения на взаимо-
действие с цифровыми устройствами, а также изменения, происходящие в сфере образования 
и подготовки кадров, существенно изменяют структуру глобального рынка труда.  

Эти изменения приводят к тому, что особую значимость приобретают исследования, 
направленные на создание инструментов оперативного мониторинга рынка труда на уровне 
отдельных знаний, навыков и компетенций на основе анализа открытых данных систем по-
иска и подбора работников с помощью Интернет-ресурсов, и в первую очередь текстовой 
информации из описаний вакансий.  

Разработка и внедрение таких инструментов позволит оперативно определять ключевые 
изменения потребностей рынка труда, повысить эффективность управленческих решений по 
созданию образовательных программ подготовки, переподготовки и повышения квалифика-
ции кадров, помогут всем участникам рынка точнее оценивать существующие и зарождаю-
щиеся тенденции на рынке труда.  
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В контексте требований к вакансиям можно использовать термин «сущность» для обо-
значения того, что является наиболее важным аспектом требований к кандидатам. Как пра-
вило, требования вакансии представляют собой набор таких сущностей, которые можно раз-
делить на знания, навыки и компетенции, необходимые для выполнения задач профессио-
нальной деятельности. 

Знание – это сущность, которая представляет собой наличие у человека информации об 
определѐнной области знаний. Знание может быть абстрактным и теоретическим, в отличие, 
например, от навыков. Примером знания может служить «знание программирования на язы-
ке Java», которое может не применяться на практике, но при этом является важным факто-
ром при найме на должность разработчика программного обеспечения. 

Навыки – это сущность, которая описывает уровень умения человека выполнять опреде-
лѐнные действия в рамках определѐнной области знаний. Навыки могут быть связаны с кон-
кретными технологиями или инструментами, их наличие свидетельствует о том, что канди-
дат способен выполнить задачу. Например, «навыки программирования на языке Java» яв-
ляются конкретным умением разрабатывать программное обеспечение на этом языке. 

Компетенции – это сущность, которая описывает способность человека применять зна-
ния и навыки в профессиональной деятельности. Компетенции включают в себя комплекс 
навыков, без которых невозможно эффективное выполнение работы. Компетенции могут 
включать коммуникационные навыки, умение работать в команде, аналитические навыки, 
способность к принятию взвешенных решений в сложных ситуациях и др. [1]. 

Разработка методов выделения сущностей знаний, навыков и компетенций из текстов 
требований вакансий играет ключевую роль при переходе от статистического анализа рынка 
труда к анализу на уровне отдельных сущностей. В статье отсутствует разделение между 
сущностями навыки и компетенции, т.к. на уровне коротких текстов данные категории прак-
тически неразличимы. 

Для выделения и анализа сущностей, связанных с требованиями к кандидатам в ваканси-
ях, можно использовать таксономии и онтологии. Таксономия — это иерархия понятий, ко-
торые логически связаны между собой. Онтология — это модель знаний, которая описывает 
концептуальные отношения между объектами в предметной области (ПрО). 

Существующие методы извлечения сущностей способны еѐ обнаружить, если искомая 
сущность представлена в исходном тексте в виде подряд идущих слов. Данное обстоятель-
ство снижает эффективность использования таких методов на текстах требований рынка 
труда, т.к. в большинстве случаев такие тексты представляют собой сложно организованные 
конструкции [2].  

В настоящее время перспективным направлением анализа текстов на естественном языке 
являются нейросетевые модели, построенные на трансформерах с использованием механиз-
ма внимания, за счѐт которого такие модели получили способность выявлять взаимосвязи 
между частями текста [5]. Первой такой моделью стала языковая модель BERT (англ. Bidirec-
tional Encoder Representations from Transformers) [6]. BERT предназначена для предобучения 
языковых представлений с целью их последующего применения в различных задачах обра-
ботки естественного языка. Особенность BERT заключается в том, что эта модель учитывает 
контекст для всех слов и способна успешно работать с долгосрочными зависимостями в тек-
сте и долго удерживать информацию о контексте для каждого слова [7].  

В настоящее время BERT и еѐ производные (RoBERTa [8], GPT [9], T5 [10], XLM [11]) по-
казывают наилучший результат на большинстве задач обработки и анализа текстов на есте-
ственных языках и превосходит нейросетевые модели предыдущих поколений (word2vec, 
LSTM и др.). Модели на трансформерах универсальны и способны извлекать из текста при-
знаки, полезные для решения множества задач текстового анализа. К недостаткам таких мо-
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делей можно отнести требовательность к ресурсам и длительный процесс обучения. Их эф-
фективность может быть улучшена путѐм дообучения существующих моделей на текстах 
определѐнной ПрО. В работах [12] показано, что дообучение моделей существенно повыша-
ет качество анализа текстов для соответствующих ПрО. 

Помимо нейросетевых моделей для извлечения структурированной информации из тек-
стов на естественном языке также используются синтаксические анализаторы и анализаторы 
на основе контекстно-свободных грамматик. 

На конференции по компьютерной лингвистике были проведены соревнования по пол-
ной грамматической разметке текстов на русском языке [15]. По результатам анализа сорев-
нования можно сделать вывод, что наибольший интерес для практического применения 
представляет синтаксический парсер от исследовательской группы DeepPavlov [16]. Данная 
модель не чувствительна к пунктуации, производит выходные данные в формате CONLL-U и 
обучалась на корпусах Universal Dependency [17].  

Инструментами, позволяющими извлекать структурированную информацию из текстов 
на естественном языке, являются анализаторы контекстно-свободных грамматик, среди ко-
торых для русского языка можно выделить [18, 19].  

Перечисленные инструментальные средства зарекомендовали себя при решении задач 
обработки и анализа текстов на естественных языках, но имеют ряд ограничений. Например, 
при построении синтаксических деревьев не всегда способны находить все смысловые связи 
между токенами предложения, а разработка и постоянная актуализация правил на контекст-
но-свободных грамматиках требует больших человеческих ресурсов. 

В данной работе предлагается метод извлечения знаний и навыков/компетенций из тек-
стов требований онлайн-вакансий путѐм объединения потенциала перечисленных подходов 
и технологий. 

1 Алгоритм извлечения знаний и навыков/компетенций  
из текстов требований вакансий 
Метод состоит в переходе от сложных предложений к набору простых комбинаций слов 

путѐм добавления дополнительных связей между словами. Рассматриваются два подхода: на 
основе линейной комбинации слов; путѐм расширения дерева синтаксического разбора 
сложного предложения новыми связями. Схема алгоритма предлагаемого метода приведена 
на рисунке 1. 

Этап 1. Блоки 1.1-1.3. Подготовка корпуса текстов примеров знаний и навы-
ков/компетенций и правил для извлечения этих категорий сущностей на основе контекстно 
свободных грамматик. 

Этап 2. Блок 2.1. Сбор текстов требований к вакансиям с сайта headhunter.ru из катего-
рии «Информационные технологии, Интернет, телеком», на основе html разметки. 

Этап 3. Блоки 3.1-3.2. Предполагается, что распространение информации в тексте, как 
правило, происходит слева направо, поэтому получение новых комбинаций токенов в пред-
ложении можно представить в виде комбинации токенов, где каждый следующий токен дол-
жен иметь порядковый номер строго больше предыдущего (см. рисунок 2). Каждый текст 
требования разбивается на отдельные токены, которые нумеруются в порядке следования, а 
далее в блоке 3.2 происходит получение линейных комбинаций токенов. 

Этап 4. Блоки 4.1-4.5. Дополнение дерева синтаксического разбора рѐбрами между то-
кенами, которые согласно дообученной на текстах вакансий модели могут иметь высокую 
вероятность совместного использования в ПрО.  
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представляет синтаксический парсер от исследовательской группы DeepPavlov [16]. Данная 
модель не чувствительна к пунктуации, производит выходные данные в формате CONLL-U и 
обучалась на корпусах Universal Dependency [17].  

Инструментами, позволяющими извлекать структурированную информацию из текстов 
на естественном языке, являются анализаторы контекстно-свободных грамматик, среди ко-
торых для русского языка можно выделить [18, 19].  

Перечисленные инструментальные средства зарекомендовали себя при решении задач 
обработки и анализа текстов на естественных языках, но имеют ряд ограничений. Например, 
при построении синтаксических деревьев не всегда способны находить все смысловые связи 
между токенами предложения, а разработка и постоянная актуализация правил на контекст-
но-свободных грамматиках требует больших человеческих ресурсов. 

В данной работе предлагается метод извлечения знаний и навыков/компетенций из тек-
стов требований онлайн-вакансий путѐм объединения потенциала перечисленных подходов 
и технологий. 

1 Алгоритм извлечения знаний и навыков/компетенций  
из текстов требований вакансий 
Метод состоит в переходе от сложных предложений к набору простых комбинаций слов 

путѐм добавления дополнительных связей между словами. Рассматриваются два подхода: на 
основе линейной комбинации слов; путѐм расширения дерева синтаксического разбора 
сложного предложения новыми связями. Схема алгоритма предлагаемого метода приведена 
на рисунке 1. 

Этап 1. Блоки 1.1-1.3. Подготовка корпуса текстов примеров знаний и навы-
ков/компетенций и правил для извлечения этих категорий сущностей на основе контекстно 
свободных грамматик. 

Этап 2. Блок 2.1. Сбор текстов требований к вакансиям с сайта headhunter.ru из катего-
рии «Информационные технологии, Интернет, телеком», на основе html разметки. 

Этап 3. Блоки 3.1-3.2. Предполагается, что распространение информации в тексте, как 
правило, происходит слева направо, поэтому получение новых комбинаций токенов в пред-
ложении можно представить в виде комбинации токенов, где каждый следующий токен дол-
жен иметь порядковый номер строго больше предыдущего (см. рисунок 2). Каждый текст 
требования разбивается на отдельные токены, которые нумеруются в порядке следования, а 
далее в блоке 3.2 происходит получение линейных комбинаций токенов. 

Этап 4. Блоки 4.1-4.5. Дополнение дерева синтаксического разбора рѐбрами между то-
кенами, которые согласно дообученной на текстах вакансий модели могут иметь высокую 
вероятность совместного использования в ПрО.  

 

В блоке 4.1 происходит дообучение языковой модели на текстах вакансий; в этом блоке 
модель учится понимать особенности текстов ПрО. 

В блоке 4.2 происходит построение дерева синтаксического разбора для текстов требова-
ний вакансий. Два примера дополненных деревьев синтаксического разбора представлены на 
рисунке 3  для текста требования «Описание, моделирование (желательно Bizagi1) и/или оп-
тимизация бизнес-процессов» (см. только прямые рѐбра; а) - spacy_syntax_parser, б) - 
deeppavlov_syntax_parser).  

В блоке 4.3 на основе дообученной модели BERT и инструмента заполнения маски про-
исходит добавление новых рѐбер в дерево синтаксического разбора, полученное в блоке 4.2.  
Заполнение маски представляет собой инструмент автозаполнения пропущенных токенов в 
предложении. В этой задаче токен в предложении заменяется специальной маской 
«[MASK]», и модель должна предсказать наиболее вероятный токен, которым можно заме-
нить маску «[MASK]», основываясь на контексте предложения, заданном другими словами в 
предложении. Инструмент заполнения маски используется в качестве основного в процессе 
дообучения модели, а также при эмпирической оценке качества полученных моделей. 

 
Рисунок 1 - Схема алгоритма извлечения знаний и навыков/компетенций из текстов требований вакансий 

 
Рисунок 2 – Схема получения линейных комбинаций токенов 

Для добавления в дерево новых рѐбер попарно рассматриваются узлы дерева, не соеди-
нѐнные ребром. Формируются пары таких узлов. Далее поочерѐдно маской закрываются узел 
1 и узел 2 в паре, и если оба варианта считаются дообученной моделью с ненулевой вероят-
ностью, то можно считать связь между двумя этими узлами устойчивой и добавить новое 
ребро между парой соответствующих узлов. Иллюстрация работы блока представлена на ри-
сунке 3 (см. изогнутые рѐбра). На рисунках 3а и 3б видно, как дообученная модель добавляет 
новые рѐбра в деревья синтаксического разбора. 
                                                           
1 Bizagi – одна из наиболее популярных автоматизированных систем управления бизнес-процессами. https://www.bizagi.com. 
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Рисунок 3 – Примеры дополненных деревьев синтаксического разбора новыми связями (рѐбрами) на основе 
дообученной модели BERT на текстах вакансий: а) spacy_syntax_parser, б) deeppavlov_syntax_parser  

Блок 4.4. Случайным блужданием отбираются пути на графе длиной от 1 до 5 токенов, и 
на их основе формируются комбинации токенов. 

Этап 5. Блок 5. Комбинации токенов от блоков 3 и 4.1 проходят через подготовленный 
парсер на основе контекстно свободных грамматик, который на основе правил извлекает 
тексты знаний и навыков/компетенций. В дальнейшем вместо парсера на основе контекстно 
свободных грамматик может использоваться модель BERT, дообученная на задаче извлече-
ния именованных сущностей знаний и навыков/компетенций. 
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2 Подготовка правил для yargy-парсера 

2.1 Подготовка корпуса текстов знаний и навыков/компетенций 
В процессе подготовки размеченного корпуса текстов знаний и навыков/компетенций 

были и отобраны два основных ресурса: база ESCO (разметка на знания и навы-
ки/компетенции уже присутствует по умолчанию, см. рисунок 1); база ключевых знаний и 
навыков из параметра key_skills вакансий headhunter.ru (таблица 1). Во втором корпусе тек-
стов отсутствовала разметка текстов на знания и навыки/компетенции, что потребовало до-
полнительной разметки этих данных экспертом (в таблице помечены *). Примеры текстов 
знаний и навыков/компетенций из двух корпусов текстов представлены в таблице 2.  

Таблица 1 – Структура корпуса текстов знаний и навыков/компетенций 

Ресурс Количество уникальных 
текстов 

Количество текстов  
знаний 

Количество текстов 
навыков/компетенций 

ESCO 9936 2411 7525 
key_skills hh.ru 9635 4401 * 5234 * 
Итого 19531 6812 12759 

Таблица 2 – Примеры текстов знаний и навыков/компетенций 

Тип Текст Ресурс 
знание ASP.NET 2.0 ESCO 
знание Adobe Illustrator CC ESCO 
знание яндекс.Директ hh.ru key_skills 
знание numPy hh.ru key_skills 
знание 1С-Битрикс hh.ru key_skills 
навык/компетенция анализировать бизнес-требования ESCO 
навык/компетенция диагностика потребностей клиента ESCO 
навык/компетенция документировать разработку hh.ru key_skills 
навык/компетенция разработка распределенных систем hh.ru key_skills 
навык/компетенция написание кода hh.ru key_skills 

2.2 Разработка правил для yargy-парсера 
Были подготовлены правила извлечения текстов знаний и навыков/компетенций. Прави-

ло для определения знаний может быть самостоятельных правилом и опциональным элемен-
том, встраиваемым в правило определения навыков/компетенций. Структура правил для из-
влечения навыков/компетенций представлена на рисунке 4. 

3 Дообучение модели BERT на текстах онлайн-вакансий 
Для дообучения модели BERT собраны тексты вакансий с сайта headhunter.ru из отрасли 

«Информационные технологии» за последние 10 лет (1,8 миллиона). Тексты вакансий очи-
щены от дублей, от английских текстов и от html-разметки. Для процесса дообучения языко-
вых моделей на текстах онлайн-вакансий случайным образом отобраны 300 тысяч текстов. 
Были отобраны две языковые модели от проектной группы Sberbank-AI: sberbank-ai/ruBert-
base (178 миллионов параметров), sberbank-ai/ruBert-large (427 миллионов параметров). 

В качестве основного метода обучения выбран метод моделирование маскированного 
языка (MLM, Masked-Language Modeling). В рамках этого метода маскировалось 15% токенов 
исходного текста, которые модель училась предсказывать. 
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Рисунок 4 – Структура правила yargy-парсера для извлечения текстов навыков/компетенций  

(опционально включает в себя правило для извлечения знаний)2 

В качестве основной метрики оценки качества языковых моделей использовалась пер-
плексия [20]. Эта метрика - одна из наиболее распространѐнных метрик для оценки языко-
вых моделей, определяется как экспоненциальное среднее отрицательное логарифмическое 
правдоподобие последовательности. Если есть токенизированная последовательность 
             , то перплексия для X определяется по формуле 

            {  
 ∑         |     

 }   (1) 

где          |     - логарифмическая вероятность i-го токена, обусловленная предыдущими 
токенами    . Интуитивно это можно рассматривать как оценку способности модели равно-
мерно прогнозировать среди набора заданных токенов в корпусе. 

Дообучение моделей производилось по методу MLM в течение пяти эпох (1 эпоха – 
30000 шагов, см. рисунок 5). Далее процесс дообучения моделей был расширен до 7 эпох 
(шаги 150000-210000 на рисунке 5), но это не привело к существенному улучшению показа-
теля перплексии.  

Для оценки качества обучения модели использовался инструмент заполнения маски. В 
таблице 3 приведены результаты заполнения маски базовой модели и модели, которая про-
шла процесс дообучения на текстах вакансий. Из таблицы 3 видно, что модель, не прошед-
шая процесс дообучения, справляется с задачей заполнения маски с использованием специ-
фической для данной ПрО лексики хуже, чем дообученная модель. Дообученная модель даѐт 
более релевантные ответы с учѐтом контекста текстов вакансий. В дальнейших эксперимен-
тах использовалась только базовая дообученная модель sberbank-ai-base. 
                                                           
2 Рисунок подготовлен автоматическими средствами библиотеки natasha.yargy [19]. 
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Рисунок 5 – Изменение перплексии в процессе обучения моделей на текстах вакансий 

Таблица 3 – Результаты оценки моделей с помощью инструмента заполнения маски на примерах 

Пример 1: «сетевой [MASK]» Пример 2: «выявлять [MASK]» 
Базовая модель  
без дообучения 

Модель 
после дообучения 

Базовая модель  
без дообучения 

Модель  
после дообучения 

сетевой. 
сетевой! 
сетевой " 
сетевой ) 
сетевой » 
сетевой интернет 
сетевой? 
сетевой суд 
сетевой фронт 
сетевой анализ 

сетевой трафик 
сетевой мониторинг 
сетевой Интернет 
сетевой контроль 
сетевой безопасности 
сетевой пакет 
сетевой интернет 
сетевой опыт 
сетевой рост 
сетевой инженер 

выявлять. 
выявлять! 
выявлять? 
выявлять ... 
выявляться 
выявлять : 
выявлять и 
выявлять » 
выявлять " 
выявлять, 

выявлять неисправность 
выявлять ошибки 
выявлять неисправности 
выявлять неполадки 
выявлять закономерности 
выявлять уязвимости 
выявлять информацию 
выявлять их 
выявлять проблемы 
выявлять ответственных 

4 Описание эксперимента 
Этапы проведения эксперимента соответствуют этапам алгоритма из раздела 1. 
Этап 1. Для проведения эксперимента из текстов вакансий были отобраны 2000 текстов 

требований длиной от 8 до 15 токенов, т.к. в текстах с большим количеством токенов, как 
правило, присутствует большое количество скрытых связей между токенами, что затрудняет 
извлечение коротких сущностей знаний и навыков/компетенций из таких текстов.  

Этап 2. Тексты требований с помощью синтаксических анализаторов представляются в 
виде набора токенов и связей между ними (как показано на рисунках 2 и 3). В этом же блоке 
для каждого текста требований строятся деревья синтаксического разбора. 
 spacy_syntax_parser - токенизатор и синтаксический анализатор spacy на модели для рус-

ского языка ru_core_news_lg. 
 deeppavlov_syntax_parser - токенизатор и синтаксический анализатор deeppavlov на мо-

дели для русского языка syntax_ru_syntagrus_bert. 
Этап 3. Добавление новых связей между токенами. 
В блоке 3.1 на рисунке 1 добавляются все возможные связи между парами токенов, где 

номер первого токена в связи строго меньше номера второго токена. 
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В блоке 4.3 на рисунке 1 для каждой пары токенов, несоединѐнных в дереве синтаксиче-
ского разбора, с помощь языковой модели и инструмента заполнения маски проверяется 
необходимость добавления связи между этими токенами. Для соединѐнных пар токенов про-
веряется устойчивость связи и еѐ направление. 

Проверка происходит следующим образом. Выбирается пара токенов, сначала маской за-
крывается первый из них и проверяется вероятность использования данного токена в данной 
паре с помощью языковой модели. На выходе получается вероятность встречаемости данно-
го токена в этой паре на этом месте; если она не нулевая, то добавляется связь от первого то-
кена ко второму. Далее то же повторяется со вторым токеном в паре. 

Этап 4. С учѐтом всех добавленных связей и их направлений между токенами получают-
ся комбинации от 1 до 5 токенов - простые предложения. 

Этап 5. С помощью правил, описанных для yargy-парсера, в получившихся комбинациях 
токенов отыскиваются полные совпадения сущностей знаний и навыков/компетенций. Yargy-
парсер способен, имея в базе всего один вариант некоторой сущности, находить все еѐ воз-
можные словоформы, в отличие, например, от регулярных выражений. 

5 Оценка метода и результаты 
Для оценки метода для каждого текста требований экспертом были размечены сущности 

знаний и навыков/компетенций, которые содержатся в этом требовании. Для каждого текста 
требований экспертом размечался полный набор содержащихся в этом тексте сущностей 
знаний и навыков/компетенций. Примеры такой разметки приводится в таблице 4.  

Таблица 4 – Пример экспертной разметки текста 

Текст требования Сущности Категория 
Описание, моделирование (же-
лательно Bizagi) и/или оптими-
зация бизнес-процессов; 

Описание бизнес-процессов навык/компетенция 
Описание процессов навык/компетенция 
Моделирование бизнес-процессов навык/компетенция 
Моделирование процессов навык/компетенция 
Оптимизация бизнес-процессов навык/компетенция 
Оптимизация процессов навык/компетенция 
Bizagi знания 

Чувство вкуcа и стиля Чувство вкуса навык/компетенция 
Чувство стиля навык/компетенция 

Разработка web-
ориентированных, распреде-
ленных приложений на языке 
Java с применением технологии 
Adobe Flex на стороне клиента. 

Разработка web-ориентированных приложений навык/компетенция 
Разработка web-приложений навык/компетенция 
Разработка распределенных приложений навык/компетенция 
Adobe Flex знания 
Разработка приложений на Java навык/компетенция 
Java знания 

 
При проведении эксперимента были подготовлены восемь комбинаций моделей, инстру-

ментов и методов (см. таблицу 5 с результатами). На заключительном этапе по метрике f1 
сравнивалось количество извлечѐнных сущностей знаний и навыков/компетенций по пред-
ложенному методу с экспертной разметкой. Из таблицы 5 видно, что все проанализирован-
ные инструменты превзошли базовый вариант извлечения с помощью правил yargy-парсера, 
а наилучший результат получен для комбинации: дообученная BERT модель + 
deeppavlov_syntax_parser + линейный способ дополнения связей, которая показала 83% из-
влечения по метрике f1 и превзошла базовый вариант на основе правил на 52%. 
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Таблица 5 – Результаты сравнения различных комбинаций инструментов в извлечении знаний и навыков 
/компетенций 

Токенизатор и синтаксиче-
ский парсер 

Схема получения комбина-
ций токенов 

Модель f1 

  yargy-парсер (baseline) 0.31 
spacy_syntax_parser линейная комбинация  0.65 
spacy_syntax_parser дополнение дерева sberbank-ai-base 0.33 
deeppavlov_syntax_parser линейная комбинация  0.58 
deeppavlov_syntax_parser дополнение дерева sberbank-ai-base 0.35 
spacy_syntax_parser линейная комбинация  0.81 
spacy_syntax_parser дополнение дерева sberbank-ai-base-finetune 0.69 
deeppavlov_syntax_parser линейная комбинация  0.83 
deeppavlov_syntax_parser дополнение дерева sberbank-ai-base-finetune 0.71 

Заключение 
Предложен и экспериментально проверен метод извлечения коротких текстов знаний и 

навыков из текстов требований онлайн-вакансий путѐм перехода от сложных предложений к 
набору простых комбинаций токенов через дополнение структуры сложных предложений 
новыми связями дообученной на текстах онлайн-вакансий нейросетевой моделью BERT. 
Применимость метода показана на текстовом корпусе требований вакансий. 
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