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Editorial

 

 

 

Когнитивный диссонанс: как быть и что делать? 
Cognitive dissonance: what is to be done? 

 
«Хотели как лучше, а получилось как всегда».  

В.С. Черномырдин, 6.08.1993 
«Я - часть той силы, что вечно хочет зла и вечно совершает благо1».  

И. Гёте «Фауст», 1808 
«…миру угрожает бо льшая опасность от тех, кто терпит или поощряет зло, 

чем от тех, кто действительно его совершает2». 
А. Эйнштейн, 1953 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Как и предыдущие 50 обращений – это призыв к дискуссии по сложным и актуальным 

вопросам, которая могла бы найти своѐ развитие на страницах нашего журнала. У каждого из 
нас сформирована и продолжает формироваться своя картина мира, своѐ понимание проис-
ходящих явлений, событий, фактов, своя онтология. При этом каждый новый пул информа-
ции мы тщательно «граним», чтобы вложить его в свободный «пазл» сущностей, атрибутов и 
отношений в нашей субъектной онтологии. «Огранка» не всегда происходит гладко. А когда 
новый «пазл» не находит место в нашей онтологии, не вписывается в нашу картину мира, 
конфликтует с нашими прежними представлениями, то наступает когнитивный диссонанс, 
который напрямую связан с поднятым в предыдущем обра-
щении от редакции вопросом «Что есть истина?»3 

Увлечение нейронными сетями и большими языковыми 
моделями (Large Language Model, LLM), которые в некото-
рых задачах дают существенный выигрыш по сравнению с 
другими методами, вызывает озабоченность. Особенно в по-
пытках использования LLM в «чувствительных» предметных 
областях: здравоохранении, образовании, социальном управ-
лении, правопорядке, военной сфере и др. Именно под алго-
ритмами машинного обучения в СМИ часто понимают ис-
кусственный интеллект (ИИ) и всѐ, что связано с ним. О 
глюках (галлюцинировании) LLM уже упоминалось в нашем 
предыдущем обращении4. 

Многие утверждения об ИИ и его будущем основаны не 
на объективных данных и никак не связаны с количествен-
ной оценкой рисков (см. рисунок) и наукой принятия решений (Judgment and Decision-
Making, JDM) 5. JDM - это прогнозирование, опыт в котором основан на двух метарешениях: 
как измерять риск и как принимать решения в условиях неопределѐнности.  

                                                           
1 В переводе Михаила Булгакова в романе «Мастер и Маргарита», 1940 г. 
2 Did Einstein Say, 'The World Will Not Be Destroyed by Those Who Do Evil'? https://www.snopes.com/fact-check/einstein-world-
will-not-be-destroyed-by-evil/. 
3 От редакции. Что есть истина? Онтология проектирования, №4, том 13, 2023. С.469-473. https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2023_4(50)/Ontology_Of_Designing_2023_4_opt-469-473_From_Editorial_What_is_truth.pdf. 
4 От редакции. ИИ шагает по планете: краткий обзор инфраструктур и событий в сфере ИИ. Онтология проектирования, 
№4, том 13, 2023. С.474-478. https://www.ontology-of-designing.ru/article/2023_4(50)/Ontology_Of_Designing_2023_4_opt-474-
478_AI_walks_the_planet.pdf. 
5 Devansh. A Risk Expert's Analysis on What We Get Wrong about AI Risks [Guest]. How our cognitive biases lead to faulty as-
sessments in Risk Calculations. Artificial Intelligence Made Simple. Jan 4, 2024.  

 
Рисунок из статьи Деванша «Как 
наши когнитивные предубежде-
ния приводят к ошибочным оцен-

кам при расчётах рисков»5 

От РедаКцИИ
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В СМИ наблюдается эффект Даннинга-Крюгера6 (когнитивный перекос), при котором люди с ограничен-
ными знаниями переоценивают свои способности в какой-либо деятельности или в понимании обсуждаемого 
предмета. При этом имеет место и противоположный эффект у высококвалифицированных исполнителей, ко-
торые могут недооценивать свои навыки и опыт («Я знаю, что ничего не знаю» - Сократ). 

Одной из наиболее распространѐнных ошибок в дискуссиях о рисках, связанных с ИИ, 
является проблема двусмысленности. Если легко можно смешать представления сценария с 
его статистической вероятностью, то это и есть когнитивный перекос. Страх нагнетается, ко-
гда активно прибегают к манипулирующим и искажающим сообщениям7. В дискуссиях об 
ИИ часто прокси-игры, возникающие цели, стремление к власти или несогласованное пове-
дение упоминаются как риски, тогда как на самом деле они являются потенциальными угро-
зами или опасностями, которые трудно поддаются оценке и измерению5. 

В области анализа рисков, особенно в отношении сложных долгосрочных прогнозов, 
традиционное статистическое моделирование не даѐт должного результата. Это случаи так 
называемых «чѐрных лебедей»8, в которых лишь сценарное планирование становится подхо-
дящим инструментом, т.к. отличается надѐжной оценкой вероятности конкретных событий с 
помощью анализа данных либо точным определением ранних предупреждений и индикато-
ров, которые сигнализируют о наступлении прогнозируемого результата5.  

В СМИ часто упоминается опасение, что ИИ изменит 
динамику демократических выборов (важнейшие выборы 
пройдут и в 2024 году), создаст возможность манипулиро-
вать общественными предпочтениями9. Стоит отметить, 
что «эмоционально заряженный контент в избирательных 
кампаниях» не является новой разработкой, созданной 

ИИ10.  Например, на президентских выборах в Аргентине не было недостатка в использова-
ния ИИ для получения политической выгоды. Однако фактическое влияние на исход выбо-
ров оказалось менее выраженным, чем  преувеличенное внимание СМИ к влиянию ИИ. Рас-
пространѐнной ошибкой при обсуждении рисков ИИ является тенденция переоценивать спо-
собность ИИ манипулировать человеческим поведением. Эта ошибочность часто приводит к 
прогнозам, которые не учитывают то, как такое влияние будет реализовано5. 

При этом появление ИИ рассматривается как грозная сила11, в которой LLM могут стать 
средством причинения широкомасштабного вреда, т.к. системы ИИ могли бы разглашать 
знания о разрушительных технологиях лицам, готовым их использовать. Большинство спе-
циалистов по оценке угроз считают это предположение ошибочным, однако число киберпре-
ступлений растѐт (см., например12). 

Генеральный директор американской компании по разработке программного обеспече-
ния анализа данных Palantir Technologies А. Карп13 предупреждает, что нерешительность и 
нежелание использовать ИИ в военных целях могут привести к стратегическим ошибкам в 
геополитической борьбе. ИИ является важнейшим компонентом современной «жѐсткой си-
                                                           
6 Dunning–Kruger effect. https://en.wikipedia.org/wiki/Dunning–Kruger_effect. 
7 Filippo Marino. AI Risks Fallacies Deep Dive #1. The Airplane Analogy and How Ambiguity and Innumeracy Shape the Debate. 
Safe-esteem. Dec 29, 2023. https://safeesteem.substack.com/p/ai-risks-fallacies-deep-dive-1?r=1htpli&utm_campaign=post&utm_ 
medium=web. 
8 От редакции. Бесконечность… В ожидании «чѐрных лебедей». Онтология проектирования, №1, том 11, 2021. С.5-7. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2021_1(39)/Ontology_Of_Designing_1_2021_1_Editorial.pdf. 
9 Bots v Ballots: AI and the 2024 US election. 26 Feb. 2024. https://www.theguardian.com/us-news/series/bots-v-ballots-ai-election. 
10 Daisy (advertisement). https://en.wikipedia.org/wiki/Daisy_(advertisement). 
11 De Kai. Should AI Accelerate? Decelerate? The Answer Is Both. The New York Times. Dec. 10, 2023. 
https://www.nytimes.com/2023/12/10/opinion/openai-silicon-valley-superalignment.html. 
12 Леонова В. Число киберпреступлений в России выросло на 30% в 2023 году. 8.02.2024 г. 
https://telesputnik.ru/materials/gov/news/chislo-kiberprestupleniy-v-rossii-vyroslo-na-30-v-2023-godu. 
13 Alexander C. Karp. Our Oppenheimer Moment: The Creation of AI Weapons. The New York Times. July 25, 2023. 
https://www.nytimes.com/2023/07/25/opinion/karp-palantir-artificial-intelligence.html. 
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является проблема двусмысленности. Если легко можно смешать представления сценария с 
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ИИ часто прокси-игры, возникающие цели, стремление к власти или несогласованное пове-
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зами или опасностями, которые трудно поддаются оценке и измерению5. 

В области анализа рисков, особенно в отношении сложных долгосрочных прогнозов, 
традиционное статистическое моделирование не даѐт должного результата. Это случаи так 
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дящим инструментом, т.к. отличается надѐжной оценкой вероятности конкретных событий с 
помощью анализа данных либо точным определением ранних предупреждений и индикато-
ров, которые сигнализируют о наступлении прогнозируемого результата5.  

В СМИ часто упоминается опасение, что ИИ изменит 
динамику демократических выборов (важнейшие выборы 
пройдут и в 2024 году), создаст возможность манипулиро-
вать общественными предпочтениями9. Стоит отметить, 
что «эмоционально заряженный контент в избирательных 
кампаниях» не является новой разработкой, созданной 

ИИ10.  Например, на президентских выборах в Аргентине не было недостатка в использова-
ния ИИ для получения политической выгоды. Однако фактическое влияние на исход выбо-
ров оказалось менее выраженным, чем  преувеличенное внимание СМИ к влиянию ИИ. Рас-
пространѐнной ошибкой при обсуждении рисков ИИ является тенденция переоценивать спо-
собность ИИ манипулировать человеческим поведением. Эта ошибочность часто приводит к 
прогнозам, которые не учитывают то, как такое влияние будет реализовано5. 

При этом появление ИИ рассматривается как грозная сила11, в которой LLM могут стать 
средством причинения широкомасштабного вреда, т.к. системы ИИ могли бы разглашать 
знания о разрушительных технологиях лицам, готовым их использовать. Большинство спе-
циалистов по оценке угроз считают это предположение ошибочным, однако число киберпре-
ступлений растѐт (см., например12). 

Генеральный директор американской компании по разработке программного обеспече-
ния анализа данных Palantir Technologies А. Карп13 предупреждает, что нерешительность и 
нежелание использовать ИИ в военных целях могут привести к стратегическим ошибкам в 
геополитической борьбе. ИИ является важнейшим компонентом современной «жѐсткой си-
                                                           
6 Dunning–Kruger effect. https://en.wikipedia.org/wiki/Dunning–Kruger_effect. 
7 Filippo Marino. AI Risks Fallacies Deep Dive #1. The Airplane Analogy and How Ambiguity and Innumeracy Shape the Debate. 
Safe-esteem. Dec 29, 2023. https://safeesteem.substack.com/p/ai-risks-fallacies-deep-dive-1?r=1htpli&utm_campaign=post&utm_ 
medium=web. 
8 От редакции. Бесконечность… В ожидании «чѐрных лебедей». Онтология проектирования, №1, том 11, 2021. С.5-7. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2021_1(39)/Ontology_Of_Designing_1_2021_1_Editorial.pdf. 
9 Bots v Ballots: AI and the 2024 US election. 26 Feb. 2024. https://www.theguardian.com/us-news/series/bots-v-ballots-ai-election. 
10 Daisy (advertisement). https://en.wikipedia.org/wiki/Daisy_(advertisement). 
11 De Kai. Should AI Accelerate? Decelerate? The Answer Is Both. The New York Times. Dec. 10, 2023. 
https://www.nytimes.com/2023/12/10/opinion/openai-silicon-valley-superalignment.html. 
12 Леонова В. Число киберпреступлений в России выросло на 30% в 2023 году. 8.02.2024 г. 
https://telesputnik.ru/materials/gov/news/chislo-kiberprestupleniy-v-rossii-vyroslo-na-30-v-2023-godu. 
13 Alexander C. Karp. Our Oppenheimer Moment: The Creation of AI Weapons. The New York Times. July 25, 2023. 
https://www.nytimes.com/2023/07/25/opinion/karp-palantir-artificial-intelligence.html. 
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лы», поэтому нежелание инженеров Кремниевой долины разрабатывать ИИ для вооружения 
рассматривается Карпом как невыполнение национального и морального долга. При этом 
американские военные начинают внедрять технологии ИИ при военном планировании14. 
Моделирование военных игр показывает, что чат-боты на основе LLM ведут себя непредска-
зуемо и допускают возможность ядерной эскалации15. В многократных повторах моделиро-
вания военной игры ИИ предпочѐл нанести ядерный удар. Его агрессивный подход объяс-
нялся сгенерированными утверждениями: «У нас это есть! Давайте воспользуемся этим» и 
«Я просто хочу мира во всѐм мире». 

Идея передачи тактического командования и контроля над системами вооружений ИИ 
чрезвычайно опасна. Но пока нет достаточной уверенности в автономных агентах для управ-
ления самолетами, перевозящими сотни пассажиров, вряд ли стоит применять ИИ с оружи-
ем, которое может убить тысячи людей по ошибке16.  

Активный противник слепой веры в LLM Дж. Сова на форуме онтологов отстаивает по-
зицию невозможности в ближайшие годы приблизить ИИ к человеческому интеллекту и 
настоятельно рекомендует с большой осторожностью относиться к результатам применения 
LLM17. На рисунках представлена его интерпретация Цикла прагматизма18 Ч. Пирса19 (слева), 
которая, по его мнению, хорошо согласуется с новейшими достижениями когнитивных наук 
при разработке систем ИИ. 

  
Цикл прагматизма Ч. Пирса 

 

Разработка системы ИИ на основе теорий Ч. Пирса  
и когнитивной науки 

По мнению Дж. Совы полная теория ИИ должна включать агента, который отвечает за управление систе-
мой, поддержание еѐ работоспособности и выполнение поставленных перед ней задач. На рисунке справа 
стрелки нового цикла такие же, как на рисунке слева, а фотография Пирса заменена на диаграмму Бэддели-
Хитча20 (модель рабочей памяти); мозг с надписью «Когнитивная память» заменѐн котлом с надписью «Суп 
                                                           
14 Juan-Pablo Rivera, Gabriel Mukobi, Anka Reuel, Max Lamparth, Chandler Smith, Jacquelyn Schneider. Escalation Risks from 
Language Models in Military and Diplomatic Decision-Making. arXiv:2401.03408v1 [cs.AI] 7 Jan 2024. 
15 Jeremy Hsu. AI chatbots tend to choose violence and nuclear strikes in wargames. NewScientist. February 2, 2024. 
https://www.newscientist.com/article/2415488-ai-chatbots-tend-to-choose-violence-and-nuclear-strikes-in-wargames/. 
16 Cliff Kuang. Lessons from the Scariest Design Disaster in American History. Designer and journalist Cliff Kuang shares an excerpt 
from “User Friendly”. 01.12.21. https://design.google/library/user-friendly. 
17 [Ontology Summit] Never accept advice from any LLM-based chatbot. «Никогда не принимайте советов от чат-ботов на базе 
LLM. …я полностью осознаю ценность технологии LLM. Но текущие исследования в области нейробиологии показывают, 
что мозг животных, начиная с крысы, значительно мощнее. AGI - это далѐкое будущее» - John F Sowa. Jan 30, 2024. 
18 Pragmatism. Stanford Encyclopedia of Philosophy. substantive revision Tue Apr 6, 2021. 
https://plato.stanford.edu/Entries/pragmatism/. 
19 Чарльз Сандерс Пирс (1839-1914) - американский философ, логик, математик, «отец прагматизма». Charles Sanders Peirce. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Sanders_Peirce. 
20 Модель рабочей памяти Алана Бэддели. https://ru.wikipedia.org/wiki/Модель_рабочей_памяти_Алана_Бэддели. 
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знаний». Надписи на рисунках слева и справа – это умственные действия и соответствующие им методы ИИ. 
Подробное описание взглядов Дж. Совы в форме презентаций доступны на его сайте21. 

Что касается прагматизма16, то в этой философской традиция познание мира понимается 
как неотделимое от деятельности в нѐм. Отсюда и представление об истине – это мнение, с 
которым должны согласиться все, кто проводит исследование, и объект, представленный в 
этом мнении, является реальным. Здесь истина - это конец исследования, который следует 
понимать не как завершение (когда все вопросы решены), а как цель. 

 В наступившую информационную эпоху инструменты, предназначенные для просвеще-
ния, стали мощным средством дезинформации, нарастающего хаоса данных и зарождающе-
гося эпистемологического кризиса. Эта угроза подрывает основы общей реальности, необхо-
димые для противостояния глобальным вызовам20. Противостоять ей можно только с помо-
щью коллективных действий, основанных на консенсусе относительно фактов и принци-
пов. Однако важно признать, что этот кризис вызван не ИИ. Это самый серьезный глобаль-
ный риск, который ожидается в ближайшие два года 

(см. рисунок справа). Его корни уходят в систему ценно-
стей общества потребления23, в социальные сети и пове-
денческие стимулы, которые они культивируют.  

В номере 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: он-

тологические аспекты и когнитивное моделирование» сделана по-
пытка найти тождество и отличие в понятиях системного и онтоло-
гического анализов (Самара). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмот-
рены: онтология проектирования ситуационных цифровых двойни-
ков (Апатиты); проектирование интеллектуальной системы управле-
ния безопасностью территорий (Иркутск) и информационной систе-
мы для анализа социальных медиа (Апатиты); моделирование рабочего пространства манипулятора (Омск). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: методы машинного обучения для выявления аргумен-
тативных связей в текстах научной коммуникации (Новосибирск) и построение базы знаний для автономного 
управления беспилотными транспортными средствами (Ульяновск). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: обеспечение актуальности знаний о 
бизнес-процессе предприятия (Уфа); моделирование управления рисками грузового порта (Астрахань); оценка 
технического состояния электрооборудования (Самара). 

Для российской науки и еѐ академии этот год юбилейный. 
300 лет тому назад 8 февраля 1724 года был издан указ императора 
Петра I о создании Академии наук и художеств. Когнитивный дис-
сонанс, как состояние, может возникнуть и возникает в мыслях и 
убеждениях любого исследователя из-за столкновения с новыми 
идеями, открытиями, концепциями или теориями. Что, в конечном 
итоге, может привести и приводит к прогрессу в науке.  

Мы искренне надеемся на это. Dum spiro, spero!  
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
21 John F. Sowa. The Virtual Reality of the Mind. Kyndi, Inc. 18 July 2016, BICA 2016 Conference, New York. Revised 1 May 
2018. https://jfsowa.com/talks/vrmind.pdf. John F. Sowa. Natural Logic Foundation for language and reasoning. 20 August 2015 
Smart Data Conference, San Jose. https://jfsowa.com/talks/natlog.pdf. 
22 The Global Risks Report 2024. January 2024. World Economic Forum. 124 p. ISBN: 978-2-940631-64-3. 
https://www3.weforum.org/docs/WEF_The_Global_Risks_Report_2024.pdf. 
23 От редакции. «Come On!»? Онтология проектирования, №1, том 8, 2018. С.5-7. http://ontology-of-
designing.ru/article/2018_1%2827%29/1_Editors.pdf. 

1 - Misinformation and disinformation 
2 - Extreme weather events 
3 - Societal polarization 
4 - Cyber insecurity 
5 - Interstate armed conflict 
6 - Lack of economic opportunity 
7 - Inflation 
8 - Involuntary migration 
9 - Economic downturn 
10 - Pollution 

Глобальные риски, ранжированные по 
степени важности, на 2024-2025 гг.22 
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знаний». Надписи на рисунках слева и справа – это умственные действия и соответствующие им методы ИИ. 
Подробное описание взглядов Дж. Совы в форме презентаций доступны на его сайте21. 

Что касается прагматизма16, то в этой философской традиция познание мира понимается 
как неотделимое от деятельности в нѐм. Отсюда и представление об истине – это мнение, с 
которым должны согласиться все, кто проводит исследование, и объект, представленный в 
этом мнении, является реальным. Здесь истина - это конец исследования, который следует 
понимать не как завершение (когда все вопросы решены), а как цель. 

 В наступившую информационную эпоху инструменты, предназначенные для просвеще-
ния, стали мощным средством дезинформации, нарастающего хаоса данных и зарождающе-
гося эпистемологического кризиса. Эта угроза подрывает основы общей реальности, необхо-
димые для противостояния глобальным вызовам20. Противостоять ей можно только с помо-
щью коллективных действий, основанных на консенсусе относительно фактов и принци-
пов. Однако важно признать, что этот кризис вызван не ИИ. Это самый серьезный глобаль-
ный риск, который ожидается в ближайшие два года 

(см. рисунок справа). Его корни уходят в систему ценно-
стей общества потребления23, в социальные сети и пове-
денческие стимулы, которые они культивируют.  

В номере 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: он-

тологические аспекты и когнитивное моделирование» сделана по-
пытка найти тождество и отличие в понятиях системного и онтоло-
гического анализов (Самара). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмот-
рены: онтология проектирования ситуационных цифровых двойни-
ков (Апатиты); проектирование интеллектуальной системы управле-
ния безопасностью территорий (Иркутск) и информационной систе-
мы для анализа социальных медиа (Апатиты); моделирование рабочего пространства манипулятора (Омск). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: методы машинного обучения для выявления аргумен-
тативных связей в текстах научной коммуникации (Новосибирск) и построение базы знаний для автономного 
управления беспилотными транспортными средствами (Ульяновск). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: обеспечение актуальности знаний о 
бизнес-процессе предприятия (Уфа); моделирование управления рисками грузового порта (Астрахань); оценка 
технического состояния электрооборудования (Самара). 

Для российской науки и еѐ академии этот год юбилейный. 
300 лет тому назад 8 февраля 1724 года был издан указ императора 
Петра I о создании Академии наук и художеств. Когнитивный дис-
сонанс, как состояние, может возникнуть и возникает в мыслях и 
убеждениях любого исследователя из-за столкновения с новыми 
идеями, открытиями, концепциями или теориями. Что, в конечном 
итоге, может привести и приводит к прогрессу в науке.  

Мы искренне надеемся на это. Dum spiro, spero!  
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
21 John F. Sowa. The Virtual Reality of the Mind. Kyndi, Inc. 18 July 2016, BICA 2016 Conference, New York. Revised 1 May 
2018. https://jfsowa.com/talks/vrmind.pdf. John F. Sowa. Natural Logic Foundation for language and reasoning. 20 August 2015 
Smart Data Conference, San Jose. https://jfsowa.com/talks/natlog.pdf. 
22 The Global Risks Report 2024. January 2024. World Economic Forum. 124 p. ISBN: 978-2-940631-64-3. 
https://www3.weforum.org/docs/WEF_The_Global_Risks_Report_2024.pdf. 
23 От редакции. «Come On!»? Онтология проектирования, №1, том 8, 2018. С.5-7. http://ontology-of-
designing.ru/article/2018_1%2827%29/1_Editors.pdf. 

1 - Misinformation and disinformation 
2 - Extreme weather events 
3 - Societal polarization 
4 - Cyber insecurity 
5 - Interstate armed conflict 
6 - Lack of economic opportunity 
7 - Inflation 
8 - Involuntary migration 
9 - Economic downturn 
10 - Pollution 

Глобальные риски, ранжированные по 
степени важности, на 2024-2025 гг.22 
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Аннотация 
Термины, понятия и их содержание – не только основы общественных коммуникаций, ключи к 
взаимопониманию, познанию и передаче знаний, но и основополагающие элементы в построении 
компьютерных онтологий для систем искусственного интеллекта. Эволюция знаний в предметных 
областях приводит к эволюции языка, который изменяется, заимствует слова из других областей, 
расширяя их смыслы. Понятие системный анализ имеет широкое толкование, активно применяет-
ся в различных сферах деятельности (науке, экономике, инженерии и др.), углубляясь и адаптиру-
ясь под конкретные предметные области. Связанные с системным анализом понятия (система, 
предметная область, проблемная область и др.) также эволюционируют. Системный анализ фоку-
сируется на взаимосвязи между элементами системы и определении еѐ структуры и функций; 
включает различные методы моделирования, оптимизации и используется для решения конкрет-
ных задач. Онтологический анализ связан с изучением и описанием объектов, событий, процессов 
и отношений в предметной области, частью которой может являться система (системы); описыва-
ет структуру и свойства элементов, составляющих систему, и отношений между ними; использу-
ется для создания формального описания системы и обеспечения общего понимания еѐ компонен-
тов. Результат онтологического анализа может быть основой для системного анализа или его ча-
стью. Системный и онтологический анализы направлены на понимание сложных систем и их ком-
понентов и могут использоваться вместе. Различие этих понятий во многом определяется содер-
жанием понятий области исследования, еѐ границами, объектом исследования как процесса, целе-
полаганием, теми традициями и контекстом, которые сложились у исследователей в конкретных 
предметных областях. В рамках принятой номенклатуры научных специальностей ВАК можно 
утверждать, что онтологический анализ входит в научную специальность «Системный анализ, 
управление и обработка информации, статистика». 

Ключевые слова: системный анализ, онтологический анализ, система, онтология, целеполагание, 
предметная область, проблемная область. 
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Введение 
Многочисленные обсуждения ключевых понятий науки с коллегами из различных науч-

ных школ подвигли автора высказать свою точку зрения по этим актуальным вопросам. 
В частности, анализируя утверждѐнную в России классификацию науки [1] на основе пас-
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портов научных специальностей (НС) [2] и общаясь с коллегами из диссертационных сове-
тов университетов Самары, Санкт-Петербурга и Уфы по НС 2.3.1. «Системный анализ, 
управление и обработка информации, статистика», обнаружились различные оценки содер-
жания понятий системный анализ (СА), предметная и проблемная области, а понятие онто-
логический анализ (ОА) для многих специалистов ещѐ не вошѐл в оборот, слабо восприни-
мается, его содержание и связь с СА не сложились. Понятия СА и ОА входят в разрабатыва-
емый словарь проектанта [3], однако их сопоставление в рамках научного направления онто-
логии проектирования не рассматривалось в журнале. 

Эти понятия, а точнее то, что стоит за их содержанием (смысл и контекст понятий), из-
вестны и используются давно в науке и на практике. Принципы и подходы СА формирова-
лись ещѐ в древности1, а метафизика Аристотеля, пройдя долгий путь развития и накопления 
знаний, стала основой современной компьютерной онтологии. При этом СА, как научное 
направление (НН), и теория систем сформировались и активно развивались с конца XIX ве-
ка, и особенно во второй половине XX века (см., например, публикации отечественных авто-
ров [4-11] и мн.др.). Количество и качество публикаций по СА, его научному базису, грани-
цам и основным понятиям за последнее столетие казалось бы окончательно сформировали 
представление об этом НН. Но законы эволюции знания диктуют необходимость постоянно-
го пересмотра сложившихся взглядов под напором новых знаний, новых концепций. Перма-
нентная дифференциация и интеграция НН – естественный процесс обмена знаниями в 
смежных областях и их обобщений. У онтологии в информатике, в отличие от СА и теории 
систем, век намного короче, и корни еѐ не столько в философии, которая, безусловно, влияет 
на формирование картины мира во всех НН, сколько в тех работах, которые велись разра-
ботчиками баз данных (БД) и знаний (БЗ) для информационных систем (ИС) в различных 
предметных областях (ПрО). Именно здесь, при создании ИС возникла потребность обра-
титься к онтологиям ПрО, именно здесь и произошло слияние СА и ОА, именно здесь они 
дополняют друг друга и в чѐм-то ста-
новятся почти неразличимы. Автор 
взял на себя смелость попытаться разо-
браться в этом вопросе, найти схожесть 
и отличие понятий СА и ОА, априори 
полагая, что ОА входит в СА или объ-
единяется с ним (см. рисунок 1), при 
этом понимая, что ОА имеет свои зада-
чи и результаты, отличные от СА. 

1 Системы в онтологии  
Нарушая традиции, без ссылок на многочисленные работы по СА и ОА, опираясь на 

собственную их интерпретацию, можно представить или допустить, что любая онтология 
ПрО может включать описание различных систем, объединяя их. При этом в пределе допу-
стимо, что ПрО может состоять из одной системы. 

Принципиальным отличием системы в ПрО от онтологии ПрО можно считать их целепо-
лагание. У системы, состоящей из условно неделимых элементов, всегда есть цель в форме 
задач и функционала, который должен исполняться ею. Поэтому задачи оптимизации этого 
функционала, выбор соответствующих методов оптимизации, разработка и обоснование 
критериев оптимальности, принятия решения по выбору параметров и режимов работы си-
                                                           
1 См., например: Боргест Н.М. Антология онтологии проектирования 2011-2023 / Под ред. Д.М. Козлова и С.В. Смирнова. – 
Самара: Новая техника, 2023. 154 с. https://www.ontology-of-designing.ru/article/2023_4(50)/Антология_ОП_(3).pdf. 

 
 
 
 

  
 

Рисунок 1 – К вопросу о соотношении и включѐнности по-
нятий системный (СА) и онтологический (ОА) анализы 

ОА СА СА ОА 
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стемы - первоочередные и основополагающие для СА. Онтология ПрО описывает и форма-
лизует всѐ, что есть в этой ПрО. Основная цель онтологии - максимально точно описать 
ПрО, все еѐ сущности, атрибуты и отношения в форме, понятной для пользователей и ИС. 
Именно ИС, как помощник в решении задач, объединяет всех участников, разработчиков и 
пользователей ИС, т.е. конечная цель СА – это ИС, решающая стоящие перед нею задачи. В 
этом случае ОА способствует полноте представления ПрО в ИС, эффективному решению 
задач в этой ПрО и обеспечивает возможность развития ИС под новые задачи, на основе ин-
терсубъективности способствует интероперабельности - концептуальной интеграции разра-
батываемой ИС с другими ИС [12]. 

Для иллюстрации рассмотренных допущений и утверждений можно привести ряд «про-
стых» примеров из различных ПрО. 

ПрО организм человека. Человек как социальное животное жизнеспособен лишь живя в социуме, где мо-
жет обеспечить себе продолжение своего существования. Он создан природой как единый организм, в котором 
сама природа сформировала системы, исходя из тех потребностей и задач, которые возникали в среде обита-
ния2. Декомпозиция организма человека на системы органов и их важные сущности (элементы системы и их 
функционал) известна уже давно и включает: мышечную, костную, нервную, сердечно-сосудистую, лимфати-
ческую, дыхательную, пищеварительную и др. системы (см., например, рисунок 2). Этими системами, работой 
этих органов в организме человека (изучением, диагностикой, лечением) в силу их сложности занимаются от-
дельные специалисты: кардиологи, хирурги, пульмонологи, урологи, гинекологи и др. Они изучают структуру и 
работу элементов этих систем, выделенных на основе понимаемых ими функций. Очевидно, что разделение 
единого организма (единой ПрО) на отдельные системы, с одной стороны, полезно с точки зрения глубины по-
знания его функционирования в том или ином направлении, с другой, затрудняет кооперацию специалистов в 
лечении и интеграцию их знаний об организме в целом. Каждый узкий специалист – специалист лишь в своей 
части ПрО, а все процессы в ПрО взаимосвязаны и взаимозависимы. 

Сложные вопросы диагностики заболеваний традиционно решаются консилиумом специалистов, на кото-
ром стремятся совместить узкие знания о структуре и функционировании систем с целью найти адекватное си-
туации решение. В настоящее время, наряду с экспертными системами – ассистентами врачей – разрабатывают-
ся онтологии, которые строятся на общей «Базе медицинской терминологии и наблюдений» [13]. Эта общая 
база позволяет формировать «Базу знаний о диагностике заболеваний и синдромов», которая включает описание 
заболеваний из различных разделов медицины. Такая онтология даѐт возможность формировать знания о диа-
гностике заболеваний в зависимости от их класса, формы, осложнений, выраженности клинических проявлений 
с возможностью дифференцированного учѐта особенностей пациентов. Подобные онтологии удобны для при-
менения и в образовательной сфере. Например, для создания глоссария дисциплин типа «Анатомия человека» с 
помощью онтологии осуществлено структурирование знаний (см. рисунок 3) и создана концептуальная модель 
дисциплины [14]. Онтология организма человека, объединяя и согласовывая знания различных систем, способ-
ствует созданию целостной картины организма пациента, оценке его состояния в лечебной практике. 

ПрО самолѐт. В отличие от систем, созданных природой как единый организм, где человеку требовалось 
исследовать его и выделять подсистемы, в данном примере при создании артефакта системы формировались 
под конкретные цели и решение конкретных задач. 

Современный самолѐт – это артефакт, предназначенный для выполнения стоящих перед ним задач, состо-
ит из множества систем, выполняющих различные функции. В состав самолѐта входят или могут входить сле-
дующие системы: топливная, гидравлическая, электрическая, электронная (авионика), противопожарная, про-
тивообледенительная, системы управления, кондиционирования и др. Пример упрощѐнных схем некоторых 
систем конкретного самолѐта приведѐн на рисунке 4. Исследуемые, разрабатываемые и функционирующие 
«независимо» многочисленные системы самолѐта объединены в общей ПрО самолѐт. Как и в предыдущем 
примере, онтология данной ПрО позволит интегрировать знания различных систем в этой ПрО, что может быть 
полезным как при проектировании и диагностике состояния этого артефакта [15, 16], так и при изучении его и 
подготовке специалистов [17]. При проектировании самолѐта онтология ПрО в виде тезауруса позволяет реали-
зовать интероперабельность разрабатываемой ИС (см. концепцию робота-проектанта самолѐта, например [18]). 

ПрО университет. Университет можно отнести к организационно-технической ПрО, внутри которой вы-
делены и функционируют системы, выполняющие различные задачи по разработанным алгоритмам, методам, 
принципам и критериям с целью достижения определѐнных целей (целевых показателей). При этом универси-

                                                           
2 Обозначение и обоснование этих систем организма человека на практике, а также возможность и целесообразность такой 
декомпозиции организма человека – это уже «заслуга» самого человека, это его видение, его представление, его модель 
понимания работы и предназначения выделенных им систем (природа не оставила человеку свой план его создания). 
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тет, выполняющий заказ на специалистов, является элементом системы высшего образования страны в целом. 
В примере для иллюстрации выделена лишь часть ПрО, связанная с набором контингента для подготовки спе-
циалистов, т.е. отбор и зачисление абитуриентов на специальности в университеты по результатам ЕГЭ. По-
дробно тема рассмотрена в [19, 20]. Аналогичный подход к решению осуществляется при выполнении научно-
исследовательской работы студентами, когда студент выбирает тему с учѐтом его интереса и полученных зна-
ний, требования к которым формулирует преподаватель, подбирающий себе способных к работе по этой теме 
студентов (см. рисунок 5). 

 

  

Рисунок 2 – Упрощѐнные схемы некоторых систем  
организма человека 

Рисунок 3 – Фрагмент онтологии 
 органов человека [14] 

 

 

                                                           
3 См. например: https://mavink.com/explore/737-Hydraulic-System; https://appagg.com/ios/education/boeing-737-ng-bleed-air-
system-8079334.html?hl=ru и др.  

    
топливная гидравлическая кондиционирования электрическая 

Рисунок 4 – Упрощѐнные схемы некоторых систем самолѐта В7373 

 
Рисунок 5 – Результаты двустороннего матчинга (студент выбирает тему, преподаватель выбирает студента) 

для двух групп студентов [21]  
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ПрО звѐздное небо. Астрологи, а впоследствии астрономы, пытались составить свою модель «звѐздного 
неба над головой» (почти по И. Канту4), свою онтологию в виде созвездий, давая им имена и наделяя их своими 
атрибутами, сначала мифическими, потом физическими. Впоследствии открытые законы небесной механики 
позволили прийти к понятиям систем галактик (как скоплений звѐздных систем) во Вселенной (как системы 
мироздания). Надо обладать достаточной смелостью, чтобы говорить о цели существования звѐздных систем и 
нашей солнечной системы. Можно лишь констатировать, что эти системы существуют благодаря законам при-
роды, проходя все стадии их жизненного цикла: зарождаясь, развиваясь и погибая. 

На примере этой ПрО хорошо видно, что первоначальной основой исследуемой и изучаемой ПрО был ОА, 
который позволил описать все видимые (доступные исследователю) сущности. В первых попытках ОА было 
стремление найти некоторые связи между этими сущностями, появились и были обозначены созвездия, крите-
риями формирования которых была яркость звѐзд и воображения звездочѐтов. Следующий этап ОА привѐл к 
появлению геоцентрической, а затем и гелиоцентрической системы, в которой связи уже были установлены на 
основе открытых физических законов. Дальнейшие исследования в этой ПрО уже в большей степени соответ-
ствовали методам СА, однако ОА всегда рядом, т.к. процесс познания продолжается.  

Подобные иллюстрации можно привести и в других естественных и искусственных ПрО, 
состоящих из множества сущностей, имеющих множество атрибутов и отношений, где фор-
мируются системы, выполняющие ту или иную функции с той или иной целью. Здесь разра-
батываемые онтологии, как концептуальные модели мира или его элементарной части, спо-
собствуют целостному восприятию ПрО, в которой существуют и исследуются различные 
системы и их совокупности. Спецификация концептуализации [22] ПрО, т.е. ОА ПрО, есть 
основа СА функционирующих в ПрО систем. Любой цифровизации всегда предшествует он-
тологизация [22, 23], и в образовании в том числе [17, 21, 24]. 

2 Граф знаний СА с позиций научной специальности  
Паспорт НС в современной номенклатуре НС [1] раскрывает или, по крайне мере, дол-

жен раскрыть содержание НС, которое формируется узким кругом признанных специалистов 
в этой ПрО. Ключевыми в паспорте НС, помимо еѐ названия, являются направления исследо-
ваний (НИ), которые детализируют предмет исследований в НС. Как было отмечено в [2], 
чѐткие рекомендации по количеству НИ и по их детализации в классификации отсутствуют. 
Поэтому содержание НИ отвечает сложившимся представлениям привлекаемых специали-
стов в конкретной ПрО с опорой на однозначно понимаемом контексте, стоящем за краткими 
пунктами сформулированных ими НИ. 

В действующей номенклатуре НС для НС 2.3.1. «Системный анализ, управление и обра-
ботка информации, статистика» содержание НИ в этой НС можно проиллюстрировать в виде 
графа знаний, который приведѐн на рисунке 6. Принятая в паспорте этой НС нумерация со-
хранена. При этом сделана попытка обобщить содержание некоторых НИ, выделив: теорети-
ческие основы, формализацию и постановку задач, критерии и модели, методы и алгоритмы, 
математическое и алгоритмическое обеспечение. Особняком стоит «статистика», которая 
была включена в последнюю редакцию этой НС. Возможно, разработчики этой НС решили, 
что статистические методы соответствуют ключевой фразе этой НС «обработка информа-
ции», и это позволило объединить в одной НС статистику и СА. Пример со статистикой 
наглядно показывает трудности дифференциации и интеграции знаний и разработки на этих 
основах классификаций в науке [2]. 

С подобным вопросом построения графа знаний по НС «Системный анализ, управление 
и обработка информации, статистика» на основе его паспорта автор обратился к YandexGPT. 
Результат обобщения представлен на рисунке 7, которое значительно компактнее приведѐн-
ного на рисунке 6, и содержательно интерпретация выглядит иначе. 

                                                           
4 «Две вещи наполняют душу всегда новым и всѐ более сильным удивлением и благоговением, чем чаще и продолжительнее 
мы размышляем о них, - это звѐздное небо надо мной и моральный закон во мне» - И. Кант «Критика практического разума». 
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Рисунок 6 – Граф знаний научной специальности «Системный анализ, управление  

и обработка информации, статистика» 

Контекст слов, его понимание и применение при анализе текста с целью получения тех 
или иных выводов полностью зависит от знаниевой базы индивида, механизма согласия с 
другими индивидами, с их мнениями 
и представлениями о той или иной 
ситуации, факте или теории.  

Аналогичная картина и с генера-
тивными компьютерными програм-
мами, которые опираются на зало-
женные в них тематические данные, 
грамотно верифицированные специа-
листами в конкретной ПрО, на мето-
ды вывода, основанные на этих дан-
ных, на возможности доучивания и 
т.п.  

Чтобы обосновать формирование 
тех или иных обобщений в конкретной ПрО, которые вырабатывают участники ПрО, можно 
попытаться построить концептуальную модель знаний участника (индивида) и консенсус-
ную модель обобщения знаний в этой ПрО. 

3 Подход к формальной модели знаний о ПрО  
Используя основные онтологические конструкты, знания индивида о ПрО условно мож-

но представить как подмножество неких согласованных и принятыми всеми индивидами 
(потребителями и генераторами знаний) атрибутов, т.е. выделенных свойств этой ПрО, в ко-
торых можно указать (отметить) диапазон известных индивиду значений этих свойств. Сле-
дует заметить, что атрибут в данном случае трактуется достаточно широко и может вклю-
чать в том числе и НИ, и фрагмент графа знаний, включающий знания каких-либо методов, 
теорий, принципов. Например, в качестве условного атрибута можно рассматривать обоб-
щающий фрагмент графа знаний на рисунке 6 «4. Методы и алгоритмы», включающий ряд 
НИ, компетенции в которых можно рассматривать как значения для оценки знаний индиви-
да. Т.е. индивид, владеющий, например, знаниями методов идентификации систем управле-

 
Рисунок 7 – Граф знаний научной специальности «Системный 

анализ, управление и обработка информации, статистика»  
по данным YandexGPT 
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ния (пункт 6 в НИ этой НС, см. рисунок 6) и подтвердивший их формальными или эксперт-
ными оценками, принимает участие в составе группы экспертов в обобщении знаний в этой 
части ПрО и построении соответствующего фрагмента онтологии ПрО. Общее количество 
возможных атрибутов в каждой ПрО в пределе условно бесконечно, а количество атрибутов, 
известных конкретному индивиду всегда конечно. В каждом атрибуте количество значений 
также в пределе условно бесконечно, в то время как количество значений, известных инди-
виду – конечно. Очевидность конечности (ограниченности) памяти и, соответственно, вре-
мени хранения знаний индивида в ней особенно ярко проявляется с накоплением знаний5 в 
столь краткий миг бытия индивида. 

Фактически речь идѐт о разработке онтологии ПрО на основе знаниевых онтологий ин-
дивидов. Для построения онтологии ПрО необходимо иметь и организовать соответствую-
щих специалистов исследуемой ПрО. Формирование групп экспертов ПрО, способных 
обобщить накопленный опыт и знания в ПрО, могло бы проходить путѐм упорядочения в 
модели каждого причастного индивида его компетенций в тех или иных атрибутах ПрО по 
объѐму его знаний в ней. Те индивиды, которые имеют максимальный объѐм значений атри-
бутов ПрО (т.е. знаний и компетенций в конкретной части ПрО), характерный для исследуе-
мой ПрО, составляют группу экспертов, которые правомочны делать соответствующие 
обобщения в ПрО и оценивать принадлежность тех или иных результатов (фактов, информа-
ции, знаний) к данной ПрО. Из-за отсутствия онтологии ПрО и знаниевых онтологий специ-
алистов часто прибегают к косвенным легко вычисляемым, но не всегда адекватным истин-
ным достижениям, наукометрическим показателям, оценивающим экспертов (индекс Хирша 
и т.п.). При этом для построения онтологий, адекватно отражающих ПрО, важна связь до-
стижений учѐного с рассматриваемыми НИ, с ключевыми темами ПрО, публикации в жур-
налах и доклады на конференциях по профилю ПрО. 

Механизм консенсуса в группе отобранных экспертов по каждому рассматриваемому 
вопросу формируется на основе оценки близости обсуждаемой темы к атрибутам ПрО экс-
пертами, имеющими максимальный объѐм значений в этих атрибутах. Т.е. профильность, 
узость темы, глубина погружения в неѐ эксперта, признание его содержательных заслуг в 
этой ПрО – важный критерий в оценке формируемого мнения группы экспертов. Эти содер-
жательные аргументы обсуждаются и принимаются, а имевшая место дискуссия и возмож-
ные возражения публикуются с целью гармоничного развития ПрО. 

Сумму всех добытых (известных и актуальных) знаний о ПрО всех индивидов можно 
представить как объединение всех выделенных ими в ПрО атрибутов с указанием всех из-
вестных значений этих свойств. Сумма атрибутов может служить (пусть ограниченной, при-
ближѐнной) мерой знания. 

При этом формальная модель понимания (согласия) у индивидов определяется близо-
стью наборов соответствующих атрибутов и их значений в моделях знаний этих индивидов о 
ПрО. Формирование НИ и НС в группе отобранных экспертов также определяется близо-
стью рассматриваемых тем на основе значений ключевых слов, контекст употребления кото-
рых соответствует исследуемой теме. 

4 Ключевые слова в СА и ОА 
СА и ОА основаны на понятиях система и онтология соответственно, корень и ключ ко-

торых - в их содержании, наполнении и практике применения. Когда речь заходит о СА, то 
часто вспоминают известного биолога-теоретика Людвига фон Берталанфи, которого счита-
                                                           
5 «Про себя я знал, что я попросту ничего не знаю... И в этом я не ошибся: в самом деле, они знали то, чего я не знал, и этим 
были мудрее меня». Выражение приписано Сократу в книге Платона «Апология Сократа».  
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ют одним из основоположников СА и разработчиком общей теории систем (ОТС) [25]. Од-
нако, не только из-за патриотических чувств, но справедливости ради, стоит отметить отече-
ственного учѐного-физиолога, создателя теории функциональных систем (ТФС), академика 
АМН и АН СССР П.К. Анохина, который сформулировал четыре «простых» системоопреде-
ляющих вопроса: какой результат, когда именно, какими механизмами должен быть получен 
нужный в данный момент результат и как система убеждается в его полноценности [5]. В 
этих вопросах выражено всѐ то, ради чего формируется система [26-31]. Поэтому беря за ос-
нову понятия системы наличие вполне чѐткой цели еѐ функционирования, а не только сово-
купности связанных элементов, первенство в СА многие отдают П.К. Анохину и его ТФС, 
оставляя почѐтное место ОТС Берталанфи. Причѐм ОТС в некоторых комментариях рас-
сматривается как «Общая теория бесцелевых систем», а ТФС Анохина как «Общая теория 
функциональных систем»6. Спор о цели в системе и еѐ возможном распределении внутри 
системы принципиальный и касается, в т.ч., классификации на сложные (СС) и простые си-
стемы.   

Принято считать, что система – это совокупность элементов произвольной природы, 
вместе с их признаками и отношениями между ними, а СС отличаются многочисленными и 
разнообразными элементами, признаками и отношениями, благодаря чему их поведение 
трудно прогнозируемое. При этом отличие социальных СС от биологических, физических 
или химических заключается в степени «интеллекта» составляющих их агентов, который 
включает мотивацию, способность учиться, общаться и создавать, предоставляя агентам 
возможность осуществлять выбор для достижения своих целей. Фактически речь идѐт о де-
легировании или перераспределении общей цели системы на цели тех сущностей (агентов 
или элементов СС), которые в рамках общей цели и существующих ограничений в системе 
реализуют основной функционал системы. 

С точки зрения соотношения СА и ОА важно отметить наличие окружения (среды), в ко-
торой функционирует система, т.е. множество всех элементов вне системы, которые могут 
вступать с ней во взаимодействие или влиять на работу системы. Изменение признаков 
(свойств) элементов окружения влияет на систему, в свою очередь признаки этих элементов 
изменяются вследствие изменения поведения системы. Такое взаимодействие системы и 
среды может носить материальный или информационный характер. Этот аспект среды и 
окружения в СА явно отсылает к необходимости иметь или разрабатывать онтологии ПрО, 
указывая на прямую связь СА и ОА. СА рассматривается как познание системы путѐм еѐ де-
композиции на элементы, изучения их существенных свойств и связей, строения и действия. 
При этом декомпозиция любого целого на составные части зависит от целей и задач иссле-
дования, которое происходит внутри ПрО, что также указывает на необходимость онтологии 
ПрО и соответствующего ОА. 

Профессор Г. Ржевский предложил использовать неопределѐнность в качестве парамет-
ра, по которому отличают СС от детерминированных или случайных. В детерминированных 
системах неопределѐнность равна нулю, в случайных - единице, а в СС принимает значение 
от нуля до единицы. СС с неопределѐнностью, близкой к 1, находятся «на грани хаоса», их 
поведение характеризуется особенностями, такими как самоорганизация, генерация непред-
сказуемых экстремальных событий и коэволюция [32]. 

Среди трудов отечественных авторов в области СА стоит отметить фундаментальные 
монографии Садовского В.Н. [6], Уемова А.И. [7] и Моисеева Н.Н. [8], обобщающий и по-
дробный анализ в которых дал значительный толчок развитию НН СА. Значительный вклад 
в это НН принадлежит Московскому методологическому кружку7 и его основателю и вдох-
                                                           
6 Анохин П.К. Книги онлайн. https://www.koob.ru/anohin/. 
7 Московский Методологический Кружок. https://www.fondgp.ru/mmk/. 

новителю Г.П. Щедровицкому [4, 9, 10]. Развитие этих и других работ по СА нашло отраже-
ние в монографиях, словарях, справочниках и учебниках профессора В.Н. Волковой [11, 27-
28] и многих других авторов [30, 31 и др.]. 

Наиболее полно понятие системы рассмотрено в работе [6], где приведено более 30 определений. Понятие 
системы описывает некоторый идеальный объект, содержащий множество относительно неделимых элементов. 
Между элементами множества, образующего систему, устанавливаются определѐнные отношения и связи, 
наличие которых и порождаемые ими свойства обеспечивают относительно самостоятельное функционирова-
ние системы. Система как относительно обособленная целостность противостоит среде. Фактически понятие 
среды явно содержится в понятии системы как целостности. Среду системы следует трактовать и как еѐ бли-
жайшее окружение, во взаимодействии с которым система формирует и проявляет свои свойства. Характер 
взаимоотношения системы и среды может быть различным (от строго каузального и до статистического, веро-
ятностного) [6]. Отсюда важен ОА ПрО, необходима еѐ онтология. 

СА - научный метод, который отличается междисциплинарным подходом к решению 
сложных проблем. Объектом СА выступают практические проблемы, которые связаны с со-
зданием новых и модернизацией существующих систем. Это организационные, экономиче-
ские, технические, информационные, военные и другие системы8. 

4.1 Сопоставление ключевых понятий   
Любопытно было сопоставить обобщѐнный средневзвешенный взгляд на рассматривае-

мые ключевые понятия, воспользовавшись YandexGPT. Нетривиальные ответы на постав-
ленные вопросы приведены ниже.  

В чѐм принципиальная разница и в чѐм схожесть понятий СА и ОА?    
СА и ОА - это два разных подхода к изучению и пониманию СС. Вот их основные различия и сходства. 
СА: фокусируется на анализе и понимании взаимосвязей между элементами системы, а также на опреде-

лении еѐ структуры и функций; включает методы, такие как блок-схемы, диаграммы причинно-следственных 
связей и моделирование; часто используется для решения конкретных проблем и задач. 

ОА: имеет дело с изучением и описанием объектов, событий, процессов и отношений в системе; описыва-
ет структуру и свойства элементов, составляющих систему, и отношений между ними; используется для созда-
ния формального описания системы и обеспечения общего понимания еѐ компонентов. 

Сходства между СА и ОА: оба подхода направлены на понимание СС и их компонентов; они могут ис-
пользоваться вместе для более глубокого понимания и решения проблем; результатом ОА может быть основа 
для СА. 

В чѐм отличие проблемной области от ПрО?  
Проблемная область - это более общий и абстрактный термин, который обозначает комплекс вопросов, за-

дач или проблем, которые требуют решения или исследования. Она включает в себя основные концепции, идеи 
и предположения, которые определяют направление и рамки исследования. 

ПрО, с другой стороны, является более конкретным термином и представляет собой определѐнную об-
ласть или сферу знаний, в которой проводится исследование или изучение. Это может быть определѐнная тема, 
дисциплина, наука или технология, которые являются частью проблемной области. 

Таким образом, отличие заключается в том, что проблемная область определяет общую направленность 
исследования, а ПрО обозначает конкретный объект или аспект, на котором фокусируется исследование. 

В чѐм разница и сходство проблемной области при построении БД и ПрО при создании онтологий? 
Сходство проблемной области при построении БД и ПрО при создании онтологии заключается в том, что 

они оба определяют границы и содержание информации, которую необходимо представить и структурировать. 
Однако методы, подходы и инструменты для их определения и реализации могут существенно различаться. 

Разница между проблемной областью и ПрО заключается в следующем. 
Масштаб: проблемная область обычно более широкая и общая, она определяет контекст и цель использо-

вания БД. ПрО, как правило, более узкая и специфическая, она фокусируется на конкретной сфере знаний или 
аспекте проблемы. 

Уровень детализации: при построении БД важно определить основные элементы и отношения между ни-
ми, которые необходимы для решения конкретной задачи.  

В целом приведѐнные ответы YandexGPT вполне отвечают представлениям автора. 
                                                           
8 Подробно см. на сайте: Системный анализ. Справочно-информационный сайт. © Лаборатория системного анализа 2018. 
http://systems-analysis.ru/systems_analysis_book.html. 
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исследования, а ПрО обозначает конкретный объект или аспект, на котором фокусируется исследование. 
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Сходство проблемной области при построении БД и ПрО при создании онтологии заключается в том, что 
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аспекте проблемы. 
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8 Подробно см. на сайте: Системный анализ. Справочно-информационный сайт. © Лаборатория системного анализа 2018. 
http://systems-analysis.ru/systems_analysis_book.html. 
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4.2 Ключевые понятия в стандартах  
Стандарты - это лучшие практики, а терминологические стандарты вместе с толковыми и 

энциклопедическими словарями – основа адекватной коммуникации в различных ПрО. Про-
ведѐнный анализ трактовок рассматриваемых понятий в различных ГОСТах, совместимости 
их между собой показал несогласованность и противоречивость некоторых определений. 
Ниже приведены определения важных для СА и ОА понятий в действующих стандартах. 

Система: Совокупность взаимосвязанных объектов, отделѐнных от окружающей среды и рассматривае-
мых в определѐнном контексте как единое целое. Система, как правило, определяется для достижения постав-
ленной задачи, например, путѐм выполнения определѐнной функции. Элементами системы могут быть есте-
ственные или искусственные материальные объекты, а также способы мышления и их результаты (например, 
формы организации, математические методы, языки программирования). Система считается отделѐнной от 
окружающей среды … воображаемой границей, которая отделяет рассматриваемую систему от внешней среды. 
Если система является частью другой системы, еѐ можно считать объектом. Стандарт не связывает понятие си-
стемы с какой-либо конкретной ПрО и используется в широком смысле. В контексте стандарта все объекты рас-
сматриваются как системы, а каждую ПрО - в качестве отдельной независимой системы [33]. 

ПрО: область деятельности, в которой рассматриваются свойства и отношения между множеством всех 
предметов в этой области деятельности [34]. ПрО: множество всех предметов, свойства которых и отношения 
между которыми рассматриваются в соответствующей информационной модели образца техники [35]. 

Онтология: формализованное представление набора наименований понятий в ПрО и отношений между 
этими наименованиями понятий [36]. 

Интероперабельность: способность двух или более ИС или компонентов к обмену информацией, в том 
числе на организационном, семантическом и техническом уровнях, и к использованию информации, получен-
ной в результате обмена [36]. 

Классификация: способ и результат упорядочения, структуризации некоторого множества объектов, разде-
ления его на определѐнные подмножества путѐм артикуляции, выделения некоторого признака объектов исход-
ного множества как основания их структуризации по данному признаку [36]. 

Искусственный интеллект (ИИ): комплекс технологических решений, позволяющий имитировать когни-
тивные функции человека и получать при выполнении конкретных практически значимых задач обработки дан-
ных результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека [36]. 

Знания (в ИИ): совокупность фактов, событий, убеждений, а также правил, организованных для система-
тического применения. Модель знаний: информационная модель, которая выражает знания в структуре, интер-
претируемой компьютером [36]. 

Базы знаний (БЗ): совокупность семантически объединѐнных сведений (фактов), относящихся к опреде-
лѐнной ПрО, организованных по определѐнным правилам, которые могут предусматривать их клиаративно-
когнитивное (обеспечивающее их понимание и познание) представление, хранение и их обработку [37]. 

Объект сущности: объект, подлежащий восприятию или осмыслению. Термины «сущность» и «объект» 
являются универсальными. В глоссариях обычно используется понятие «объект», в онтологиях - «сущность» и 
«вещь». Класс: общая сущность. Партикулярия: отдельная сущность. ПрО: совокупность сущностей, представ-
ляющих интерес для определѐнного сообщества или дисциплины [38]. 

Отношение: способ, которым связаны сущности [38]. 
Выражение: слово или группа слов либо соответствующие символы, которые могут использоваться в 

утверждении. Выражение отношения: выражение, используемое для утверждения об отношении [38]. 
Термин: выражение, относящееся к некоторому классу или некоторой партикулярии [38]. 
Определение: лаконичная формулировка смысла выражения [38]. 
Онтология: совокупность терминов, выражений отношения и связанных с ними определений на есте-

ственном языке вместе с одной или несколькими формальными теориями, предназначенными для отражения 
заданных интерпретаций этих определений. БЗ: комбинация онтологии с совокупностью данных, термины ко-
торой в онтологии используются для описания, классификации или связи. Онтология ПрО: онтология, термины 
которой представляют классы или типы и, как вариант, конкретные партикулярии в некоторой ПрО [38]. 

Также в стандарте [39] онтология: лексикон специализированной терминологии вместе с некоторой спе-
цификацией значения терминов в лексиконе. Основное внимание онтологии обращено не только на термины, но 
и на их значение. Произвольный набор терминов включѐн в онтологию, только если в их значении есть согласо-
вание. Любой термин, используемый без точного определения, может быть причиной неясности и путаницы. 
Сложность для онтологии в том, что структура нуждается в создании терминов с точным значением внутри неѐ. 
Для онтологии необходимо предоставить математически строгую характеристику информационного процесса, а 
также чѐткое выражение основных логических свойств этой информации.  
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В этом же стандарте [39] ПрО представлена термином домен: конструкция моделирования предприятия, 
которая представляет часть моделируемого предприятия, обеспечивая идентификацию релевантной информа-
ции. При этом домен предприятия: часть предприятия, считающаяся достаточной для определѐнного набора 
бизнес-задач и ограничений, для которых должна быть создана модель предприятия. 

СА и ОА по определению являются деятельностью, которую проводит человек. В стандарте [40] деятель-
ность: специфический вид человеческой активности, направленной на преобразование, совершенствование 
действительности и самого себя. С позиций деятельности знание: проверенный практикой результат познания 
действительности, верное еѐ отражение в мышлении человека; предмет: всѐ то, что может находиться в отно-
шении или обладать определѐнным свойством; обобщѐнность: характеристика познания, состоящая в выделе-
нии и фиксации относительно устойчивых свойств предметов и их отношений. (Нельзя не обратить внимание 
на лаконичную конкретизацию умственной деятельности: «деятельность, выполняемая человеком в уме») [40].  

4.3 Определение - это гробик для умершей мысли 
В отличие от требований [39], касающихся определений  терминов, методологи часто 

вспоминают слова9, приведѐнные в названии этого подраздела, которые любили повторять 
Г.П. и П.Г. Щедровицкие10, приписывая их Аристотелю. Если быть точным, то Аристотель 
не давал конкретного определения этому выражению в своих произведениях, но использовал 
аналогию с грубыми инструментами для мыслей в различных контекстах и считал, что опре-
деление должно быть кратким и ясным выражением сути понятия, и что оно должно помо-
гать в понимании, а не становиться самоцелью. В [41] он писал: «определение труднее обос-
новывать, чем опровергать» … «легче всего опровергнуть определение, ибо в нѐм больше 
всего данных, поскольку многое было указано, и, чем больше их, тем быстрее получается 
умозаключение [против данного определения], ведь естественно, что там, где много даѐтся, 
скорее ошибаются, чем там, где немного». Поэтому единственный способ уяснить значение 
понятия - это получить множество примеров его использования, каждый новый пример ис-
пользования будет уточнять область значения этого понятия9.  

«… затруднительно дать некое всем подходящее определение [философии], которое все-
гда будет временно и ограничено и может быть использовано лишь в методических целях, а 
гораздо эффективнее описать указанное проблемное смысловое пространство» [42]. Взятое в 
квадратные скобки понятие [философия] легко может быть заменено на большинство или 
практически на все выработанные и вырабатываемые понятия, включая и те, которые рас-
смотрены в этой статье. 

4.4 Квантовые онтология и лингвистика  
В этом подразделе сделана попытка найти аналогию и сопоставить исходные позиции 

теории квантово-релятивистской физики, которая является основой современной научной 
картины мира, с теорией терминов и правилом построения определений понятий. В частно-
сти обратить внимание на воззрения относительно невозможности дать исчерпывающие 
определения понятиям, описать их неопределѐнное «облако», как размытую совокупность 
определений, и сравнить с квантовой моделью в микромире, где волна и частица также ха-
рактеризуют неопределѐнное «облако» элементарных частиц. 

До сих пор преобладает тенденция рассматривать квантово-релятивистскую теорию не 
как онтологию реального мира, а лишь как удачную вычислительную схему, позволяющую 
успешно предсказывать вероятности исходов различных физических экспериментов. При 
этом существует представление, что суть квантовой теории, т.е. реальную онтологию кван-

                                                           
9 Левенчук А. Практическое системное мышление. 2023. Изд-во: Издательские решения. 791 с. 
https://www.litres.ru/book/anatoliy-levenchuk/prakticheskoe-sistemnoe-myshlenie-2023-29799843/. 
10 Курс лекций по философии управления П.Г. Щедровицкого в Высшей Школе Экономики 2000 г. 
https://shkp.ru/lib/publications/49. 



20 2024, vol.14, N1, Ontology of Designing

Системный и онтологический анализы: схожесть и различие понятий

товых объектов (как там всѐ происходит на самом деле) понять принципиально невозможно. 
Поэтому предлагается «неописуемость» квантовой реальности принять как реальную онто-
логию квантовых объектов [43]. 

«Неописуемость» в данном случае означает, что квантовая реальность вне контекста измерительной про-
цедуры (включающей акт наблюдения субъектом исхода эксперимента) не обладает сама по себе не только ка-
кими-либо классическими характеристиками, но также не обладает даже каким-то определѐнным квантовым 
состоянием. Если квантовая система ранее не подвергалась какой-либо процедуре измерения, то какие бы из-
мерения над ней ни производили, о первоначальном состоянии этой системы ничего узнать нельзя. В процессе 
измерения исследуемая система переходит в одно из собственных состояний оператора измеряемой величины, 
а набор этих собственных состояний зависит только от вида оператора и не зависит от исходного состояния 
данной квантовой системы. Для того, чтобы по результатам измерения получить информацию об исходном со-
стоянии (определить волновую функцию системы в исходном состоянии), необходимо собрать статистику, а 
для этого необходимо иметь ансамбль квантовых объектов, о котором заранее известно, что все эти объекты 
имеют одинаковое исходное квантовое состояние. Но такой ансамбль можно получить только с помощью ка-
кой-либо селективной процедуры, по сути тождественной измерению. Квантовую «неописуемость» принципи-
ально невозможно истолковать как следствие неосведомлѐнности о каком-то вполне определѐнном «в себе» 
физическом состоянии. Это следует из «дополнительного» характера квантовых измерений, соответствующих 
некоммутирующим операторам. Такие измерения не могут быть осуществлены одновременно, и если одна из 
соответствующих этим измерениям наблюдаемых получает в результате измерения определѐнное значение, то 
другая, дополнительная ей наблюдаемая, напротив, будет объективно неопределѐнной. Следовательно, до из-
мерения квантовая система в принципе не может иметь определѐнных значений всех этих «дополнительных» 
наблюдаемых одновременно. Т.е. неопределѐнность наблюдаемых в данном случае объективна, не есть след-
ствие нашего незнания, а есть неопределѐнность самой квантовой системы [43]. 

Анализ процедуры измерения показывает, что перехода из «неописуемого» состояние в «описуемое» са-
мой квантовой системы не происходит. Определѐнность возникает только в нашем восприятии, но не в самом 
объекте. Во-первых, безотносительно к наблюдению (чувственному восприятию) квантовая реальность «неопи-
суема» в том смысле, что ей самой по себе невозможно до измерения приписать какие-либо классические ха-
рактеристики (определѐнные координаты частиц, импульсы и т. п.) и даже невозможно до измерения приписать 
какое-то определѐнное квантовое состояние. Во-вторых, процедура измерения также не делает квантовую ре-
альность более «описуемой», более определѐнной, т.к. акт измерения ничего не меняет в самой квантовой ре-
альности, не делает еѐ более определѐнной. Всякая определѐнность существует лишь в нашем интерсубъектив-
ном восприятии. В-третьих, всякая динамика, всякое движение во времени есть феномен, существующий лишь 
в нашем восприятии, тогда как квантово-релятивистская физическая реальность абсолютно статична [43]. 

Если в приведѐнной выдержке заменить слова квантовая система, квантовые измерения 
(наблюдение), некоммутирующий оператор (или субъект) и другие, соответственно на ПрО, 
понятие (определение), субъекты (автор и пользователь термина), то видно, насколько близ-
ки описанные состояния в квантовых и понятийных системах. 

Современная научная парадигма стоит на пороге квантовой революции. Центральные 
категории квантовой механики - нелокальность и запутанность - проявляются в языке кван-
товыми нелокальностью и запутанностью. В семиотическом аспекте характеристики кванто-
вой реальности проявляются у иконических знаков, а когнитивная метафора, рассматривае-
мая с позиций квантовой механики, также обнаруживает близость квантовому миру. Символ, 
апеллирующий к образу, определяется как знак, закрепляющий содержания бессознательно-
го и в силу этого непосредственно соотносящийся с квантовой реальностью [44]. 

Предполагается, что всѐ, что рационально осмыслено человеком, может быть полно и 
адекватно описано средствами языка. Но по отношению к содержательным областям бессо-
знательного язык в своих репрезентативных возможностях оказывается бессильным. Эти об-
ласти раскрывают себя в образах, в символах культуры. Образная природа метафоры, весьма 
близкой символу, связывает сознание человека и его бессознательное. За всеми языковыми 
эффектами и парадоксами, просматривающимися в языке с позиций квантовой механики, 
вновь открывается «семантический человек», в котором две реальности – физическая и пси-
хическая, классическая и квантовая – взаимодействуют самым непосредственным образом. 
Познавая внешний мир, человек всѐ более полно постигает самого себя. Также и загадка 
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языка оказывается для человека загадкой его самого [44]. «Мы обнаружили странные следы 
на берегу Неизвестного, – писал Артур Эддингтон. – Мы одну за другой создавали глубокие 
теории, чтобы объяснить их происхождение. Наконец нам удалось воссоздать облик суще-
ства, оставившего отпечатки ног. И что же? Этим существом оказались мы сами» [45]. 

5 Синтез знаний в СА и ОА 
Проблемы объединения знаний являются ключевыми в СА и ОА11. Знание об объекте 

является результатом решения задачи, оно описывает и фиксирует объект с какой-то одной 
стороны, выделяет в нѐм свойства, необходимые для решения этой задачи. То, что важно для 
решения одной задачи, нередко оказывается несущественным для решения других задач. По-
явление новых задач приводит к необходимости рассматривать объект с новых сторон, вы-
делять в нѐм новые свойства и образовывать новые знания, которые необходимо согласовать 
с уже имеющимися знаниями об объекте. Объединение частных знаний об объекте имеет не 
только теоретическое, но и практическое значение. В [10] рассмотрены три механизма объ-
единения знаний. Это систематизации в целях: употребления в практической деятельности, 
трансляции и обучения, создания многосторонней картины изучаемого объекта. 

СА по Щедровицкому [9] - это метод исследования и проектирования СС, основанный 
на системном подходе к изучению объектов, его принципах и методах. СА - это средство 
решения проблем и задач, возникающих в процессе проектирования, управления и исследо-
вания СС. Основными принципами СА являются: целеориентированность, иерархичность, 
моделирование, формализация, структуризация, оптимизация [46]. 

ОА - это метод исследования сложных систем, основанный на понятии «онтологической 
схемы», которая представляет собой упрощѐнное изображение структуры и функций систе-
мы. ОА является важным инструментом для анализа СС, его применение требует от иссле-
дователя глубоких знаний в области СА, методологии и ПрО. ОА позволяет выявить основ-
ные элементы системы, их взаимосвязи и взаимодействия, а также определить ключевые 
проблемы и противоречия, которые могут возникнуть в процессе развития системы, позволя-
ет более глубоко понять структуру и функции изучаемой системы, а также выявить возмож-
ные направления еѐ развития [47].  

Согласно [10] в систему научного предмета (НП) входит ряд основных типов единиц: 
 факты (единицы эмпирического материала);  
 средства выражения (языки разного типа, оперативные системы математики, системы 

понятий, заимствованные из других наук, понятия из общей методологии и т.п.);  
 методические предписания (системы методик, фиксирующие процедуры научно-

исследовательской работы);  
 онтологические схемы, изображающие идеальную действительность изучения;  
 модели, репрезентирующие частные объекты исследования;  
 знания, объединяемые в систему теории;  
 проблемы;  
 задачи научного исследования. 

В системе НП эти единицы организуются в связанные друг с другом агрегаты и образу-
ют ряд функциональных и материально-организационных структур. Любой НП может быть 
                                                           
11 См. также: Вопросы методологии. 1996. №3-4. Щедровицкий Г.П. Проблемы организации исследований: от теоретико-
мыслительной к оргдеятельностной методологии анализа. С.5-20. Щедровицкий Г.П. Онтологические основания исследова-
ний мыслительной деятельности по решению задач и проблем. С.21-64. Щедровицкий Г.П. Онтология и онтологическая 
работа. С.65-122. Щедровицкий Г.П. Эпистемологические структуры онтологизации, объективации, реализации. С.123-164. 
Щедровицкий Г.П. Заметки об эпистемологических структурах онтологизации, объективации, реализации. С.165-176. 
https://www.kentavr.mathedu.ru/text/voprosy_metodologii_1996_3-4/p21/. 



22 2024, vol.14, N1, Ontology of Designing

Системный и онтологический анализы: схожесть и различие понятий

представлен в виде набора блоков: если этот НП уже сложился, то блок-схема будет служить 
его изображением; если он только складывается, то  выражением конструктивных требова-
ний к нему или его проектом. Вариант состава НП представлен на рисунке 8. 

В зависимости от задач исследований и спосо-
бов употребления схемы на неѐ будут наклады-
ваться различные связи и отношения, а в плоскости 
теоретического описания НП будет строиться фик-
сированная иерархия разных системных представ-
лений. Основная трудность связана с тем, что меж-
ду блоками, входящими в систему НП, существуют 
отношения и связи рефлексивного отображения. 
Особое место в системе НП занимают проблемы и 
задачи. Они фиксируют отношения несоответствия 
между наполнениями других блоков системы НП и 
определяют общий характер и направление про-
цессов научно-исследовательской деятельности. 

 Каждый НП существует и изменяется в окру-
жении (других НП, математики, методологии, фи-
лософии), в котором он может получать эмпириче-
ский материал, онтологические представления и 
схемы, средства выражения для содержаний, образующих наполнение всех блоков. В част-
ности, определяющим для всех НП является изменение и развитие категорий мышления, 
осуществляемые в рамках и средствами философии и методологии. 

На передний план в СА и ОА должны выйти именно те блоки НП, которые изображают 
сам объект, т.е. онтология и модели, в которых можно найти средства для воспроизведения 
структуры объекта. Обязательным элементом является сопоставление имеющейся модели 
изучаемого объекта с моделями уже изученных объектов, а новых проблем, встающих перед 
этим объектом, - с теми проблемами, которые решались для других объектов. Если результа-
ты сопоставления указывают на сходство проблем и объектов уже изученного и изучаемого, 
то можно перенести на новый объект те схемы анализа, которые были разработаны или при-
менены при работе с изученным объектом.  

На основе структурной модели строится планкарта, которая относится к объекту и пред-
ставляющему его эмпирическому материалу: она переносит на них все те расчленения и свя-
зи, которые были получены на модели. Планкарта является схемой или программой, опреде-
ляющей деятельность исследователя. Структурная модель строится на основе существую-
щих частных знаний и частных предметов исследования данного объекта, охватывая объект 
в целом. Планкарта, фиксирующая предметы изучения, их последовательность и процедуры 
анализа в каждом предмете, является эффективным методологическим средством, позволя-
ющим организовать исследования в определѐнном направлении, подчинить их согласован-
ному движению к единой цели. 

Модель всегда богаче свойствами, нежели сумма знаний, по которым она строилась, 
должна соответствовать объекту, и это соответствие распространяется на все еѐ свойства. 

Модели-конфигураторы после того, как с их помощью произведѐн синтез имеющихся 
знаний, сохраняются и развиваются, переходя в онтологию НП и становясь особым, посто-
янно действующим слоем всякой науки. Необходимо ещѐ до начала научного исследования 
объекта построить планкарту исследования, определить средства и метод работы. Всѐ здание 
науки начинает строиться с методологии [48], задающей план и программу всех исследова-
ний, а затем всѐ остальное, вплоть до системы формальных знаний теории.  

 
Рисунок 8 - Возможный вариант состава 

научного предмета по Г.П. Щедровицкому 
[10] 
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Любое знание или любая другая форма предметной организации: проект, онтологиче-
ская картина, конструкция, вещь, как элемент практической организации мира, может, в от-
личие от объектов природы, рассматриваться в контекстах употребления их в деятельности 
и порождающей их деятельности [47, 48]. В процессе коммуникации каждый раз должен 
появляться объект: один раз для решения проблем употребления знания, другой - для реше-
ния проблем порождения знания. Эти знания необходимо соотнести со всеми деятельност-
ными структурами, процессами, т.к. в них будут изменяться онтологические картины и схе-
мы соответственно тем организованностям, которые имеют онтологию.  

Метод должен быть соразмерен объекту изучения, поэтому нет общих онтологических 
картин, общих средств анализа, общих понятий. Смысл в том, что онтологические картины, 
онтологию, онтологическую работу, объект необходимо описывать конкретно-исторически, 
а для этого нужны изменяющиеся средства и методы анализа. Исследуемый объект - истори-
чески эволюционирующее, изменяющееся целое, в котором разные фазы и этапы наполнены 
разными структурными и процессуальными образованиями. Каждый такой этап представля-
ет собой многообразие разных процессов, связанных друг с другом.  

И здесь время – важный атрибут в онтологии, в СА и ОА [23]. 

Заключение  
СА и ОА, в первую очередь, - это методы познания, искусственные приѐмы исследова-

ния действительности, в том числе и воображаемой, где система – это продукт, результат си-
стематизации, классификации, онтологизации. Природа в хаосе материи, пользуясь законами 
мироздания и опираясь на онтологию ПрО, создала множество систем от галактик до челове-
ка, который, используя природоподобные технологии, создаѐт СС артефактов. Онтология и 
гносеология – это «Инь и Янь»12, неразделимые и необходимые инструменты и средства син-
теза и представлений знаний в ПрО, основа СА и ОА. 

СА и ОА направлены на понимание СС и их компонентов, могут и должны использо-
ваться вместе для более глубокого понимания и решения проблем. Различие этих понятий в 
большей степени определяется целеполаганием, теми традициями и контекстом, который 
сложился у исследователей в конкретных ПрО. 

В рамках принятой номенклатуры НС [1] в НС 2.3.1. «Системный анализ, управление и 
обработка информации, статистика» ОА, безусловно, является частью СА СС и входит в не-
го, расширяя и дополняя СА. 
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Abstract 
Terms, concepts and their content are not only the foundations of public communications, the keys to mutual under-
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determined by the content of the field of study concepts, its boundaries, the object of research as a process, goal setting, 
the traditions and context that have developed among researchers in specific subject areas. Within the framework of the 
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Аннотация 
Предложена онтология проектирования специализированных цифровых двойников компонентов 
пространственно-распределѐнных индустриально-природных комплексов (ИПК) на основе ранее 
разработанных автором теории и интеллектуализированной системы ситуационного моделирова-
ния. Онтология позволяет исследовать взаимодействие нестационарных ИПК в нормальных ре-
жимах функционирования и при возникновении нештатных или чрезвычайных ситуаций. Отличи-
тельная особенность разработки состоит в возможности превентивной аналитики безопасности 
интеграции ИПК в существующие инфраструктуры и обеспечивает количественную оценку эф-
фективности предполагаемых мер предупреждения отказов компонентов ИПК, включая раннее 
обнаружение зависимых (сложных, каскадных) отказов. С целью повышения гибкости моделиро-
вания создаваемых ИПК представлена концепция структурной безопасности, обобщающая спосо-
бы учѐта различных аспектов безопасности. Актуальность поставленной задачи определяется ро-
стом количества и энерговооруженности ИПК в современном мире, усложнением их взаимодей-
ствий и увеличением возможности наиболее опасных зависимых отказов, а также ростом объѐмов 
доступных для анализа данных в результате быстрого развития Интернета вещей. Новизна предла-
гаемого подхода заключается в комплексном применении экспертных знаний на всех этапах моде-
лирования в причинно-следственной парадигме с целью синтеза предпочтительных вариантов 
структур ИПК. 
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Введение 
Структурно-сложные объекты,  содержащие промышленные и природные составные ча-

сти,  можно назвать индустриально-природными комплексами (ИПК). При имитационном 
моделировании таких объектов, особенно на начальных стадиях жизненного цикла, когда 
принципиально невозможно получить достаточный объѐм сведений об их характеристиках, 
приходится в значительной степени опираться на знания экспертов, привлекая математиче-
ские модели (ММ) компонентов объектов. Характеристики промышленных компонентов оп-
тимизируются посредством управления (принятия решений), а требования приемлемой жиз-
неспособности природных компонентов задают ограничения на допустимые параметры ин-
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дустриальных систем. Наиболее гибкой средой формализации знаний и данных об ИПК 
представляется онтология проектирования, которая, согласно [1], позволяет структурирован-
но описывать понятия предметной области (ПрО), критерии и модели, применимые для ис-
следования объекта, методы и сценарии его работы, обеспечивать эффективное аккумулиро-
вание и аналитическую обработку разнородных данных и знаний о нѐм. 

Задача моделирования ИПК актуальна на всех этапах его существования, а возможности 
еѐ реализации существенно растут по мере совершенствования методов конструирования и 
управления. Новый шаг в области построения гибких систем компьютерного исследования 
ИПК связан с ускоренным развитием Интернета вещей, которое значительно увеличивает 
объѐм информации о характеристиках объектов (обычно в форме временных рядов значений 
таких характеристик) и делает более насущным корректное структурирование и применение 
этой информации. 

Средства моделирования сложных объектов чаще всего редуцируют сложность модели 
путѐм перехода к исследованию либо вероятностных свойств объекта (энтропии [2], матема-
тических ожиданий и вероятностных моментов более высокого порядка [3]), либо графовых 
свойств модели (связности, достижимости состояний и т.д.) [4]. Существуют ПрО, в которых 
указанные подходы к созданию модели непригодны, поскольку требуется определить кон-
кретные комбинации значений характеристик объекта, порождающие желательные или не-
желательные траектории его поведения. Здесь нельзя применить и нейронные сети с любой 
глубиной обучения. Задачи такого типа возникают в теории оптимального управления при 
анализе бифуркаций нелинейных систем и в других сферах. В анализе и синтезе ИПК важен 
аспект безопасности их работы, причѐм не только внутри объекта, но и во взаимодействии с 
другими объектами, особенно если они относятся к потенциально опасным и формируют 
критические инфраструктуры [5]. Представляется, что в таких случаях допустимы только 
причинно-следственные модели, но системы сопровождения этих моделей должны допус-
кать их высокую размерность (количество переменных), достаточную для достижения при-
емлемой адекватности моделирования. Единственным способом справиться со сложностью 
подобных моделей остаѐтся их построение в виде иерархий [6]. 

В настоящей работе предлагается решение задачи исследования взаимодействий ИПК с 
использованием специализированной онтологии проектирования новых ИПК на основе тео-
рии и системы ситуационного моделирования (ССМ) [7]. Рассматриваются особенности учѐ-
та различных аспектов безопасности ИПК и предлагается концепция структурной безопасно-
сти для унификации средств анализа этих аспектов, приводится обзор основных особенно-
стей ССМ, описывается структура новой онтологии проектирования ИПК в целях выявления 
опасных сценариев их работы, а также методика применения онтологии проектирования си-
туационных цифровых двойников (ЦД) для анализа безопасности развития ИПК. 

1 Структурная безопасность ИПК 

1.1 Нормативная база поддержания безопасности 
Важность обеспечения безопасности различных областей человеческой деятельности 

привела к введению в действие законов, регламентирующих правила и терминологию такой 
деятельности. Основными следует считать федеральные законы (например, [5, 8, 9]), требо-
вания которых дополняются и конкретизируются постановлениями Правительства РФ (в 
частности, [10, 11]) и другими документами. В дальнейшем изложении используются следу-
ющие термины [5]. 
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Чрезвычайная ситуация (ЧС) - это обстановка на определѐнной территории, сложившаяся в результате 
аварии, опасного природного явления, катастрофы, распространения заболевания, представляющего опасность 
для окружающих, стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой человеческие 
жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей среде, значительные материальные потери и нарушение 
условий жизнедеятельности людей. 

Критически важный объект (КВО) - это объект, нарушение или прекращение функционирования которо-
го приведѐт к потере управления экономикой Российской Федерации, субъекта Российской Федерации или ад-
министративно-территориальной единицы субъекта Российской Федерации, еѐ необратимому негативному из-
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Потенциально опасный объект (ПОО) - это объект, на котором расположены здания и сооружения повы-
шенного уровня ответственности, либо объект, на котором возможно одновременное пребывание более пяти 
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На каждом из КВО, ПОО и других возможных типов опасных объектов могут возникать 
ЧС различной природы, поэтому в публикациях вводятся различные виды безопасности. 
Например, в [12] приведены определение и виды безопасности. 

Безопасность - условия, в которых находится сложная система, когда действие внешних и внутренних 
факторов не приводит к процессам, которые считаются негативными по отношению к данной сложной системе 
в соответствии с имеющимися на данном этапе потребностями, знаниями и представлениями. 

Виды безопасности: авиационная безопасность, безопасность дорожного движения, безопасность движе-
ния на железнодорожном транспорте, безопасность полѐтов, биологическая безопасность, военная безопас-
ность, государственная безопасность, безопасность систем управления, информационная безопасность, компь-
ютерная безопасность, национальная безопасность, охрана труда, пожарная безопасность, половая безопас-
ность, промышленная безопасность, радиационная безопасность, теория национальной безопасности, техника 
безопасности, техносферная безопасность, транспортная безопасность, экономическая безопасность, экологи-
ческая безопасность, электрическая безопасность, энергетическая безопасность, ядерная безопасность, безопас-
ность военной службы, и др. 

Этот список не является исчерпывающим, а перечисленные в нѐм виды безопасности за-
висят друг от друга, т.е. не могут анализироваться самостоятельно. 

В [13] приведѐн пример безопасности дорожного движения, для которой предложено ис-
пользовать следующие термины (показатели) безопасности: 
 нормативная безопасность достигается, когда продукт или конструкция соответствует применимым стан-

дартам и практикам проектирования, изготовления или производства, независимо от фактической истории 
безопасности продукта; 

 безопасность по существу (объективная безопасность) возникает, когда реальная история безопасности 
благоприятна, независимо от того, соблюдаются стандарты или нет; 

 воспринимаемая (субъективная) безопасность относится к уровню комфорта пользователей и восприятию 
риска без учѐта стандартов или истории безопасности. Например, сигналы светофора воспринимаются как 
безопасные, однако при некоторых обстоятельствах они могут увеличить количество дорожно-
транспортных происшествий на перекрѐстке. Транспортные развязки с круговым движением в целом име-
ют хорошие показатели безопасности, однако часто заставляют водителей нервничать. 
Подводя итог краткому анализу нормативной базы в области безопасности КВО и ПОО, 

можно утверждать, что в ней используются разнородные и невзаимосвязанные требования, 
практически отсутствуют количественные показатели безопасности, требуется унифициро-
вать подход к решению задач обеспечения безопасности ИПК. 

1.2 Унифицированный метод анализа безопасности ИПК 
Наибольший финансовый и материальный ущерб возникает в результате зависимых 

(каскадных или цепочечных) отказов в связанных сложных системах, когда какой-либо отказ 
(инициирующее событие) в одной из них порождает отказ в другой [12]. Примеры зависи-
мых отказов: 
 Квебекское событие (1957 год) - цепочка многочисленных негативных последствий сильнейшей геомаг-

нитной бури, произошедшей во время 22-го цикла солнечной активности; 
 отключение электроэнергии в США и Канаде 14 августа 2003 года; 
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 самопроизвольное переключение светофоров на железной дороге Санкт-Петербург – Мурманск в ходе 
магнитной бури 2010 года. 
Для разработки единого подхода к анализу возможных аспектов безопасности представ-

ляется необходимым построение их отображения в некоторое общее пространство, позволя-
ющее оценивать степень влияния (по отдельности и в любых сочетаниях) на работоспособ-
ность группы связанных ИПК; выявлять потенциально опасные цепочки зависимых отказов; 
моделировать степень повышения безопасности в результате применения предполагаемых 
мер предупреждения отказов. Выходом такого отображения должна быть количественная 
(числовая) ось обобщѐнной степени опасности, которую можно трансформировать в финан-
совые показатели ущерба. 

Наиболее гибкая среда для построения сложных пространств сегодня, по-видимому, мо-
жет строиться в парадигме концептуальных пространств, широко применяемых в различных 
областях для построения таксономий и других систем классификации (см., например, [14]).  

Концептуальное пространство (КП) есть геометрическая структура, составляемая из 
размерностей качества объектов (РКО) некоторой ПрО, формализующих степень сход-
ства/отличия таких объектов с целью построения отношения частичного порядка на множе-
стве объектов. Каждая РКО может включать одну или несколько физических размерностей 
пространства характеристик определѐнного объекта. Так, параметр высоты звука можно 
упорядочить на одномерной шкале значений от «низкого» к «высокому», а расстояние в ев-
клидовом пространстве моделируется трѐхмерной РКО. Если какая-либо РКО дискретна, она 
непосредственно делит объекты на классы.  

Каждый объект отображается в КП определѐнным набором атрибутов (качеств). Значе-
ния атрибутов изменяются в пределах заданных доменов, непрерывных либо дискретных. 
Тогда КП есть декартово произведение всех доменов, любой объект представляется точкой в 
КП, а области «сгущения» объектов в КП моделируют понятия. 

Отношения сходства/различия объектов отображаются в КП с помощью понятия рас-
стояния, обычно для этого применяют многомерное шкалирование [15]. 

Мера расстояния d в некотором КП CS есть монотонная функция (d : CS  CS  T, где T 
- вполне упорядоченное множество), такая, что два объекта похожи тем сильнее, чем меньше 
расстояние между ними. В частном случае, когда мера расстояния есть метрика, определяет-
ся отношение промежуточности между объектами: объект b находится между объектами a 
и c, если и только если d(a; b) + d(b; c) = d(a; c). 

Для поиска понятий в КП обычно используют следующие свойства его областей (под-
множеств). Область КП: 
 связна, если это не объединение двух непустых несвязных замкнутых множеств; 
 звездообразна относительно некоторой точки p из какой-либо области CS, называемой 

ядром CS, если для любой точки x из CS все точки между x и p находятся в CS; 
 выпукла, если для любой пары точек x и y из этой области все точки между x и y тоже 

принадлежат к ней. 
Перечисленные свойства позволяют разбить заданное КП на (значимые) подпростран-

ства, содержащие разные категории объектов, каждый из которых схож с другими объектами 
этой категории и отличается от объектов других категорий тем, что значения определѐнного 
набора его атрибутов находятся в заданных интервалах доменов этих атрибутов. Принципи-
альное отличие такой процедуры категоризации (называемой когнитивной или прототипи-
ческой) от традиционной, где все представители категории неотличимы и равноправны, со-
стоит в том, что когнитивные категории содержат типичные экземпляры (объекты). Наибо-
лее типичный представитель каждой когнитивной категории, свойства которого максималь-
но близки к заданным для этой категории интервалам, называется еѐ прототипом. Примеры: 
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прототип категории «русский поэт» - очевидно, Пушкин, а прототип категории «фрукт в 
России» (менее очевидно, но общепринято) - яблоко. Прототип не всегда совпадает с реаль-
ным экземпляром категории, он может быть «недостижимым идеалом». Внутри категории 
степень типичности еѐ экземпляров определяется их расстоянием до прототипа. 

Преимущество описанного подхода заключается в том, что он позволяет гибко учиты-
вать контекст задач и, задавая пороги сходства, с помощью диаграммы Вороного [16] разби-
вать КП на области по категориям по правилу ближайшего соседа, причѐм применение 
эвклидовой метрики порождает выпуклые категории. 

КП можно применить и в задаче моделирования безопасности ИПК. Основная идея со-
стоит в том, чтобы строить метрику КП в ситуационной модели ИПК с учѐтом мнений экс-
пертов о том или ином состоянии моделируемого объекта и сравнивать различные сценарии 
функционирования и взаимодействия ИПК по некоторому обобщѐнному критерию безопас-
ности состояний, формирующих эти сценарии. 

Чтобы проиллюстрировать особенности КП в этой задаче, требуется предварительно из-
ложить основы работы ССМ. Все остальные детали и доказательства сделанных здесь 
утверждений имеются в приведѐнных ссылках на публикации по этой тематике. 

2 Структура и основные особенности ССМ 
ССМ [7] разработана как конкретизация идей ситуационного управления Д.А. Поспелова 

[17] и метода структурного анализа и конструирования сложных систем [18] для решения 
различных задач моделирования ИПК. Ядро ССМ - это открытая для оперативных измене-
ний ситуационная концептуальная модель (СКМ) ИПК, которая управляет всеми этапами 
моделирования и организует совместную работу имитационных модулей (симуляторов) эле-
ментов ИПК, встроенных в ССМ географической информационной системы (ГИС) и экс-
пертной системы (ЭС). 

В СКМ допускаются сущности трѐх типов: объекты (организационные составляющие 
ИПК), процессы (имитаторы работы объектов) и ресурсы (имитаторы всех взаимодействий 
объектов и процессов, обычно в виде временных рядов значений некоторых типизированных 
переменных). Разработка СКМ некоторого ИПК начинается с создания модели его организа-
ционной структуры - дерева объектов, в котором декомпозиция объекта на подобъекты бы-
вает двух типов: по И, когда все подобъекты необходимы для функционирования их супер-
объекта, и по исключающему ИЛИ, когда суперобъект реализуется одним из подобъектов 
(так в СКМ вносятся структурные альтернативы работы ИПК). В каждой ветви дерева объек-
тов один из них связывается с картой путѐм присвоения ему конечного числа ГИС-элементов 
(например, точек, дуг, полигонов), составляющих его графическое представление и позво-
ляющих однозначно связывать это представление с концептуальной структурой ИПК для ав-
томатического ввода графических характеристик объектов в имитаторы и для визуализации 
результатов расчѐтов. Каждый процесс приписывается какому-либо объекту и имитирует по-
лучение заданного набора своих выходных ресурсов из известного набора входных ресурсов. 
Ресурсы могут быть материальными (вещества, энергия и т.д.) и информационными (финан-
совые потоки, ставки налогов и т.п.). Первые описывают реальные связи между элементами 
СКМ, вторые используются для настройки режимов работы ИПК. 

В результате построения дерева объектов, приписывания им наборов процессов и зада-
ния ресурсов, связывающих объекты и процессы, формируется модель ИПК как вычисли-
тельная сеть [19]. Модель может изменяться по мере необходимости путѐм редактирования 
структуры СКМ и/или спецификаций еѐ элементов. После завершения конструирования и 
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любого этапа модификации модели выполняется ряд процедур контроля корректности моде-
ли, гарантирующих возможность автоматической генерации заданий на имитацию. 

Способы реализации элементов СКМ в компьютере конкретизируются присвоением 
каждому из них исполнителя (executor)1. Исполнитель процесса специфицирует правила ге-
нерирования значений выходных ресурсов по входным, исполнитель ресурса формирует 
временной ряд его значений, исполнитель объекта автоматизирует выдачу требуемых графи-
ческих характеристик. Процесс имитации состоит в определении корректной последователь-
ности и вызове исполнителей процессов для реализации требуемого сценария управления 
ИПК, автоматической подготовке необходимых для этого значений ресурсов и представле-
нии результатов на карте. При отсутствии информации для построения ММ процессов и ре-
сурсов, их исполнители могут задаваться набором продукционных правил в ЭС ССМ, таким 
образом строятся быстрые прототипы соответствующих моделей, необходимые для иссле-
дования создаваемых ИПК. 

Ситуационный подход к исследованию модели ИПК в ССМ основан на строгих опреде-
лениях следующих понятий, широко используемых в различных областях науки и техники. 

Факт содержит сведения о текущих или желательных значениях некоторого ресурса и 
является атомом информации в ССМ. Исходная ситуация есть перечень фактов, которые 
пользователь вводит в начале сеанса работы с моделью. Этот перечень интерпретируется си-
стемой как задание на имитацию. Поэтому исходная ситуация расширяется и дополняется с 
помощью анализа структуры ИПК (при необходимости у пользователя уточняются его по-
желания) до полной ситуации, моделируемой связным фрагментом модели, который содер-
жит все данные, нужные для имитации исходной ситуации. Корневой объект этого фрагмен-
та именуется объектом принятия решений (ОПР), поскольку его организационный уровень 
позволяет управлять полной ситуацией. Полная ситуация может содержать несколько допу-
стимых вариантов структуры ИПК (они появляются при конструировании модели ИПК за 
счѐт декомпозиции объектов по ИЛИ и задания альтернатив связей по ресурсам). Каждая 
альтернативная структура безызбыточна, она называется достаточной ситуацией в том 
смысле, что содержит достаточно сведений для имитации. Достаточные ситуации можно 
сравнивать статически (по специальным критериям качества, назначаемым каждому объекту 
СКМ и настраиваемым вышестоящим лицом, принимающим решение (ЛПР), путѐм непо-
средственного задания номинальных значений скалярных критериев качества объекта и до-
пустимых относительных отклонений текущих значений критерия от номинального) и дина-
мически (имитацией поведения ИПК при изменении входных ресурсов этой достаточной си-
туации по заданным наборам значений). 

С помощью критериев качества объектов, которые позволяют оценить обобщѐнные за-
траты на выработку того или иного ресурса объекта, выполняется основная операция ситуа-
ционного управления [17] - классификация ситуаций по признаку доминирования вклада то-
го или иного скалярного критерия качества ОПР. В один класс включаются те ситуации, где 
доминирует один и тот же скалярный критерий. Внутри класса считается лучше та достаточ-
ная ситуация и соответствующая ей структура полной ситуации, в которой обобщѐнные за-
траты меньше. Так, в каждом классе находится наилучшая достаточная ситуация и структура 
ИПК (условно можно назвать такую ситуацию оптимальной, хотя она предпочтительна 
только при заданных значениях ресурсов). По желанию ЛПР на каждой итерации моделиро-
вания можно оставлять ИПК в текущем классе ситуаций либо переходить в другой класс, то-
гда система предлагает ЛПР оптимальную структуру нового класса. Причѐм дополнительно 
                                                           
1 Этот термин был предложен автором в русскоязычных [20] и англоязычных [21] публикациях, но тогда распространения 
не получил, а сегодня он заменѐн функционально и семантически эквивалентным, но гораздо более расплывчатым терми-
ном цифровой двойник [22]. Обсуждение этого вопроса даѐтся в 3.2.1. 
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учитывается требование минимальности возмущений системы при изменении класса ситуа-
ций. Для этого процедура классификации ситуаций изменена по сравнению с «классиче-
ским» ситуационным управлением и выполняется с помощью нормализованной модели [23], 
модифицированной с учѐтом иерархичности модели ИПК. 

Сценарием в ССМ называется последовательность достаточных ситуаций, реализован-
ных в ходе одного сеанса имитации, независимо от того, осуществлялось ли при этом изме-
нение класса ситуаций. Сравнение сценариев (для одного и того же ОПР) выполняется в 
обобщѐнном пространстве моделирования, в которое можно включать переменные (ресур-
сы) любых типов, сохраняя удобные для сравнения и нормировки граничные условия, име-
ющие место для исходного обобщѐнного критерия качества ОПР.  

Все исследованные сценарии сохраняются в архиве ССМ и используются в дальнейшем 
при поиске аналогов для ускорения подготовки принятия решений. 

3 Выявление отказов средствами ССМ 
Общая идея анализа безопасности ИПК в ССМ разработана на базе логической части ло-

гико-вероятностного подхода [24] и состоит в том, что с каждым ресурсом связываются пе-
ременные, отражающие надѐжность и безопасность его получения при заданном сценарии 
работы ИПК, с использованием которых строятся логические модели надѐжности и безопас-
ности комплекса. Их существенное отличие от моделей [24] заключается в степени детализа-
ции: в СКМ она повышена до отдельного ресурса, а в работах И.А. Рябинина базируется на 
укрупнѐнной блок-схеме объекта моделирования. Детали расчѐтов приведены в [7], здесь об-
суждаются только необходимые для этого модификации КП моделирования и структура он-
тологии проектирования ситуационных ЦД (СЦД) процессов СКМ, которые участвуют в мо-
делировании безопасности. 

3.1 КП задач безопасности в ССМ 
Анализ задач безопасности в ССМ упрощается из-за принятого при разработке модели 

ИПК спискового формата хранения переменных любых типов [7]. Это сделано для обеспече-
ния дискретного подхода к построению моделей, но оказалось полезным и при учѐте аспек-
тов безопасности, поскольку исследование сценариев возникновения опасных инициирую-
щих событий [24] всегда связано с работой экспертов, которые обычно способны оценивать 
лишь ограниченный набор вариантов нештатных и ЧС. 

Для построения КП рассматриваемой задачи требуется выполнить такую последователь-
ность действий со списком значений каждого потенциально опасного ресурса в СКМ: 
1) выбрать его идеальное (с точки зрения качества работы ИПК) значение знид (очевидно, 

что с точки зрения когнитивной классификации это значение соответствует объекту-
прототипу некоторого класса); 

2) упорядочить остальные возможные значения по степени их отличия от знид и располо-
жить их на оси КП в одну или обе стороны от идеального значения так, чтобы более от-
личающиеся значения были дальше от прототипа, как поступают на ординальных шка-
лах [25]; 

3) выбрать среди наиболее отличающихся значений те, при реализации которых ещѐ не 
может возникнуть нештатная ситуация, назвав их экстремально допустимыми значени-
ями; их не более двух - верхнее и нижнее; все дальше расположенные значения относят-
ся к опасным значениям, а крайние значения являются критическими, при которых си-
стема разрушается и возникает ЧС; 
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4) получить экспертные оценки степени опасности перехода системы между опасными зна-
чениями. 
В результате выполнения такой процедуры шкала значений ресурса примет вид, пока-

занный на рисунке 1, где целыми числами обозначены порядковые номера значений слева 
направо, символами k с подстрочными и надстрочными знаками - функционально-значимые 
точки шкалы значений, а символами  с индексами - степени опасности переходов между 
опасными значениями переменной.  

Значения ресурса, расположенные между верхним и нижним допустимыми значениями, 
составляют диапазон безопасности, остальные значения опасны. Для расчѐта степени опас-
ности значений ресурсов, векторных состояний ИПК и различных сценариев предложены 
унифицированные зависимости, сохраняющие условия нормировки критерия качества и гра-
ничные условия, полезные для выявления первопричины ухудшения качества работы ОПР и 
возникновения нештатных ситуаций [7]. 

При этом используются следующие определения. 
Определение 1. В допустимые сценарии не могут входить критические значения потен-

циально опасных ресурсов. При появлении таких значений сценарий называется запрещѐн-
ным и реализуется только для моделирования ЧС. 

Определение 2. Безопасный сценарий может включать только значения ресурсов из их 
диапазонов безопасности, иначе он относится к опасным сценариям, если не является запре-
щѐнным. 

Определение 3. Допустимый сценарий называется оптимальным на заданном интервале 
времени, если его реализация приводит к минимуму суммы обобщѐнных затрат на этом ин-
тервале. 

Определение 4. Среди опасных сценариев предпочтительнее сценарий с меньшей суммой 
обобщѐнных затрат на выработку потенциально опасных ресурсов. 

Цель стратегического моделирования ИПК для заданного ОПР на некотором интервале 
времени состоит в синтезе сценария, оптимального на этом интервале, путѐм нахождения 
соответствующей последовательности достаточных ситуаций с возможностью изменения 
классов ситуаций по выбору ЛПР. Оперативное моделирование требуется, когда детектиру-
ется ухудшение качества функционирования ИПК и необходимо найти причину такого 
ухудшения. С этой целью в дереве объектов СКМ выявляется самый нижележащий объект, 
для которого нарушено граничное условие для его критерия качества, и производится диа-
гностика его работы. Если причина ухудшения не связана с повышенными затратами на вы-
работку входных ресурсов этого объекта, требуется корректировать сценарий его работы с 
помощью новой классификации ситуаций.  

Принципиальное отличие КП в ССМ от традиционных приложений заключается в том, 
что размерность этого пространства может существенно изменяться на каждом шаге модели-
рования в результате принятого ЛПР решения перевести ИПК из одного класса ситуаций в 
другой и соответствующего изменения структуры реализации ИПК. 

При появлении опасных сценариев представленный подход позволяет исследовать ре-
зультативность планируемых мер предупреждения нештатных и ЧС, вводя соответствующие 
этим мерам изменения структуры ИПК и порождаемые ими допустимые сценарии. 

 
Рисунок 1 – Ось значений ресурса в КП анализа безопасности 
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Рисунок 1 – Ось значений ресурса в КП анализа безопасности 

 

На всех этапах моделирования используются СЦД процессов СКМ. 

3.2 Онтология проектирования СЦД в ССМ 

3.2.1 Цифровые двойники: мечты и реальность 
Этому термину в научной литературе посвящено множество публикаций на различных 

языках. Общее согласие достигнуто в том, что ЦД – это компьютерная программа, результа-
ты работы которой в том или ином смысле сопоставимы с результатами эксплуатации реаль-
ного объекта. Для технических объектов в состав ЦД в разных источниках предлагается 
включать самые различные характеристики их прототипов - от 3D-моделей до расписания 
техобслуживания, с целью сделать ЦД полномасштабной копией прототипа, обладающей 
интеллектуальным интерфейсом.  

Представляется, что такой подход неконструктивен и неперспективен. Вся история си-
стем искусственного интеллекта подтверждает известный тезис: программа работает тем 
эффективнее, чем у же область еѐ компетентности. Поэтому далее обсуждаются только 
СЦД, специализированные для задачи исследования безопасности ИПК. И даже для узко-
профильных ЦД необходима конкретизация и сертификация их функционального наполне-
ния и интерфейсов.  

3.2.2 Функции онтологии проектирования СЦД в ССМ 
В рамках ССМ СЦД решают следующие основные задачи: адекватно отображать потен-

циально опасные воздействия вновь разрабатываемых ИПК на окружающие структуры и 
возможные опасные влияния последних на новую систему. Наиболее универсальной и гиб-
кой средой представления СЦД для новых ИПК является онтология проектирования СЦД. 

Поскольку каждый шаг имитационного моделирования в ССМ решает задачу Коши для 
некоторой подмодели СКМ, эта онтология проектирования по своим аналитическим воз-
можностям должна быть эквивалентна уравнению состояния ИПК, т.е. корректно специфи-
цировать динамику изменений его внутренних и выходных переменных при заданных значе-
ниях входных переменных и исходного состояния системы, в т.ч. для опасных значений пе-
ременных состояния. Необходимость разработки подобной онтологии связана с невозможно-
стью создания ММ сложных систем, особенно на этапах их проектирования, без применения 
экспертных знаний.  

Для каждого потенциально опасного ресурса некоторого ИПК онтология должна специ-
фицировать все характерные точки шкалы его значений, общий вид которой показан на ри-
сунке 1, а также показатели степени опасности переходов i. В общем случае эти показатели 
зависят от значений других ресурсов этого ИПК и связанных с ним каким-либо образом 
(электрически, географически, функционально и т.д.) других ИПК. Правила вычисления i 
также должны храниться в онтологии. Кроме того, каждый ресурс или группа ресурсов мо-
жет вычисляться различными исполнителями (см. раздел 2) в зависимости от текущей ситуа-
ции, сложившейся в ИПК. Тогда онтология должна содержать ссылки на соответствующие 
программные модули исполнителей и правила перехода от одного исполнителя к другому. 
Аналогичная задача должна решаться и для исполнителей процессов СКМ: они почти всегда 
изменяются при выходе значений ресурсов за безопасный диапазон, но могут изменяться и 
внутри этого диапазона в зависимости от исследуемого сценария. 

В зависимости от сложности моделируемого ИПК, онтологии проектирования СЦД мо-
гут создаваться как для отдельных процессов СКМ, так и для групп таких процессов, если 
состав этих групп не изменяется в ходе классификации ситуаций. 
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При совпадении типов выходных переменных онтологий проектирования СЦД некото-
рого ИПК с типами входных переменных другого комплекса или нескольких комплексов 
следует выполнить имитацию их взаимодействий при различных значениях совместных пе-
ременных, особенно при экстремальных значениях. Это позволяет выявить такие сочетания 
значений, которые могут привести к нештатным и ЧС, а также модифицировать онтологии 
на основе учѐта мер предупреждения подобных ситуаций. 

Заключение 
Для превентивной аналитики безопасности развития критических инфраструктур пред-

ложена онтология проектирования СЦД ИПК на основе типизации входных и выходных по-
тенциально опасных ресурсов ИПК. Онтология предназначена для имитации взаимодействий 
подобных комплексов с целью количественной оценки степени опасности возникновения 
зависимых (сложных, каскадных) отказов и эффективности мероприятий по их предупре-
ждению. 

Описанный результат соответствует мировым тенденциям разработки гибких интеллек-
туальных систем моделирования проектируемых сложных объектов с целью оценки их эф-
фективности и безопасности взаимодействий с уже существующими объектами. 

Представленные процедуры превентивной аналитики безопасности целесообразно сде-
лать этапом технико-экономического обоснования инфраструктурных проектов, чтобы сни-
зить возможности появления зависимых отказов. 

В качестве направлений дальнейших исследований по рассмотренной тематике можно 
предложить, в дополнение к Интернету вещей, разработать новый сектор Интернета - Ин-
тернет моделей вещей [26], для чего типизировать и стандартизовать онтологии проектиро-
вания СЦД часто встречающихся компонентов ИПК как универсальное средство интеллек-
туализации методов решения подобных задач [27, 28]. 

До реализации инфраструктурных проектов целесообразно всесторонне исследовать их 
безопасность в виртуальном мире взаимодействующих моделей, для чего требуется со-
здать гибкую среду развития этого виртуального мира.  
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Представлен концептуальный этап проектирования интеллектуальной системы управления без-
опасностью территорий. Показаны проблемы информационной поддержки управления, связанные 
с необходимостью обработки большого объѐма неформализованных данных, их низкой достовер-
ностью, описания объектов и процессов не имеют конструктивного характера. Слабо алгоритми-
зированы процессы согласования и принятия решений, отсутствуют механизмы обратной связи, 
отражающие качество решений. В качестве альтернативы в статье предлагается использование 
интеллектуальных технологий, изменяющих процессы сбора, обработки и использования данных. 
Представлено онтологическое описание модели многоуровневого управления, формализующей 
основные задачи обеспечения природно-техногенной безопасности территорий. Выделены уровни 
и объекты управления, показано их информационное обеспечение. В основу модели положены 
оценки территориальных рисков, представляющие свѐртку показателей комплексного мониторин-
га. Новизна подхода заключается в возможности обоснования видов и объѐмов мероприятий с ве-
личиной рисков, а также увязки результатов управления с необходимыми ресурсами. Модель яв-
ляется основой проекта интеллектуальной системы. С использованием методов объектно-
ориентированного программирования показан переход от онтологического описания к структур-
но-функциональному проектированию. Представление элементов онтологии в виде множеств поз-
воляет строить многомерные аналитические модели, раскрывающие способы решения задач 
управления в конкретных условиях. Это позволяет обосновать состав информации и требования к 
еѐ качеству для каждого уровня иерархии территориального управления. Приведены примеры ре-
шения задач обеспечения территориальной безопасности в соответствии с предложенной класси-
фикацией. Модель может использоваться в качестве научной основы программ цифровизации 
управления, реализуемых в субъектах Российской Федерации. 
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Введение 
В стратегии национальной безопасности и законодательстве в области долгосрочного 

планирования сформулированы базовые цели, в т.ч. обеспечение природно-техногенной без-
опасности, снижение рисков жизнедеятельности [1, 2]. Для достижения этих целей необхо-
димо принятие обоснованных решений на всех уровнях иерархии территориального управ-
ления. Актуальна задача совершенствования механизмов управления, включающих анализ 
значительного объѐма данных. Формирование решений на основе результатов машинной об-
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работки необходимо выполнять в рамках ресурсных ограничений, резких изменений внеш-
них условий, учѐта социальных процессов, происходящих в обществе.  

В сфере информационной поддержки управления территориями сложилась противоречи-
вая картина. С одной стороны, собираются большие объѐмы данных, повышается оператив-
ность передачи их доведения до лиц, принимающих решения (ЛПР). С другой, компьютери-
зация не привела к снижению неопределѐнности при решении многофакторных задач управ-
ления. Значительный объѐм информации слабо формализован, что затрудняет применение 
аналитических методов и вычислительных технологий в процессах формирования решений. 
ЛПР используют комплексные показатели, обобщающие разнородные данные с использова-
нием экспертных оценок. Результаты исследований, посвящѐнных систематизации данных, 
повышению их достоверности и качества не закреплены в нормативных документах [3]. 

Процессы подготовки управленческих решений по обеспечению безопасности регламен-
тированы нормативными и методическими документами. Их формализация в виде бизнес-
процессов необходима не только при построении информационных систем (ИС) поддержки 
управления, но и для выявления «слабых мест», связанных с неопределѐнностями принятия 
решений, дефицитом информации и другими факторами. Задача оперативного управления 
при возникновении опасностей относительно небольшого масштаба (например, дорожно-
транспортные происшествия) имеет типовые решения, основанные на минимуме данных. 
Декомпозиция процессов подготовки к циклическим чрезвычайным ситуациям (ЧС) (напри-
мер, природные пожары, весенние паводки) хорошо описана в литературе и руководящих 
документах [4]. Стратегические решения по снижению рисков, требующие анализа большо-
го объѐма информации, представляют собой конечный перечень мероприятий, для которых 
требуется определить ресурсоѐмкость, порядок выполнения и ожидаемый эффект. При де-
фиците профильных экспертов в области безопасности формирование перечисленных видов 
решений с использованием интеллектуальных технологий анализа и представления данных 
позволит повысить эффективность управления территориальной безопасностью [5]. 

Сложность применения подходов к формированию решений с использованием языковых 
моделей заключается в трудоѐмкости формализации принятых решений, которые необходи-
мы для обучающей выборки. Для фильтрации ошибочных решений требуется разработка 
критериев качества и эффективности. Использование продукционных экспертных систем 
(ЭС) позволяет запрограммировать логику формирования решений. Однако в этом случае 
появляется проблема размерности, поскольку приемлемая детализация решений при расши-
рении области применения ЭС требует большого количества правил, для создания которых 
необходимо привлекать высококвалифицированных специалистов. 

Теоретические основы организации управления, изложенные в работе, необходимы для 
создания ИС с длительным жизненным циклом, формализации информационной поддержки 
при решении задач предупреждения и ликвидации ЧС. Показано функционирование иерар-
хии Российской единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций (РСЧС) [6], позволяющее обосновать требования к содержанию данных и 
процессам их обработки, выявить «узкие места» автоматизации управления. Через взаимо-
действие элементов онтологии описаны особенности информационного обмена для коллек-
тивного принятия решений [7]. В модели управления обобщѐн опыт эксплуатации ИС, она 
является начальным этапом цифровизации функционирования экстренных служб и ситуаци-
онных центров [8]. Показана аналогия задач обеспечения безопасности в других сферах тер-
риториального управления: повышения качества жизни, устойчивого развития экономики и 
др. Сложность решения таких задач заключается в необходимости распределения ресурсов с 
учѐтом синергетического воздействия множества разнородных факторов, часть из которых 
не поддаѐтся точному измерению [9]. 
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1 Задачи управления безопасностью 
В большинстве случаев оценивание территориальных рисков осуществляется на основе 

данных мониторинга, представляющих статистику событий разного масштаба и генезиса, 
параметров окружающей среды и функционирования объектов техносферы. Реже использу-
ются характеристики объектов и инфраструктуры, сведения о системах защиты с произволь-
ным составом показателей [10]. Такие подходы к использованию данных не снимают не-
определѐнности управления (таблица 1). Например, различия в оценках величин ущербов 
сильно искажают проводимые оценки рисков. Исследователями предлагаются различные 
поправочные коэффициенты. Они используются для оценки опасностей территорий, на ко-
торых произошли катастрофы федерального масштаба, а также при повреждении или уни-
чтожении застрахованного имущества [11, 12]. Однако единый подход к решению этой про-
блемы отсутствует. 

Таблица 1 – Информационное обеспечение управления 

Исходная информация Результат работы систем Возможные действия ЛПР 
Статистика событий. Показатели, ис-
пользующиеся для приведения харак-
теристик О к единой шкале 1 

Оценка рисков Постановка задачи экспертам 

Та же, дополненная детализирован-
ными характеристиками территорий 

Аналитические модели Определение мероприятий для 
выбранных факторов 

Та же, дополненная описанием приня-
тых решений 

Решения, требующие мини-
мального дополнения 

Принятие скорректированных 
решений после экспертизы 

 
Большинство задач управления решается на муниципальном и региональном уровнях 

управления [6]. Для оперативного реагирования требуется взаимодействие муниципальных и 
объектовых звеньев РСЧС. Планирование и реализация предупредительных мероприятий 
осуществляется совместно на региональном и муниципальном уровнях управления. 

Концептуальный уровень 
описания предметной области 
представлен в виде онтологии (ри-
сунок 1). Основные элементы он-
тологии – система управления L 
и объекты управления О логиче-
ски связаны через мероприятия А, 
реализующие принимаемые реше-
ния. Система мониторинга М кон-
солидирует характеристики О и их 
изменения. В результате форми-
руется информационная база для 
оценивания рисков и формирова-
ния знаний. Сплошные стрелки 
указывают на потоки данных. 
Связь сущностей таблиц, содер-
жащих характеристики объектов 
O и мероприятий A, данные мониторинга M и результаты оценки рисков R, реализуется через 
системообразующие элементы (справочники, реестры). Например, вид ситуации и еѐ локали-
зация позволяют сформировать сценарий реагирования, задействованные ресурсы и ожидае-
                                                           
1 Для территориальных рисков используются агрегированные характеристики, включая численность населения, количество 
опасных объектов, площадь лесных угодий, протяжѐнность транспортных коммуникаций и т.п. 

 
Рисунок 1 – Онтология информационной поддержки задач  

управления безопасностью территорий 
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мые результаты. Пунктирные стрелки показывают использование для связывания данных 
логических правил «Если…, То…». 

Онтология предусматривает использование ситуационного и аналитического моделиро-
вания [13]. В RA предусмотрена обратная связь для поиска оптимума функции объѐм ре-
сурсов / величина рисков. Трансформация данных в знания является самым сложным про-
цессом. Перспективно использование методов семантического моделирования, развиваемых 
научной школой Л.В. Массель [14]. Применение онтологии к существующей системе управ-
ления позволяет выявить противоречия, препятствующие интеллектуализации ИС, функцио-
нирующих в органах территориального управления. Основные усилия исследователей и раз-
работчиков направлены на увеличение объѐма данных мониторинга OM. Цифровыми 
представлениями АМ, как правило, пренебрегают. В результате мероприятия А проводятся 
независимо от результатов оценки рисков R. Отсутствует механизм регулярного пополнения 
знаний К. 

Отличие предлагаемого подхода от существующих заключается в уменьшении объѐма 
данных мониторинга за счѐт отказа от персонифицированных данных. Актуализация и кон-
троль таких данных занимает значительную часть времени операторов дежурных служб [15]. 
Согласно приказу МЧС России [16] ключевыми характеристиками безопасности муници-
пального образования являются контактные данные руководящего состава, необходимые для 
информирования и оповещения. Системный анализ процессов реагирования на ЧС и страте-
гического управления безопасностью территорий показал, что решения, реально изменяю-
щие проблемную ситуацию, формируются небольшим числом ЛПР. Для их оповещения до-
статочно телефонов диспетчерских служб, не требующих актуализации. 

Вместе с тем, данные о наличии ресурсов, способности выполнить мероприятия опреде-
лѐнного вида актуализируются с меньшей интенсивностью. Изменение регламентов и со-
держания отчѐтности позволяет сосредоточиться на повышении достоверности данных, вос-
требованных многими ведомствами. Сценарии управления, в которых возникают временные 
задержки из-за незнания фамилий/телефонов руководителей, не являются катастрофичными, 
поскольку в экстренных службах, на предприятиях, организациях имеются диспетчерские 
подразделения. 

2 Декомпозиция элементов модели 
Следующим этапом проектирования ИС является детализация элементов онтологии. Для 

этого удобна терминология объектно-ориентированного программирования. Если предста-
вить онтологию в виде класса, то элементы составляющих еѐ множеств есть экземпляры 
класса. Каждый экземпляр реализуется в виде отдельного модуля, с конкретным набором 
информационных ресурсов и технологий их обработки. Количество экземпляров определяет-
ся сочетаниями основных и дополнительных элементов онтологии (таблица 2). 

В режиме повседневного управления t1 на уровне l3 выполняются профилактические 
и надзорные мероприятия, запланированные на уровнях l0–l2. Происходит сбор информации 
m2 для решения задач управления в режимах t2–t4. Поскольку формирование управляющих 
воздействий в t1 минимально, основные усилия специалистов l0–l1 сосредоточены на модели-
ровании МRА и трансформации данных МRК. 

Режим оперативного управления t2 наиболее полно представлен в различных программ-
ных системах [17]. Результаты моделирования опасных ситуаций используются в подавляю-
щем большинстве случаев на уровне l3. Задачи управления для масштабных ЧС включают 
организацию взаимодействия О3 (уровень l2) и логистику распределения формирований 
и ресурсов О3 (уровень l1). При этом ликвидация опасных факторов описывается через взаи-
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модействие О3О1, ликвидация последствий, снижение воздействия опасных факторов и 
организация мероприятий по защите населения как О3 О2. В работе [18] предложены кри-
терии масштаба ситуации в зависимости от сложности управления. Действующие нормати-
вы [11] оценивают его по размеру потерь, но оставляют неопределѐнными зоны ответствен-
ности для уровней li и акторов управления. Это приводит к необходимости сбора и обработ-
ки большого объѐма избыточной информации, расходу ресурсов на еѐ обработку (в т.ч. в ИС) 
без использования в виде оформленных решений. 

Таблица 2 – Элементы множеств онтологии 

Множество Элементы Комментарий 
Основные элементы 

Система 
управления L 

региональный уровень управления l1; 
муниципальный уровень управления l2 

Для базовой версии ИС. Экземпляры уровней l0 
(федеральный) и l3 (поселение, объект) требуют 
дополнительного проектирования 

Объекты 
управления О 

опасности О1; 
защищаемые объекты О2; 
система обеспечения безопасности О3 

В О1 включены управляемые факторы техно-
генных и природных опасностей; О3 – это фор-
мирования РСЧС, располагаемые ресурсы 

Мероприятия А разовые а1; периодические а2; поддерж-
ка функционирования объектов 
с длительным жизненным циклом а3 

Полный перечень мероприятий формируется на 
основе нормативных, методических и отчѐтных 
документов 

Данные 
мониторинга М 

консолидируемые в автоматическом 
режиме m1; отчѐтные, заполняемые 
вручную m2 

Возможны другие классификации: по источни-
кам данных, форматам, регламенту актуализа-
ции и т.д. 

Риски R аварийные r1; перманентные r2 К r2 относятся природные и социальные риски с 
отложенным эффектом 

Знания К приобретѐнные машинным обучением 
k1; сформированные инженерами по 
знаниям и экспертами k2 

В ИС предполагается симбиоз k1 и k2 

Дополнительные элементы 
Виды 
управления Т 

повседневное t1; оперативное t2; страте-
гическое t3; сезонное (циклическое) t4 

Для каждого ti рассматривается свой экземпляр 
онтологии 

Виды 
ситуаций Н 

Группировка ведомственных перечней 
рисков в зависимости от ti, lj 

Детально в проекте ИС рассмотрены базовые 
риски. Понятие введено в [5] 

Показатели P Данные mi, описывающие характери-
стики O, A, R 

Полный состав pj определяет основную часть 
информационных ресурсов ИС 

 
Основной целью проектируемой ИС является поддержка задач стратегического управле-

ния t3. Если для t2 основным назначением программных систем является снятие неопреде-
лѐнностей в управлении за минимальное время, то в t3 необходимо согласованное принятие 
решений несколькими уровнями управления li, а также обработка большого объѐма инфор-
мации M. Расчѐт рисков R трудоѐмок, носит субъективный характер и, как правило, невос-
производим независимыми группами экспертов. По этой причине для обоснования долго-
срочных и дорогостоящих мероприятий A используются приблизительные оценки. Низкое 
качество отчѐтности АМ приводит к затруднению оценок МR на основе обратной связи. 

Например, мероприятия А целевой программы «Защита от ЧС природного и техногенно-
го характера и обеспечение безопасности населения Красноярского края» предусматривают 
создание противопожарных водоѐмов, минерализованных полос, содержание водоисточни-
ков, монтаж и модернизацию систем противопожарной сигнализации и т.п. Однако результа-
ты реализации противопожарных мероприятий затруднительно оценить по статистическим 
данным о техногенных и бытовых пожарах. Косвенная информация, например, о динамике 
реагирования и тушения, позволяет сделать приблизительные выводы о несоблюдении нор-
мативов, являющемся следствием неэффективных предупредительных мер [19]. 
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модействие О3О1, ликвидация последствий, снижение воздействия опасных факторов и 
организация мероприятий по защите населения как О3 О2. В работе [18] предложены кри-
терии масштаба ситуации в зависимости от сложности управления. Действующие нормати-
вы [11] оценивают его по размеру потерь, но оставляют неопределѐнными зоны ответствен-
ности для уровней li и акторов управления. Это приводит к необходимости сбора и обработ-
ки большого объѐма избыточной информации, расходу ресурсов на еѐ обработку (в т.ч. в ИС) 
без использования в виде оформленных решений. 

Таблица 2 – Элементы множеств онтологии 

Множество Элементы Комментарий 
Основные элементы 

Система 
управления L 

региональный уровень управления l1; 
муниципальный уровень управления l2 

Для базовой версии ИС. Экземпляры уровней l0 
(федеральный) и l3 (поселение, объект) требуют 
дополнительного проектирования 

Объекты 
управления О 

опасности О1; 
защищаемые объекты О2; 
система обеспечения безопасности О3 

В О1 включены управляемые факторы техно-
генных и природных опасностей; О3 – это фор-
мирования РСЧС, располагаемые ресурсы 

Мероприятия А разовые а1; периодические а2; поддерж-
ка функционирования объектов 
с длительным жизненным циклом а3 

Полный перечень мероприятий формируется на 
основе нормативных, методических и отчѐтных 
документов 

Данные 
мониторинга М 

консолидируемые в автоматическом 
режиме m1; отчѐтные, заполняемые 
вручную m2 

Возможны другие классификации: по источни-
кам данных, форматам, регламенту актуализа-
ции и т.д. 

Риски R аварийные r1; перманентные r2 К r2 относятся природные и социальные риски с 
отложенным эффектом 

Знания К приобретѐнные машинным обучением 
k1; сформированные инженерами по 
знаниям и экспертами k2 

В ИС предполагается симбиоз k1 и k2 

Дополнительные элементы 
Виды 
управления Т 

повседневное t1; оперативное t2; страте-
гическое t3; сезонное (циклическое) t4 

Для каждого ti рассматривается свой экземпляр 
онтологии 

Виды 
ситуаций Н 

Группировка ведомственных перечней 
рисков в зависимости от ti, lj 

Детально в проекте ИС рассмотрены базовые 
риски. Понятие введено в [5] 

Показатели P Данные mi, описывающие характери-
стики O, A, R 

Полный состав pj определяет основную часть 
информационных ресурсов ИС 

 
Основной целью проектируемой ИС является поддержка задач стратегического управле-

ния t3. Если для t2 основным назначением программных систем является снятие неопреде-
лѐнностей в управлении за минимальное время, то в t3 необходимо согласованное принятие 
решений несколькими уровнями управления li, а также обработка большого объѐма инфор-
мации M. Расчѐт рисков R трудоѐмок, носит субъективный характер и, как правило, невос-
производим независимыми группами экспертов. По этой причине для обоснования долго-
срочных и дорогостоящих мероприятий A используются приблизительные оценки. Низкое 
качество отчѐтности АМ приводит к затруднению оценок МR на основе обратной связи. 

Например, мероприятия А целевой программы «Защита от ЧС природного и техногенно-
го характера и обеспечение безопасности населения Красноярского края» предусматривают 
создание противопожарных водоѐмов, минерализованных полос, содержание водоисточни-
ков, монтаж и модернизацию систем противопожарной сигнализации и т.п. Однако результа-
ты реализации противопожарных мероприятий затруднительно оценить по статистическим 
данным о техногенных и бытовых пожарах. Косвенная информация, например, о динамике 
реагирования и тушения, позволяет сделать приблизительные выводы о несоблюдении нор-
мативов, являющемся следствием неэффективных предупредительных мер [19]. 

 

Внедрение в органы государственной власти и местного самоуправления программ и ин-
струментов сбора и анализа информации об объектах и процессах в сфере территориальной 
безопасности увеличило доступность представления проблемных ситуаций, требующих 
управленческих действий. При этом основной акцент сделан на создание и рассылку новых 
отчѐтов, аналитических докладов и т.п. Однако для повышения качества подготовки и обос-
нования решений нужен пересмотр состава информации. Вместо оценки последствий ЧС 
приоритетным является исследование факторов, определяющих вероятность и масштаб со-
бытий, а также возможности по управлению факторами [20]. 

Проект ИС поддерживает формальный процесс выработки согласованных решений на 
нескольких уровнях управления. В практике территориального управления практически все 
решения по предупреждению опасных явлений и процессов t3, а также по реагированию на 
масштабные ситуации t2, принимаются совместно несколькими уровнями управления L с 
учѐтом принятых ранее. Например, рекомендации по выбору способов реагирования и объѐ-
мов расходуемых ресурсов определяются федеральными и региональными нормативными 
актами (уровни l0, l1), которые в данной модели также считаются решениями по управлению. 
Новые решения нижних уровней l2, l3 принимаются с учѐтом этих ограничений. В свою оче-
редь, решения верхних уровней l0, l1 основаны на анализе данных статистики событий и опи-
сания крупных катастроф. Эти данные отражают результаты работы l2, l3. 

Информационное обеспечение задач сезонного управления t4 несколько проще, чем 
в случае управления стратегического t3. Во-первых, из-за относительно небольшого количе-
ство видов Н сокращается размерность исследуемого пространства решений. Во-вторых, ис-
пользуются результаты ранжирования территории по степени опасности на основе данных 
мониторинга М. В-третьих, для долгосрочных прогнозов используются экстраполяции на ос-
нове оценок реализованных рисков [21, 22]. 

Например, при подготовке к прохождению весеннего половодья в регионах Сибири под-
готавливается несколько сценариев разного масштаба и вероятности реализации. Оценивает-
ся потребность территорий в ресурсах при максимально неблагоприятном сценарии, выстра-
ивается логистика, проводятся учения. По мере приближения опасного периода уточняется 
гидрологический прогноз, детализируются мероприятия. Решение задачи t4 приобретает ти-
повой характер, а машинные модели описывают реальность с приемлемой точностью. 

Множество аналитических измерений А, О, М, К можно представить в виде гиперкуба. 
Исследование разных аналитических срезов куба позволяет детализировать процессы реше-
ния конкретной задачи управления: определить акторов, структуру информации, используе-
мые ситуационные модели, представление результатов и др. Примеры комплексных анали-
тических моделей: 
 оценка изменения защищѐнности О2 при проведении мероприятия аi; 
 обоснование состава показателей mx при управлении ty; 
 выбор способов трансформации mx для минимизации неопределѐнностей в принятии ре-

шений (lj, ty); 
 изменение алгоритмов управления при возникновении новых рисков (таких, как COVID-

19 и др.). 

3 Процесс формирования решений 
Работа модели управления показана на рисунке 2. 
На этапе 1 полный список видов опасностей для населения и территорий классифициру-

ется по степени значимости. По критерию потерь выделяются базовые риски территорий, 
уменьшение которых является целью управления. Часть базовых рисков Rb характерна для 
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всех территорий России (например, техногенные и бытовые пожары). Вероятность и мас-
штаб проявления других Rb зависят от географических, климатических и экономических ха-
рактеристик территорий. Если решается задача t4, то базовые риски заменяются на цикличе-
ские, набор которых также уникален для каждой территории. Для t1 также характерен набор 
рисков, в отношении которых реализуются мероприятия А. 

 

 
Рисунок 2 – Схема процесса управления безопасностью территорий 

Далее следует процесс классификации методов управления (этап 2). Результаты решения 
задачи t3 заключаются либо в гарантированном снижении рисков, либо в приведении в соот-
ветствие характеристик объектов нормативам безопасности, установленным законодательно. 
Примеры показаны в таблице 3. 

Таблица 3 – Примеры управления базовыми рисками территорий Сибири 

Виды ситуаций Содержание оценок R Цели реализации мероприятий А 
Пожары техногенные Распределение событий по показателям Р для 

каждой территории 
Выполнение нормативов [23] 

Затопления Ранжирование территорий по рискам. Долго-
срочный прогноз на основе экстраполяции 

Гарантированное повышение 
защищѐнности территорий 

Пожары природные Ранжирование территорий по степени опасно-
сти и вероятности возникновения масштабных 
событий 

Выполнение нормативов [24] 

Аварии систем ЖКХ Ранжирование инфраструктуры по степени 
износа, нагрузкам, возможным последствиям и 
другим факторам 

Выполнение нормативов [25] 

Транспортные аварии Ранжирование участков по аварийности Выполнение нормативов [26] 
Загрязнение окружа-
ющей среды 

Оценка последствий для здоровья с учѐтом 
временного лага. Долгосрочный прогноз на 
основе экстраполяции 

Снижение заболеваемости до при-
емлемых значений [27] 
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Небольшой перечень целей превентивного управления рисками, приведѐнный в правом 
столбце таблицы 3, показывает актуальность работ по двум направлениям: поиск новых ме-
тодов и технологий, кардинально снижающих потери и вероятность возникновения опасных 
событий; системный подход к выполнению установленных нормативов, тиражирование 
лучших практик, уменьшение расходуемых ресурсов для достижения желаемого эффекта. 

В задачах повседневного управления t1, как правило, перечень рисков и мероприятий по-
стоянный. Поэтому второй этап пропускается, а остальные используются для обоснования 
объѐмов проводимых мероприятий. 

Важнейшим этапом информационной поддержки управления является определение по-
казателей P (этапы 3-7) [28]. Примерно половина из них – объективные, т.е. полученные в 
результате мониторинга, обследований, геоинформационного моделирования. Социальные и 
комплексные показатели рисков, например, уровень урбанизации территорий, качество жиз-
ни устанавливаются экспертными методами. Результаты затратных социологических опро-
сов, используемые для оценки уровня безопасности населения, не всегда достоверны [29]. 

После формирования статистически значимой информационной базы и унификации ло-
гических связей между сущностями проводится аналитическое моделирование наиболее эф-
фективных управленческих воздействий по критериям потребность/возможность. При этом 
потребность определяется уровнем риска R, а возможность – наличием финансовых, матери-
альных, интеллектуальных ресурсов, логически связанных с мероприятиями А. 

Количественное выражение величины территориальных рисков R как функции от объѐма 
ресурсов, затраченных на мероприятия, позволяет: 
 оценить возможный эффект мероприятий, планируемых при заданном ресурсе, выра-

женный через R (потенциальный); 
 обосновать ресурсы для достижения заданного уровня R; 
 оценить полученный эффект от мероприятий по соотношению R (реализованный) 

к затраченным ресурсам. 
Заключительный этап машинного формирования решений – выбор способа визуализации 

результатов: интерактивные таблицы, динамические карты, инфографика. При решении за-
дач t3 применяются также альтернативные методы визуализации многомерных данных, такие 
как метод главных компонент, метод упругих карт [30]. 

Наличие обратной связи, когда выполненные решения записываются в информационную 
базу, позволяет моделировать не только разные сценарии, но и принятые решения. Предпо-
лагается проведение декомпозиции принятых управленческих решений до уровня показате-
лей мониторинга. Решение этой задачи позволит сформировать количественные критерии 
эффективности управления и верификации решений. 

Заключение 
Изложенный подход к информационной поддержке управления сложными системами 

имеет универсальный характер. Для решения задач управления территориями требуется ана-
лиз большого числа разнородных показателей. Ранжирование территорий по степени пожар-
ной опасности на основе только статистических данных недостаточно информативно. 

Современные информационные технологии в сочетании с междисциплинарными си-
стемными исследованиями позволяют учесть значительное количество социальных и эконо-
мических факторов, влияние внешней среды, настраивать долгосрочные стратегии обеспече-
ния безопасности и развития территорий. 

Авторами использован риск-ориентированный подход для рационального управления 
безопасностью территорий с учѐтом изменения их характеристик. Концептуальные подходы 
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к построению модели управления, изложенные в работе, планируется использовать для мо-
дернизации эксплуатирующихся в Красноярском крае программных систем и создания муль-
тизадачной интеллектуальной платформы.  
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к построению модели управления, изложенные в работе, планируется использовать для мо-
дернизации эксплуатирующихся в Красноярском крае программных систем и создания муль-
тизадачной интеллектуальной платформы.  
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Проектирование информационной системы комплексного 
тематического анализа больших данных социальных медиа 
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Аннотация 
Открытые сообщества пользователей в социальных медиа являются источником данных, опера-
тивно представляющим тематическую повестку актуальных для населения вопросов. Индикаторы 
активности пользователей - просмотры, комментарии и репосты - обладают динамической приро-
дой. В статье представлен новый взгляд на задачи тематического моделирования, результаты ко-
торого исследуются на наличие динамических свойств. Эти данные актуальны для решения задач 
информационной поддержки регионального и муниципального развития. Представлен опыт про-
ектирования информационной системы комплексного тематического анализа больших открытых 
данных социальных медиа. Система основана на использовании трѐх технологий: построения ди-
намических тематических моделей для мониторинга социальных медиа; интеллектуального анали-
за результатов тематического моделирования объектов и процессов социальных медиа; когнитив-
ной визуализации результатов динамического тематического моделирования. Для учѐта проектной 
неопределѐнности использованы средства объектного моделирования, системного проектирования 
и модульный подход.  

Ключевые слова: управление региональным развитием, информационно-аналитические системы, 
сообщества социальных сетей, анализ данных, тематическое моделирование. 
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Введение 
Проникновение в повседневную жизнь и доступность социальных медиа обуславливает 

интерес властных структур, представителей бизнеса и общественных организаций к разме-
щѐнной там информации. Пользователи социальных медиа оперативно реагируют на акту-
альные для населения вопросы. Основные компоненты содержания: тексты и индикаторы 
активности пользователей - просмотры, комментарии и репосты - обладают динамической 
природой. Следует подчеркнуть важность исследования этой динамичности, которая харак-
теризует стремления пользователей, что необходимо для прогнозирования развития социума 
и соответствующих вариантов отклика со стороны органов управления. Эти данные отража-
ют интересы и настроения людей в режиме реального времени и представляют большую 
ценность для задач информационной поддержки принятия решений при региональном и му-
ниципальном управлении. 
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В работе представлен опыт проектирования информационной системы комплексного те-
матического анализа больших открытых данных социальных медиа. Рассматриваются кон-
цептуальные основы исследования динамических свойств результатов тематического моде-
лирования (ТМ) и технологии, составляющие архитектурный каркас системы: построения 
динамических тематических моделей (ТМь) для мониторинга социальных медиа; интеллек-
туального анализа результатов ТМ объектов и процессов социальных медиа; когнитивной 
визуализации результатов динамического ТМ. Для учѐта проектной неопределѐнности [1] и 
повышения доступности информации лицам, готовым к выполнению познавательно-
деятельных функций, [2] использован модульный подход. 

1 Методы и меры для исследования динамических свойств результатов ТМ 
В [3] отмечено, что впервые в формальной постановке задача обнаружения и отслежива-

ния тем упомянута в отчѐте [4].  
ТМь - модель коллекции текстовых документов, которая определяет: к каким темам от-

носится каждый документ коллекции и какие слова (термины) образуют каждую тему [5]. 
Под темой понимается набор слов, а не названия, схожие с заголовками научной статьи или 
элементами классификаторов типа универсальной десятичной классификации. ТМ — по-
строение ТМь. Динамическое ТМ представляет собой способ построения ТМь, позволяющий 
учитывать временную компоненту для выявления и отслеживания истории развития тем. В 
данной работе исследуются динамические свойства ТМь. Такое исследование подразумевает 
анализ динамики, в т.ч. нетекстовых атрибутов информационной среды социальных медиа. 

Пусть D — множество (коллекция) текстовых документов, W — множество (словарь) 
употребляемых в них терминов. Терминами могут быть слова и словосочетания. Каждый до-
кумент d ∈ D представляет собой последовательность nd терминов w1, ..., wnd из словаря W. 

В основе ТМ лежит низкоранговое матричное разложение, которое позволяет предста-
вить исходную матрицу (матрицу документ-термин) в виде произведения двух матриц более 
низкого ранга. Такое представление опирается на интуитивно понятное предположение о 
том, что число тем |T| меньше |D| и |W|. Каждый документ состоит из нескольких тем, и каж-
дая тема состоит из некоторых терминов. Для каждого документа определяется вероятность 
того, что он содержит каждую из тем, и для каждой темы - вероятность того, что она содер-
жит каждый из терминов. Эти вероятности можно записать в матрицы Θ и Φ соответственно. 
Задача сводится к поиску приближѐнного представления матрицы частот терминов в доку-
ментах P ( ̂(𝑤𝑤|𝑑𝑑))𝑊𝑊×𝐷𝐷 в виде произведения P=ΦхΘ двух неизвестных матриц меньшего раз-
мера — матрицы терминов тем Φ=(𝜙𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡)𝑊𝑊×𝑇𝑇 и матрицы тем документов Θ=(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑑𝑑)𝑇𝑇×𝐷𝐷. Матрицы 
P, Φ, Θ являются стохастическими и имеют неотрицательные нормированные столбцы pd, 𝜙𝜙t, 
𝜃𝜃d, представляющие дискретные распределения [6]. 

ТМ позволяет автоматически выделять темы из текстовых документов и широко приме-
няется в области анализа текстов, а также для информационного поиска. Базовыми методами 
ТМ являются латентно-семантический анализ (ЛСА) [7], вероятностный ЛСА [8], латентное 
размещение Дирихле (Latent Dirichlet Allocation, LDA)) [9], неотрицательное матричное раз-
ложение [10], иерархическая языковая модель Дирихле [11], иерархический процесс Дирихле 
(Hierarchical Dirichlet Processes, HDP) [12] и др. 

Одной из особенностей текстов в социальных сетях является их малая длина. Для ТМ ко-
ротких текстов предложено несколько подходов [13]: прямой учѐт встречаемости слов [14], 
рассмотрение каждого короткого документа как принадлежащего одной теме [9], учѐт эври-
стических связей между документами для объединения их в «псевдо-документы» для полу-
чения документов большего размера [15]. 
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строение ТМь. Динамическое ТМ представляет собой способ построения ТМь, позволяющий 
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дая тема состоит из некоторых терминов. Для каждого документа определяется вероятность 
того, что он содержит каждую из тем, и для каждой темы - вероятность того, что она содер-
жит каждый из терминов. Эти вероятности можно записать в матрицы Θ и Φ соответственно. 
Задача сводится к поиску приближѐнного представления матрицы частот терминов в доку-
ментах P ( ̂(𝑤𝑤|𝑑𝑑))𝑊𝑊×𝐷𝐷 в виде произведения P=ΦхΘ двух неизвестных матриц меньшего раз-
мера — матрицы терминов тем Φ=(𝜙𝜙𝑤𝑤𝑡𝑡)𝑊𝑊×𝑇𝑇 и матрицы тем документов Θ=(𝜃𝜃𝑡𝑡𝑑𝑑)𝑇𝑇×𝐷𝐷. Матрицы 
P, Φ, Θ являются стохастическими и имеют неотрицательные нормированные столбцы pd, 𝜙𝜙t, 
𝜃𝜃d, представляющие дискретные распределения [6]. 

ТМ позволяет автоматически выделять темы из текстовых документов и широко приме-
няется в области анализа текстов, а также для информационного поиска. Базовыми методами 
ТМ являются латентно-семантический анализ (ЛСА) [7], вероятностный ЛСА [8], латентное 
размещение Дирихле (Latent Dirichlet Allocation, LDA)) [9], неотрицательное матричное раз-
ложение [10], иерархическая языковая модель Дирихле [11], иерархический процесс Дирихле 
(Hierarchical Dirichlet Processes, HDP) [12] и др. 

Одной из особенностей текстов в социальных сетях является их малая длина. Для ТМ ко-
ротких текстов предложено несколько подходов [13]: прямой учѐт встречаемости слов [14], 
рассмотрение каждого короткого документа как принадлежащего одной теме [9], учѐт эври-
стических связей между документами для объединения их в «псевдо-документы» для полу-
чения документов большего размера [15]. 

 

Известны методы ТМ, позволяющие учитывать эволюцию тем во времени: динамическая 
ТМь [16], байесовская сеть с непрерывным временем [17], фреймворк для выявления тем в 
корпусе данных и отслеживания сложных структурных изменений во времени [18] и др. 

Особенности оценивания методов ТМ в социальных медиа обсуждались в работе [19]. 
Среди автоматически вычисляемых наибольшее распространение получили метрики [20], 
основанные на встречаемости терминов. К интегральным показателям ядра темы относятся 
характеристики, вычисляемые на основе частотных значений входящих в ядро темы токенов 
[21]. Нахождение универсальных автоматически вычисляемых метрик качества разных ТМь 
является открытым вопросом. 

В обзоре мер сходства текста [22] выделяются четыре типа мер, основанных на: симво-
лах, терминах, корпусе, знаниях; а также гибридные меры, представляющие собой комбина-
ции перечисленных типов. При использовании символьных мер тексты рассматриваются как 
последовательности символов, которые могут быть преобразованы с помощью операций ре-
дактирования [23]. Чтобы применить эти меры, тексты (документы) представляются в виде 
списков частот или векторной модели, в которой каждому слову сопоставляется вес в соот-
ветствии с выбранной весовой функцией. Получив такое представление для документов, 
можно находить расстояние между документами в пространстве [3]. 

Для назначения весов словам используется метод TF-IDF (от англ. TF — term frequency, 
IDF — inverse document frequency) [24]. Для сравнения векторов документов в [4, 25] приме-
нялись косинусное сходство, манхэттенское расстояние, евклидово расстояние и др.  

Следующим уровнем сравнения текстов является сравнение тем. На предварительном 
этапе для корпусов текстов строятся ТМь, которые сопоставляются между собой. Для коли-
чественной оценки различия коллекций в рамках сравнения ТМь предложено использовать 
сумму модулей отклонений от равномерного распределения тематик, делѐнную на количе-
ство тематик – коэффициент контентной аутентичности [26].  

В области корпусной лингвистики задача подобия текста и корпуса, а также сравнения 
коллекций (корпусов) текстов относится к направлению сравнительного текстового анализа 
(СТА) [27, 28].  

2 Концептуальные основы комплексного исследования  
динамических свойств результатов ТМ 
Для исследования динамическими свойствами результатов ТМ предлагается разделение 

результатов по способам представления на: 
 множества вероятностных элементов; 
 связи ТМь и атрибутов исходных текстов, использованных для построения этих моделей; 
 специализированные ТМь с мультимодальной архитектурой. 

Способы представления определяют направления работы с динамическими свойствами 
результатов ТМ, по каждому из которых создано концептуальное описание технологии и со-
ответствующих программных компонентов: 
 проектирование и формирование архитектур ТМь путѐм определения необходимых ком-

понент и выбора инструментов реализации; 
 построение ТМь и их интеллектуальный анализ;  
 когнитивная визуализация динамики в результатах ТМ. 

За основу технологии принята созданная система мониторинга (С.М.) сообществ соци-
альных медиа [29]. Получаемые с помощью этой системы данные регулярно обрабатываются 
с целью выявления динамических аспектов объектов и процессов, с которыми эти данные 
связаны. На рисунке 1 представлены в виде диаграммы использования UML (Unified 
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Modeling Language) возможные варианты исследования динамических свойств результатов 
ТМ на основе открытых больших данных социальных медиа.  

 
Рисунок 1 – Диаграмма использования. Комплексное исследование динамических свойств  

результатов тематического моделирования 

Первый уровень прецедентов содержит действия, включающие предварительный этап 
извлечения данных посредством применения С.М. и соответствующие разрабатываемым 
технологиям: построение динамических ТМь, интеллектуальный анализ результатов, когни-
тивная визуализация. Второй уровень детально раскрывает варианты использования каждой 
из технологий. 

На рисунке 2 в виде диаграммы последовательности UML представлен пример использо-
вания разработанных технологий для исследования динамических свойств ТМь. На предва-
рительном этапе пользователи определяют конфигурацию мониторинга данных. В результа-
те работы соответствующих инструментов извлечения данные социальных медиа сохраня-
ются в базе данных (БД) мониторинга, а пользователь получает уведомление. Подобная схе-
ма применяется и на следующих основных этапах, ассоциированных с использованием раз-
работанных технологий: построения ТМь, анализа и визуализации. 

3 Построение динамических тематических моделей  
на основе данных мониторинга социальных медиа 
Динамическая ТМь отражает распределѐнные во времени и/или пространстве тематиче-

ские свойства определѐнного корпуса текстов. Корпуса текстов, сформированные на основе 
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открытых данных социальных медиа, наделены определѐнной спецификой. Помимо содер-
жания и связанных с ним лексико-семантических и других языковых свойств, такие тексты 
характеризуются множеством дополнительной атрибутивной информации. Например, к та-
кой информации относятся аккаунт автора текстов и ассоциированные с ним пользователь-
ский профиль, дата, время, место публикации, а также связанные с этой публикацией другие 
публикации, их прямые и косвенные характеристики. 

 
Рисунок 2 – Диаграмма последовательности. Применение разработанных технологий  
для исследования динамических свойств результатов тематического моделирования 

Исследование динамических свойств объектов и процессов, связанных с ТМ, позволило 
выявить способы представления результатов ТМ, в которых проявляется динамика (см. ри-
сунок 3). Все варианты разбиваются на два подмножества: аспект динамики и инструмент 
выявления динамики. Динамика ТМь проявляется в виде следующих вариантов на основе: 
последовательностей тем; содержания текстов; атрибутов текста (контекста). Динамические 
особенности этих вариантов проявляются в результате исследования неразрывных связей 
между характеристиками исходных корпусов текстов и получаемыми на их основе ТМь. 
Каждый из вариантов может рассматриваться отдельно и в сочетаниях с остальными. 
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Рисунок 3 – Диаграмма использования. Технология создания динамических тематических моделей 

В первом случае рассматриваются темы в ТМь. Интерес представляют изменение поряд-
ка тем, их возникновение, преобразование и исчезновение, а также временные характеристи-
ки этих изменений. 

Содержание текстов документов, на основе которых строятся ТМь, задаѐт второй дина-
мический аспект. В данном случае интерес представляет то, как и какие изменения в исход-
ных текстах приводят к изменению ТМь и каков характер этих изменений. 

Третий путь работы с динамическими аспектами ТМь предусматривает рассмотрение их 
совместно с атрибутивной информацией, с которой связаны тексты исходных документов.  
Тексты социальных медиа неразрывно связаны с такими атрибутами как счѐтчики активно-
сти (комментарии, просмотры, авторы, дата и время публикации и др.). Интерес представля-
ет то, как динамические свойства атрибутов связаны с динамическими свойствами ТМь. 

В первом варианте подхода к оценке динамических характеристик ТМь результаты ТМ 
рассматриваются как множества вероятностных векторов. В общем случае на вход в ТМь пе-
редаѐтся исследуемый корпус текстов и словарь, а на выходе получаются две матрицы: Φ 
(слова на темы) и Θ (темы на документы). Матрица Φ состоит из вектор-столбцов, задающих 
распределения слов в словаре в соответствии с каждой темой. Матрица Θ формируется из 
вектор-столбцов с вероятностным распределением тем в каждом документе исследуемого 
корпуса текстов. Работа с динамическими характеристиками таких объектов включает ис-
пользование мер и метрик, отмеченных в разделе 1. Вычисление таких метрик позволяет 
находить для компонентов ТМь степень их сходства и различия, определять расстояния 
между ними и т.п.  

Второй вариант исследования динамики ТМь ориентирован на извлечение и анализ ат-
рибутивных особенностей объектов. Исследуются переход от тематических свойств текстов 
к их динамичным атрибутивным особенностям и обратный переход - от атрибутов с задан-
ными свойствами к связанным с ними текстам и их тематическим характеристикам. 
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Для комплексного анализа динамики и тематического наполнения необходимо на этапе 
подготовки к сбору данных определить то, какие тексты и их атрибуты из какой социальной 
сети должны быть получены и положены в основу ТМь. 

При извлечении открытых данных из социальных медиа руководствуются утверждением 
о том, что лишних данных не бывает. При построении ТМь используются только текстовые 
данные, но на следующем этапе анализа подключаются все атрибутивные метаданные.  

Мультимодальный, комплексный вариант построения или представления динамических 
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ческих характеристик различными способами после получения модели. 

4 Интеллектуальный анализ результатов ТМ  
объектов и процессов социальных медиа 
Для совместного исследования результатов ТМ и расширенного атрибутами динамично 

изменяющегося исходного корпуса текстов разработана технология интеллектуального ана-
лиза данных социальных медиа. Реализованы базовые процедуры получения: 
 тематических характеристик по заданным исходным текстам (объектам) и их атрибутам; 
 атрибутивной информации по заданным тематическим свойствам. 

Разработанная технология и реализующие еѐ средства расширяют возможности анализа 
корпуса текстов с помощью ТМ. Здесь используется свойство текстов социальных медиа, 
которые, по сути, являются метатекстами. Метатекстовая структура исследуемых объектов 
расширяет возможности ТМ пропорционально объѐму и структуре метатекстовых атрибутов. 
Такими атрибутами являются счѐтчики активности, а также мультимедийные приложения 
(графические и видео изображения, аудио файлы и др.). Важным элементом является дина-
мический характер исследуемых объектов. Тексты социальных медиа изменяются во време-
ни и в пространствах, задаваемых своими атрибутами. Для работы с ними применяются раз-
личные метрики и меры. 

Особенность интеллектуального анализа заключается в совместном использовании полу-
ченных результатов ТМ и исходных данных, имеющих объѐмную атрибутивную структуру. 
Использование такого расширения структур данных позволяет проводить гибкий много-
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уровневый тематический анализ. Таким образом, интеллектуальный анализ результатов ТМ 
реализуется поэтапно (см. рисунок 4): 
 построение ТМь одним из способов, описанных в разделе 3; 
 установление связей между ТМь и БД с атрибутивными данными; 
 формирование запросов к тематической модели, позволяющих получать: 

 тематические характеристики на основе заданных атрибутивных данных; 
 атрибутивные данные на основе заданных тематических характеристик; 

 построение последовательности запросов к ТМь, позволяющих исследовать еѐ динами-
ческие свойства на основе заданной последовательности (множества) атрибутивных дан-
ных и тематических атрибутов; 

 применение к результатам запросов метрик и мер, соответствующих типам получаемых 
данных; 

 интерпретация полученных результатов. 

 
Рисунок 4 – Диаграмма последовательности. Технология интеллектуальной обработки  

результатов тематического моделирования 

5 Когнитивная визуализация результатов динамического ТМ  
для поддержки решения задач регионального развития 
В данной работе ТМ и анализ больших открытых данных социальных медиа использу-

ются для разработки концептуальных и прикладных средств поддержки решения задач реги-
онального развития. Конечные пользователи разработок - управленцы и эксперты в различ-
ных предметных областях, которым необходимая в работе информация о социальных про-
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ются для разработки концептуальных и прикладных средств поддержки решения задач реги-
онального развития. Конечные пользователи разработок - управленцы и эксперты в различ-
ных предметных областях, которым необходимая в работе информация о социальных про-

 

цессах будет представлена в виде результатов ТМ и производных от них. Такие результаты 
нуждаются в дополнительной подготовке для представления экспертам.  

Когнитивная визуализация предполагает представление результатов ТМ в удобном и по-
нятном интерактивном виде. Такой подход позволяет эксперту иметь доступ к полученным 
аналитическим результатам и к связанным с ними первичным данным, иметь возможность 
либо сразу принимать необходимые решения, либо скорректировать модельные параметры и 
построить следующий вариант ТМь. Для когнитивной визуализации предложены базовые 
принципы (см. рисунок 5), на основе которых производится проектирование и программная 
реализация когнитивной визуализации. 

 
Рисунок 5 – Диаграмма использования. Базовые принципы технологии когнитивной визуализации 

Для пользователя-эксперта визуальный образ формируется с помощью управления со-
держанием и оформлением выдачи, выбором инструментальных средств и способов комму-
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никации, а также предобработкой данных. Эти виды управления могут быть использованы 
по отдельности и в различных сочетаниях. При этом управление может осуществляться в ав-
томатизированном режиме или быть полностью переданным пользователю. 

Например, если данных для отображения слишком много, то можно выдавать их пользо-
вателю порциями, предоставляя ему интерактивные элементы управления для выбора нуж-
ных данных. Для взаимодействия с пользователем можно использовать различные способы 
коммуникации (мессенджеры, электронную почту и др.). Для повышения наглядности дан-
ные могут быть дополнительно обработаны, например, с помощью ТМ, средства кластериза-
ции и классификации, построения онтологических конструкций и тезаурусов и др.  

Технологии ТМ постоянно развиваются. Существуют средства когнитивной визуализа-
ции результатов ТМ (например, LDAvis [30]). Однако данное средство позволяет видеть 
лишь часть результатов ТМ, которая представляет собой визуализацию содержимого матри-
цы Φ, т.е. тематическую разбивку словаря анализируемого корпуса текстов. На координат-
ной плоскости, задаваемой номинальными координатами [31], отображается взаимное рас-
положение выявленных тем. В данной работе развитие функции pyLDAvis расширено воз-
можностью работы с содержимым матрицы Θ, т.е. распределением документов корпуса тек-
стов по темам. На основе результатов ТМ пользователю предоставлена возможность выбора 
темы для анализа и интерпретации результатов моделирования. Производится автоматиче-
ская выборка и отображение строк матрицы Θ, связанных с исходными текстами, обладаю-
щими максимальной вероятностью принадлежности к выбранной теме. Посредством автома-
тического размещения гиперссылок рядом со строками матрицы Θ обеспечивается доступ к 
исходным текстам (см. рисунок 6).  

 
Рисунок 6 – Диаграмма последовательности. Технология когнитивной визуализации  

результатов динамического тематического моделирования 
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Пользовательский веб-интерфейс, в котором реализована указанная последовательность 
действий, представлен на рисунке 7. Интерфейс pyLDAvis расширен размещѐнными в верх-
ней части изображения блоками выбора темы и представления строк матрицы Θ, обогащѐн-
ных гиперссылками на исходные тексты. Данное расширение является демонстрацией сов-
местной работы базовых принципов когнитивной визуализации, представленных на рисунке 
5 в виде управления содержанием, оформлением и автоматизацией выдачи, а также выбором 
инструментальных средств.  

 
Рисунок 7 – pyLDAvisPLUS. Расширение веб-интерфейса инструментария pyLDAvis при анализе тематических 

моделей и атрибутивной информации и связанных с ними исходных текстов 

Заключение 
Представлен опыт создания информационной системы комплексного тематического ана-

лиза больших данных социальных медиа на основе разработанных информационных техно-
логий. 

Эти технологии описаны на принципиальном уровне в нотации диаграмм UML. Базовые 
компоненты технологий реализованы на языке программирования Python с использованием 
архитектуры web. 
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Изложенные подходы использования ТМ тесно связаны с развитием технологий и ин-
струментов поддержки управления региональным развитием [32].  
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Изложенные подходы использования ТМ тесно связаны с развитием технологий и ин-
струментов поддержки управления региональным развитием [32].  
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Аннотация 
Проведено исследование рабочего пространства планарного трѐхзвенного манипулятора. За осно-
ву взяты аналитические зависимости, позволяющие решить прямую задачу кинематики, т.е. опре-
делить координаты центра схвата по трѐм обобщѐнным координатам манипулятора. Выполненный 
анализ позволил дать геометрическую трактовку зависимостей. Установлено, что рабочим про-
странством манипулятора является трѐхпараметрическое множество точек. На плоскости это мно-
жество точек представлено в виде двух дисков, состоящих из кольцевых ячеек, для которых полу-
чены соответствующие аналитические зависимости. Геометрическим образом этого множества 
является трѐхмерный тор. Полученные модели визуализированы, что облегчает решение указан-
ной задачи. Для определения значений обобщѐнных координат центра схвата в зависимости от его 
положения выполнено отображение ортогональным проецированием полученных в работе се-
мейств окружностей в четырѐхмерное пространство. В результате получены трѐхмерные гиперпо-
верхности в четырѐхмерном пространстве. Их исследование предложено выполнять построением 
моделей сечений гиперповерхностей гиперплоскостями. Такие модели в режиме визуализации 
позволяют решать прямую и обратную задачи кинематики исследуемого манипулятора.  

Ключевые слова: геометрическое моделирование, манипулятор, рабочее пространство, гиперпо-
верхность, визуализация. 
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Введение 
Планарные двух- и трѐхзвенные манипуляторы (ТМ) часто используются в робототехни-

ке, в частности, в качестве испытательных стендов при исследовании ТМ [1]. Одна из задач 
исследования заключается в генерации желаемых траекторий ТМ. В статье [2] такая задача 
для планарного ТМ рассматривается на основе решения обратной задачи кинематики с по-
мощью нейронной сети. Сложность решения обратной задачи кинематики для роботов-
манипуляторов обусловлена геометрией робота и нелинейными тригонометрическими урав-
нениями, описывающими положение его звеньев в декартовом пространстве [3, 4].  

Ряд способов решения этой задачи приводится в работах [5-7]. Суть метода обратных 
преобразований заключается в составлении матриц перехода из системы координат одного 
звена в систему координат соседнего звена. В этом случае используют метод Данавита–
Хартенберга. Известны методы решения обратной задачи кинематики с использованием мат-
риц Якоби [8]. Эффективность геометрического и компьютерного моделирования для визуа-
лизации объектов показана в работе [9]. 

Важной задачей является установление рабочего пространства манипулятора [10]. Ос-
новными методами исследования рабочего пространства являются: аналитический, числен-
ный, геометро-графический, в т.ч. с использованием систем автоматизированного проекти-
рования и компьютерной графики.  
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В работе [11] выполнен систематический анализ характеристик рабочего пространства на 
основе исследования соотношений между длинами звеньев манипулятора и выделены три 
класса ТМ. Модели решений представлены в виде дисков, включающих диапазон кольцевых 
рабочих ячеек. Областями этих диапазонов являются облака точек. 

В статье [12] для моделирования рабочего пространства ТМ использован численный ме-
тод Монте-Карло для решения прямой задачи кинематики. 

В работе [13] исследование направлено на определение положения и ориентации базы 
манипулятора относительно заранее заданной рабочей среды. Численные методы размеще-
ния робота основаны на определении точной границы рабочего пространства. Задача реша-
ется без применения алгоритма обратной кинематики с использованием некоторой «меры 
ловкости». Предложенный численный метод размещения роботов-манипуляторов основан на 
максимизации ловкости в заданных целевых точках. В качестве примера рассмотрен плоский 
манипулятор с тремя степенями свободы. 

В статье [14] представлено алгебраическое решение задачи по установлению граничного 
рабочего пространства 3D-манипулятора в декартовом пространстве. Показано, что гранич-
ная кривая поперечного сечения может быть описана полиномом 16-го порядка. Исследова-
ны геометрические особенности этой кривой.  

Практический интерес представляет обнаружение возможных пустот в рабочей области, 
так как это область недостижимых точек для схвата манипулятора. Наличие бугров и пустот 
можно обнаружить по анализу геометрических особенностей граничных поверхностей и 
кривых. Эффективным инструментом для достижения этих целей является разработка соот-
ветствующих геометрических моделей и компьютерных технологий. 

Актуальными являются исследования, направленные на развитие методов геометриче-
ского и компьютерного моделирования рабочего пространства рычажных механизмов при-
менительно к их использованию в среде интегрированных систем компьютерной графики. 

Целью настоящей работы является исследование рабочего пространства планарных ТМ 
средствами геометрического и компьютерного моделирования. 

1 Теоретические основы 

1.1 Геометрические модели рабочего пространства планарного ТМ на плоскости 
Планарные ТМ - это кинематические механизмы с тремя обобщѐнными координатами. 

Как и двухзвенные, они функционируют подобно человеческим рукам. Результаты их анали-
за позволяют исследовать более сложные движения, когда манипуляторы имеют число неза-
висимых параметров более двух. 

Кинематическая (расчѐтная) схема планарного ТМ показаны на рисунке 1. Заданы длины 
звеньев l1, l2 и l3, а также углы поворота звеньев u, v и w (обобщѐн-
ные координаты). 

Зависимости, связывающие координаты центра схвата с обоб-
щѐнными координатами манипулятора, определяются системой 
уравнений: 
   (     )                (   )        (     )  
   (     )                (   )        (     ) (1) 

Эти уравнения определяют трѐхпараметрическое множество 
точек (облако) на плоскости. Они позволяют решать прямую зада-
чу кинематики аналитическим методом. В настоящей работе пред-

 
Рисунок 1- Расчѐтная схема 

планарного трѐхзвенного 
манипулятора 



73Онтология проектирования, №1, том 14, 2024

Т.А. Шевелева, А. А. Ляшков

 

В работе [11] выполнен систематический анализ характеристик рабочего пространства на 
основе исследования соотношений между длинами звеньев манипулятора и выделены три 
класса ТМ. Модели решений представлены в виде дисков, включающих диапазон кольцевых 
рабочих ячеек. Областями этих диапазонов являются облака точек. 

В статье [12] для моделирования рабочего пространства ТМ использован численный ме-
тод Монте-Карло для решения прямой задачи кинематики. 

В работе [13] исследование направлено на определение положения и ориентации базы 
манипулятора относительно заранее заданной рабочей среды. Численные методы размеще-
ния робота основаны на определении точной границы рабочего пространства. Задача реша-
ется без применения алгоритма обратной кинематики с использованием некоторой «меры 
ловкости». Предложенный численный метод размещения роботов-манипуляторов основан на 
максимизации ловкости в заданных целевых точках. В качестве примера рассмотрен плоский 
манипулятор с тремя степенями свободы. 

В статье [14] представлено алгебраическое решение задачи по установлению граничного 
рабочего пространства 3D-манипулятора в декартовом пространстве. Показано, что гранич-
ная кривая поперечного сечения может быть описана полиномом 16-го порядка. Исследова-
ны геометрические особенности этой кривой.  

Практический интерес представляет обнаружение возможных пустот в рабочей области, 
так как это область недостижимых точек для схвата манипулятора. Наличие бугров и пустот 
можно обнаружить по анализу геометрических особенностей граничных поверхностей и 
кривых. Эффективным инструментом для достижения этих целей является разработка соот-
ветствующих геометрических моделей и компьютерных технологий. 

Актуальными являются исследования, направленные на развитие методов геометриче-
ского и компьютерного моделирования рабочего пространства рычажных механизмов при-
менительно к их использованию в среде интегрированных систем компьютерной графики. 

Целью настоящей работы является исследование рабочего пространства планарных ТМ 
средствами геометрического и компьютерного моделирования. 

1 Теоретические основы 

1.1 Геометрические модели рабочего пространства планарного ТМ на плоскости 
Планарные ТМ - это кинематические механизмы с тремя обобщѐнными координатами. 

Как и двухзвенные, они функционируют подобно человеческим рукам. Результаты их анали-
за позволяют исследовать более сложные движения, когда манипуляторы имеют число неза-
висимых параметров более двух. 

Кинематическая (расчѐтная) схема планарного ТМ показаны на рисунке 1. Заданы длины 
звеньев l1, l2 и l3, а также углы поворота звеньев u, v и w (обобщѐн-
ные координаты). 

Зависимости, связывающие координаты центра схвата с обоб-
щѐнными координатами манипулятора, определяются системой 
уравнений: 
   (     )                (   )        (     )  
   (     )                (   )        (     ) (1) 

Эти уравнения определяют трѐхпараметрическое множество 
точек (облако) на плоскости. Они позволяют решать прямую зада-
чу кинематики аналитическим методом. В настоящей работе пред-

 
Рисунок 1- Расчѐтная схема 
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лагается геометрическое представление этих уравнений и множества точек, описываемых 
этими уравнениями. 

Преобразуя систему уравнений (1) к виду 
                          (   )        (     )     

                   (   )        (     )                                (2) 
можно получить  

  (         )  (         )                                .             (3) 
Уравнение (3) определяет семейство эксцентрических окружностей с координатами цен-

тров                         
Множество этих точек задаѐт окружность радиусом      . Она является линией цен-

тров окружностей радиусами      

                   √(   )   (  )    (   )(   )                                                 (4) 
При этом радиусы окружностей изменяются в диапазоне 

                                                                    (5) 
График этой функции представлен на рисунке 2 для длин звеньев механизма: 

                    

 
Рисунок 2 - Зависимость радиуса эксцентрических окружностей от параметра w (в градусах) 

Примеры семейств эксцентрических окружностей приведены на рисунке 3. 

 
а)                                                                   б)                                                          в) 

Рисунок 3 – Семейства эксцентрических окружностей для различных значений параметра w: 
 а) w=0°, б) w=90°, в) w=180°  
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Следующее преобразование уравнений системы (1) приводит к уравнению (6): 
                                          (   )                      (6) 

Это уравнение определяет двухпараметрическое семейство концентрических окружностей с 
центром в начале системы координат и радиусами   

   √                                     (   )                  (7) 
График функции (7) представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – График функции R = f(v,w), -180°≤v≤180°, -180°≤w≤180° 

Примеры семейств концентрических окружностей приведены на рисунках 5 и 6.  

 
а)                                                      б)                                                в) 

Рисунок 5 – Семейства концентрических окружностей для различных значений параметра w:  
а) w=0°, б) w=90°, в) w=180°  

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы:  
 рабочим пространством ТМ является трѐхпараметрическое множество точек. На плоско-

сти это множество точек («облако») можно представить в виде двух дисков, включающих 
диапазон кольцевых рабочих ячеек. На одном диске этот диапазон состоит из двухпара-
метрического семейства эксцентрических окружностей, а на другом – двухпараметриче-
ское семейство концентрических окружностей;  

 геометрическим образом двух множеств является трѐхмерный тор [15], являющийся мо-
делью конфигурационного пространства рассматриваемого манипулятора; 
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 так как данный манипулятор стационарный, то его рабочее пространство совпадает с 
конфигурационным пространством с учѐтом возможных ограничений на диапазоны из-
менения обобщѐнных координат; 

 полученные результаты обобщают известные [1, 10, 16], но имея геометрическую 
направленность исследования, предоставляют возможность более широкой трактовки 
понятия двух дисков, а также обладают большей наглядностью. 
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Рисунок 6 – Семейства концентрических окружностей для различных значений параметра v:  
а) v=0°, б) v=90°, в) v=180°  

1.2 Геометрические модели рабочего пространства планарного ТМ  
в четырёхмерном пространстве 

Полученные результаты определяют рабочее пространство манипулятора и его границы 
в плоскости механизма, т.е. в системе координат XY. Однако такие модели, решая прямую 
задачу кинематики, не позволяют определять значения обобщѐнных координат по заданному 
положению точки схвата, т.е. решать обратную задачу. Ниже предлагается новая трактовка 
системы уравнений (1) с учѐтом семейств окружностей, описанных в разделе 1.1. 

Для каждого фиксированного значения u предлагается рассматривать семейства окруж-
ностей на плоскости (рисунок 3) как проекции окружностей некоторого многообразия из че-
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параллельно гиперплоскости XY на величину, пропорциональную параметрам v и u. Тогда 
семейство таких окружностей записывается уравнениями: 
   (     )                (   )        (     )  
   (     )                (   )        (     )   (8) 
                              
где Р1 и Р2 – некоторые константы.  

Эта система уравнений описывает трѐхмерную гиперповерхность в четырѐхмерном про-
странстве. Одним из вариантов исследования такой поверхности может быть получение еѐ 
сечений гиперплоскостями. В качестве примера на рисунке 7 приведены каркасные модели 
двумерных V-поверхностей, полученных в сечении гиперповерхности (8) гиперплоскостями 
ti. Семейства этих поверхностей являются циклическими винтовыми поверхностями.  

Выполнив аналогичное отображение в четырѐхмерное пространство семейства концен-
трических окружностей, показанных на рисунке 5, но пропорционально параметрам w и u, 
можно получить уравнения: 
   (     )                (   )        (     )  
   (     )                (   )        (     )                       (9) 



76 2024, vol.14, N1, Ontology of Designing

Моделирование рабочего пространства планарного трёхзвенного манипулятора

 

где Р1 и Р2 – некоторые 
константы.  

Эта система уравнений 
описывает ещѐ одну трѐх-
мерную гиперповерхность в 
четырѐхмерном простран-
стве. Сечениями этой ги-
перповерхности гиперплос-
костями ti являются цикли-
ческие поверхности с пря-
молинейными направляю-
щими. На рисунке 8 приве-
дены каркасные модели та-
ких W-поверхностей.  

Поверхностные модели 
(рисунки 9 и 10), получены 
на основе каркасных моде-
лей сечений гиперповерх-
ностей. Они предоставляют 
возможность в режиме ви-
зуализации решать как пря-
мую, так и обратную задачи 
кинематики ТМ.  

Таким образом, полученные системы уравнений (8) и (9) задают гиперповерхности, 
определяющие рабочее пространство ТМ. Для его исследования получены трѐхмерные гео-
метрические и компьютерные модели сечений гиперповерхностей. В отличие от двумерных 
моделей полученные поверхности в наглядном виде с необходимой точностью устанавлива-
ют связь «облаков» точек рабочего пространства с обобщѐнными координатами. Получен-
ные поверхности позволяют моделировать и находить оптимальные траектории перемеще-
ния схвата манипулятора. 

  
Рисунок 9 – Поверхностная модель  

V-поверхности для u=90° 
Рисунок 10 – Поверхностная модель  

W-поверхности для u=90° 

2 Результаты компьютерных экспериментов 
Проведѐнные исследования трѐхпараметрических семейств точек на плоскости, являю-

щихся рабочим пространством планарного ТМ, позволили получить четырѐхмерные анали-

 
 

Рисунок 7 - Каркасные модели V-
поверхностей для u=0°, 90°, 180° 

Рисунок 8 - Каркасные модели W-
поверхностей для u=0°, 90°, 180 
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Рисунок 8 - Каркасные модели W-
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тические и компьютерные модели этого пространства. Компьютерные модели позволяют ис-
пользовать их для решения как прямой, так и обратной задачи кинематики рассматриваемого 
механизма. Для подтверждения полученных выводов по разработанным алгоритмам и про-
граммам выполнен ряд компьютерных экспериментов. При этом учитывалось, что в 
промышленных манипуляторах обобщѐнные координаты изменяются в определѐнных 
диапазонах. Ниже приведены результаты двух экспериментов. 

На рисунке 11 показана 3D - 
модель V-поверхности и 
совмещѐнная с ней модель 
фрагмента рабочего 
пространства для следующих 
значений параметров: l1=15, 
l2=7, l3= 4, -120° ≤v≤ 120°,  
-120°≤w≤ 120°, u= 90°. Из ри-
сунка следует, что по этой мо-
дели можно получить не только 
границы рабочего простран-
ства, но и значение обобщѐнной 
координаты v по известным ко-
ординатам центра схвата. 

Рисунок 12 иллюстрирует 
3D-модель W-поверхности и 
совмещѐнную с ней модель 
фрагмента рабочего 
пространства для следующих 
значений параметров: l1=15, 
l2=7, l3=4, -120° ≤v≤ 120°, 
-120°≤w≤ 120°, u= 90°. Из него 
следует, что по этой модели 
можно получить не только гра-
ницы рабочего пространства, но 
и значение обобщѐнной коор-
динаты w по известным коор-
динатам центра схвата. 

Значения обобщѐнных ко-
ординат дают решение обрат-
ной задачи кинематики иссле-
дуемого манипулятора. 

Заключение 
Выполненная геометрическая трактовка аналитических зависимостей, определяющих 

трѐхпараметрическое семейство точек (облако), задающих рабочее пространство планарного 
ТМ, позволила получить ряд новых результатов. 

На плоскости это множество точек представляет собой два диска, содержащих диапазо-
ны кольцевых рабочих ячеек, состоящих из двухпараметрических семейств эксцентрических 
и концентрических окружностей. Геометрическим образом этих семейств является трѐхмер-
ный тор. Отображением полученных семейств окружностей в четырѐхмерное пространство 

 
Рисунок 11 - Модель V-поверхности и совмещѐнная с ней модель 

фрагмента рабочего пространства 

 
Рисунок 12 – Модель W-поверхности и совмещѐнная с ней модель 

фрагмента рабочего пространства 
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получены два вида гиперповерхностей, являющихся геометрической моделью рабочего про-
странства манипулятора. Получены сечения этих гиперповерхностей гиперплоскостями. Мо-
дели гиперповерхностей и их сечений позволяют решать прямую и обратную задачу кинема-
тики планарного ТМ. 

Предметом дальнейших исследований может быть определение границ рабочего про-
странства ТМ на основе установления дискриминантов полученных поверхностей на гипер-
плоскостях. Анализ предложенных моделей позволит выявить возможные «мѐртвые» зоны 
рабочего пространства и особенные элементы на его границах. 
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Abstract 
A study of the working space of a three-link planar manipulator was carried out. The basis is taken from analytical de-
pendencies that allow solving the direct problem of kinematics, i.e. determine the coordinates of the gripper center point 
using three generalized coordinates of the manipulator. The analysis performed made it possible to give a geometric 
interpretation of the dependencies. It has been established that the workspace of the manipulator is a three-parameter set 
of points. On a plane, this set of points is represented in the form of two disks consisting of ring cells, for which the 
corresponding analytical dependencies are obtained. The geometric image of this set is a three-dimensional torus. The 
resulting models are visualized, which facilitates the solution of this problem. To determine the values of the general-
ized coordinates of the gripper center points, a mapping was carried out by orthogonal projection of the families of cir-
cles obtained in the work into four-dimensional space. As a result, three-dimensional hypersurfaces in four-dimensional 
space were obtained. It is proposed to study them by constructing hypersurface sections models by hyperplanes. Such 
models in visualization mode allow solving direct and inverse kinematics problems of the  manipulator under study. 
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Аннотация 
Представлены результаты экспериментов по оценке применимости методов машинного обучения 
для решения задачи распознавания аргументативных связей в текстах научной коммуникации. Под 
аргументативной связью понимается отношение, связывающее посылку и заключение типового 
рассуждения или аргумента, используемого автором для убеждения аудитории. Для оценки каче-
ства применялись характеристики точности, полноты и F-меры, полученные при решении задачи 
распознавания аргументативных связей между смежными текстовыми фрагментами двух видов: 
предложений и клауз. Базой эксперимента послужил русскоязычный корпус текстов из области 
научной коммуникации с размеченной экспертами-лингвистами аргументацией. Для разметки ис-
пользован инструмент ArgNetBank Studio, позволяющий создавать коллекции текстов с детализи-
рованной разметкой аргументации. На основе размеченных текстов построены наборы данных для 
машинного обучения, в которых соотношение связанных и несвязанных аргументативными отно-
шениями пар фрагментов текста (предложений или клауз) составило 1 к 3. Для повышения каче-
ства обучения моделей наборы были сбалансированы двумя способами. В первом случае баланс 
достигался за счѐт того, что из каждого текста отбиралось равное количество пар обоих типов, во 
втором – пары дублировались. На полученных наборах данных проведены эксперименты по свя-
зыванию фрагментов текста методами машинного обучения разных типов. Экспериментально 
определѐн диапазон изменения оценок качества при распознавании связанных фрагментов в зави-
симости от их доли в обучающей и тестовой коллекциях. Установлено, что в рамках существую-
щего дисбаланса в реальных коллекциях значения оценок качества могут изменяться в пределах 
40‒50%. Новизна работы заключается в исследовании диапазона возможных расхождений в оцен-
ках качества при применении разных методов машинного обучения на сбалансированных и несба-
лансированных обучающих и тестовых коллекциях на русскоязычном материале. 
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Введение 
Во многих приложениях, осуществляющих автоматический анализ текстов, важно учи-

тывать аргументационную составляющую, в частности, для оценки их убедительности, по-
нимания и ведения дискуссий, принятия решений в рекомендательных системах и т.д. В этих 
случаях структура аргументации должна распознаваться автоматически. Для решения этой 
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задачи преимущественно применяются методы машинного обучения (МО), что предполагает 
наличие корпусов с аргументационной разметкой. Разметка аргументации трудоѐмка, требу-
ет экспертных навыков семантического и прагматического анализа текстов и, как следствие, 
не может быть осуществлена с помощью краудсорсинга. Существующие наборы данных 
имеют небольшой объѐм, а наличие нескольких моделей аргументации, употребляемых для 
разметки разными группами исследователей, осложняет решение задачи. Поэтому, несмотря 
на преимущества глубокого обучения, часто (особенно в случае дефицита данных) исполь-
зуют традиционные методы МО, которые в ряде случаев показывают сравнимые результаты 
с полученными при применении нейронных сетей (НС). 

Автоматическое извлечение отдельных аргументов и построение аргументативной 
структуры текста выполняется в несколько этапов, которые также проходит аннотатор при 
ручной разметке аргументации [1], в частности: 1) выявление фрагментов текста, содержа-
щих аргументацию; 2) построение связей между аргументативными фрагментами (распозна-
вание аргументов); 3) уточнение ролей фрагментов в составе аргумента (посылок, выводов); 
4) выявление типов аргументов (схем аргументации).  

Установление связей между фрагментами является самой сложной задачей в области 
анализа аргументации [1, 2]. Наилучшие результаты достигаются при существенных ограни-
чениях, таких как ограничение определѐнной предметной областью, заданной сегментацией, 
поиском связей с заданным тезисом и т.п. Без вводимых ограничений качество получаемых 
результатов, как правило, значительно ниже. Важную роль в систематизации различных ис-
следований играет наличие эталонного или базового решения (ЭР), т.е. решения, полученно-
го традиционными методами без привлечения какой-либо дополнительной информации. 
Применительно к задаче извлечения аргументативных отношений это означает отсутствие 
какой-либо информации о фрагментах текста, кроме наличия/отсутствия связи между ними. 
Такие решения могут в дальнейшем служить оценкой эффективности других разрабатывае-
мых методов, в которых часто находят применение различные дополнительные признаки. 

Одной из особенностей, делающих данную задачу труднорешаемой, является отсутствие 
формальных критериев выделения границ утверждений, входящих в аргументацию. Обычно 
в исследованиях рассматривают фрагменты-предложения. Однако сложные предложения мо-
гут содержать аргументы внутри себя, и если рассматривать в качестве фрагмента целое 
предложение, то аргумент, содержащийся внутри, будет утрачен. Использование клауз (кон-
струкций с единственным предикативным элементом) позволяет рассматривать более по-
дробную аргументативную разметку, но делает создание размеченных корпусов более трудо-
ѐмким, а наборы данных менее сбалансированными.  

В настоящей работе проводится сравнение методов решения этой задачи на материале 
размеченного корпуса русскоязычных текстов из области научной коммуникации. Цель ис-
следования – получить оценки качества для традиционных методов МО на этапе связывания 
утверждений в аргумент посредством обработки фрагментов двух типов (предложений и 
клауз), установить диапазон изменения оценок качества для сбалансированных и несбалан-
сированных коллекций. Использовались три алгоритма классификации, часто применяемые в 
исследованиях по извлечению аргументации из текстов: полиномиальный наивный Байес 
(MNB), метод опорных векторов (SVM), многослойный перцептрон (MLP). 

1 Подходы к распознаванию аргументативных связей 
В работах по распознаванию в тексте аргументации, в т.ч. и аргументативных связей, ЭР 

не указывается вовсе или вычисляется авторами с учѐтом особенностей каждого эксперимен-
та, что затрудняет сравнение полученных результатов с другими исследованиями. Чаще 
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представляются подходы, опирающиеся на использование дополнительной информации: о 
модели (схеме) рассуждения [3, 4], о структуре (роли компонентов) аргумента [5], о дискур-
сивных маркерах и аргументативности фрагментов [6], о маркерах дискурса и тематической 
структуре текста [7, 8], о контекстной информации и теме [9]. 

В ряде работ проводится сравнение методов на основе глубокого обучения и традицион-
ных методов МО. Так, в работе [2] приведены оценки по F-мере, достигнутые по результатам 
обнаружения аргументативных связей в CDCP-корпусе1 (более 700 комментариев пользова-
телей о практике взыскания долгов) с помощью рекуррентных НС. В одном случае НС усту-
пает по эффективности обнаружения аргументативных связей алгоритму SVM с векторными 
представлениями GloVE2, в другом превосходит его [10]. При этом ЭР в явном виде не фик-
сируются, достаточным считается сравнение алгоритмов на одном и том же корпусе. 

Результаты применения модели ruRoberta3 и полносвязных НС для связывания смежных 
фрагментов из русскоязычных научных и научно-популярных текстов в аргумент с извест-
ной информацией об аргументативности хотя бы одного фрагмента и наличии маркера дис-
курса в тексте представлены в работе [6].  

Поиск аргументативных связей может опираться на распознавание модели рассуждения 
(схемы). Обнаружение такой модели означает, что связь между составляющими этого рас-
суждения установлена. На базе разнотипных лексических констант (маркеров дискурса и др.) 
строятся лексико-синтаксические шаблоны, поиск по которым позволяет решать задачу из-
влечения аргументов комплексно: определять связанные фрагменты, устанавливать тип свя-
зи и роли фрагментов (компонентов аргумента). Исследование, проведѐнное в работе [3] на 
материале английского языка, посвящено автоматической классификации аргументов по пя-
ти схемам, наиболее частотным в обрабатываемой коллекции: «от примера» (Example), «при-
чина-следствие» (Cause_to_Effect), «от практической цели» (Practical Reasoning) и др. Набор 
признаков включал как общие для всех схем признаки (позиционные характеристики, длину 
интервала между ними в тексте и пр.), так и особенности каждой схемы (от ключевых слов и 
знаков препинания до синтаксических зависимостей). Применѐн алгоритм дерева решений, 
оценки качества работы которого зависели от анализируемой схемы: значения аккуратности 
составляли от 60 до 90%, тогда как значения ЭР, достигнутые на общих признаках, равны 
50%.  

Для поиска в русскоязычных текстах рассуждения «от экспертного мнения» в [4] разра-
ботан шаблон, точность распознавания по которому составила 86,5%. Известны шаблоны, 
работающие с точностью 75%, 91% и 86% для поиска рассуждений «от примера», «по анало-
гии», «согласно классификации», соответственно, в текстах на русском языке [11]. Исполь-
зование в этих шаблонах дискурсивных маркеров потребовало проведения предобработки 
текста, а именно, классификации фрагментов на аргументативные и неаргументативные. 
Значения ЭР не указывались, сравнение результатов с ними не проводилось. 

Недостатком комплексного решения задачи поиска связей с использованием шаблонов 
является трудоѐмкость их создания, а поиск по ним не гарантирует построения полного связ-
ного графа рассуждений в тексте. 

Знания об аргументативности и роли фрагментов использовались при установлении свя-
зи в работе [5]. Клаузы, предварительно выделенные в тексте эссе, классифицировались по 
их типу: главное утверждение, утверждение, посылка, неаргументативное утверждение. Свя-

                                                      
1 Cornell eRulemaking Corpus – CDCP - это корпус для анализа аргументов, снабжѐнный информацией о структуре аргумен-
тации, отражающей возможность оценки аргументов. https://paperswithcode.com/dataset/cdcp. 
2 Global Vectors for Word Representation - GloVe - это неконтролируемый алгоритм обучения для получения векторных пред-
ставлений слов. https://nlp.stanford.edu/projects/glove/. 
3 ruRoBERTa large - русская языковая модель, которая может определять вероятности следующего и пропущенного слова и 
эффективно представлять слова и тексты в векторном пространстве. https://cloud.ru/ru/datahub/rugpt3family/ruroberta-large. 
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сивных маркерах и аргументативности фрагментов [6], о маркерах дискурса и тематической 
структуре текста [7, 8], о контекстной информации и теме [9]. 

В ряде работ проводится сравнение методов на основе глубокого обучения и традицион-
ных методов МО. Так, в работе [2] приведены оценки по F-мере, достигнутые по результатам 
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пает по эффективности обнаружения аргументативных связей алгоритму SVM с векторными 
представлениями GloVE2, в другом превосходит его [10]. При этом ЭР в явном виде не фик-
сируются, достаточным считается сравнение алгоритмов на одном и том же корпусе. 
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фрагментов из русскоязычных научных и научно-популярных текстов в аргумент с извест-
ной информацией об аргументативности хотя бы одного фрагмента и наличии маркера дис-
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строятся лексико-синтаксические шаблоны, поиск по которым позволяет решать задачу из-
влечения аргументов комплексно: определять связанные фрагменты, устанавливать тип свя-
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материале английского языка, посвящено автоматической классификации аргументов по пя-
ти схемам, наиболее частотным в обрабатываемой коллекции: «от примера» (Example), «при-
чина-следствие» (Cause_to_Effect), «от практической цели» (Practical Reasoning) и др. Набор 
признаков включал как общие для всех схем признаки (позиционные характеристики, длину 
интервала между ними в тексте и пр.), так и особенности каждой схемы (от ключевых слов и 
знаков препинания до синтаксических зависимостей). Применѐн алгоритм дерева решений, 
оценки качества работы которого зависели от анализируемой схемы: значения аккуратности 
составляли от 60 до 90%, тогда как значения ЭР, достигнутые на общих признаках, равны 
50%.  

Для поиска в русскоязычных текстах рассуждения «от экспертного мнения» в [4] разра-
ботан шаблон, точность распознавания по которому составила 86,5%. Известны шаблоны, 
работающие с точностью 75%, 91% и 86% для поиска рассуждений «от примера», «по анало-
гии», «согласно классификации», соответственно, в текстах на русском языке [11]. Исполь-
зование в этих шаблонах дискурсивных маркеров потребовало проведения предобработки 
текста, а именно, классификации фрагментов на аргументативные и неаргументативные. 
Значения ЭР не указывались, сравнение результатов с ними не проводилось. 

Недостатком комплексного решения задачи поиска связей с использованием шаблонов 
является трудоѐмкость их создания, а поиск по ним не гарантирует построения полного связ-
ного графа рассуждений в тексте. 

Знания об аргументативности и роли фрагментов использовались при установлении свя-
зи в работе [5]. Клаузы, предварительно выделенные в тексте эссе, классифицировались по 
их типу: главное утверждение, утверждение, посылка, неаргументативное утверждение. Свя-
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зывание клауз осуществлялось посредством бинарной классификации: все возможные в рам-
ках одного абзаца пары идентифицировались как связанные или нет. Лучшие результаты до-
стигнуты с помощью метода SVM с F-мерой равной 72%. Эффективными признаками при-
знаны лексические (пары слов, первое слово в утверждении и модальные слова), синтаксиче-
ские (продукционные правила, извлечѐнные из дерева синтаксического разбора) и маркеры 
дискурса. Значения ЭР определены исходя из критерия Мак-Немара. 

Результаты экспериментов, представленные в [9], показывают, что признаки из экспери-
ментов в работе [5], обогащѐнные тематическими словами, общими словами из контекста 
аргументативных утверждений (рассматриваются предложения внутри абзаца), дискурсив-
ными маркерами эффективны для установления связей и их типов на уровне наличия связи 
или еѐ отсутствия, типа связи («поддержки» или «атаки»). Эксперименты на данных студен-
ческих эссе демонстрируют F-меру 75% в первом случае и 67% – во втором. Значениями ЭР 
служат оценки качества, полученные в [5]. 

В статье [8] связанность аргументативных утверждений определяется с помощью авто-
матически генерируемых тематических моделей. Модели формируются на основе предложе-
ний с маркерами, позволяющими определить роли фрагментов предложения, из документов, 
найденных в сети Интернет по ключевым словам, извлечѐнным из предварительно распо-
знанных как аргументативные утверждения текста. На основе пар посылка–заключение ге-
нерируется тематическая модель, на основе которой строится матрица вероятностей соотно-
шения темы посылки и темы заключения. По полученной матрице для каждой пары утвер-
ждений исходного текста рассчитывается вероятность того, что эти утверждения связаны. 
Получены следующие оценки качества: по точности – 60%, полноте – 82%, F-мере – 69%. В 
качестве базовых значений приняты значения, соответствующие случайным – 50%. 

Большинство исследований по анализу аргументации выполнено на текстах английского 
языка. Обзор работ показывает, что общепринятого подхода к вычислению ЭР нет. В усло-
виях дефицита русскоязычных коллекций с детализированной разметкой аргументации в 
данной статье для формирования ЭР использованы традиционные методы МО, показавшие 
наилучшие решения в рассмотренных работах, и простейшее представление вектора данных 
без использования дополнительных сведений о свойствах этих данных. 

2 Моделирование аргументации 
Обучающая и тестовая коллекции, исследуемые в эксперименте, содержат тексты с экс-

пертной разметкой (аннотацией) аргументации. Аннотирование каждого текста заключается 
в построении формального представления его аргументативной структуры, которая объеди-
няет все приводимые в тексте аргументы. В текстовом оформлении аргумент выражается 
набором связанных утверждений (фрагментов текста на естественном языке), где все утвер-
ждения (называемые посылками), кроме одного (заключения), обосновывают это одно 
утверждение (либо, в случае атаки на это утверждение, опровергают его). Связь утверждений 
внутри аргумента соответствует реализации конкретной модели рассуждения. Посылка и за-
ключение одного аргумента могут быть посылкой или заключением другого. Связи между 
утверждениями позволяют объединить их в аргументативную структуру текста. 

В качестве примера аргументативной разметки рассмотрен абзац, взятый из рецензии на 
научную статью (предложения пронумерованы для наглядности):  
(1) Непоследовательность прослеживается и в выводах. (2) Первый («В результате анализа было выявлено, 
что практически все игровые виды спорта пользуются популярностью в качестве рекреационного времяпре-
провождения».) в работе вообще не исследовался. (3) А второй («Они отражают географические названия 
тех местностей и городов, где они впервые появились и доносят разного рода информацию».) носит предельно 
«школьный» характер и не заслуживает доведения до внимания научного сообщества. 
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Данный абзац содержит три предложения, где:  
 (1)-(2) между первым (заключением) и вторым (посылкой) предложениями выстроена 

связь по аргументативной схеме часть‒целое; 
 (2)-(3) между вторым и третьим предложениями нет непосредственной аргументативной 

связи; 
 (1)-(3) третье предложение содержит посылку к первому по аналогичной аргументатив-

ной схеме (не является посылкой либо заключением ко второму предложению). 
При обработке на уровне клауз в абзаце выделяются восемь фрагментов (одна клауза в 

первом предложении, три во втором, четыре в третьем), где при аргументативной разметке 
указана дополнительная связь между двумя последними фрагментами: 
от: А второй носит предельно «школьный» характер (посылка) 
к: и не заслуживает доведения до внимания научного сообщества (заключение) 
аргументативная схема: «апелляция к личности». 

Моделирование аргументации соответствует стандарту формата обмена аргументами 
(Argument Interchange Format, AIF) [12]. AIF определяет основные этапы аргументативной 
разметки: идентификация утверждений, обнаружение связей между ними, указание модели 
рассуждения для каждой связи. Выявление связей включает уточнение роли утверждений в 
аргументах (какие утверждения являются посылками, а какие – заключением). Специфика 
моделей рассуждений предполагает их выбор из принятой классификации, в частности из 
сборника схем аргументации Уолтона [13], применимого к текстам различных жанров и ре-
комендованного разработчиками AIF. 

Аргументативная разметка текстов, используемая в эксперименте, выполнена экспертами 
с использованием онлайн-платформы ArgNetBank Studio (https://uniserv.iis.nsk.su/arg) [14].  

3 Выявление аргументативных связей 
Решается задача классификации множества смежных фрагментов: 
FR = {fri || fri+1}, где i – позиция фрагмента в тексте, 
FR = FRL ∪ FRT, где FRL – обучающая коллекция, FRT – тестовая коллекция, 
на два класса из множества категорий: 
R = {r+, r}, где r+ – класс связанных, а r – несвязанных фрагментов.  
Для смежных фрагментов в обучающей коллекции FRL ⊂ FR известны метки из R. На 

ней строится классификатор F: FR × R → {истина, ложь}. 
Для получения базовых оценок качества распознавания связи в данном исследовании 

выбирается простейшее векторное представление фрагментов леммами. Для уменьшения 
размерности проводится автоматическая фильтрация лемм по частоте и формальному крите-
рию χ2, позволяющему устранить из вектора леммы, малоинформативные для установления 
связности фрагментов. Пороги по информативности признаков определяются эксперимен-
тально. Для исследования выбраны три алгоритма классификации: MNB, SVM и MLP. Ис-
пользовались программные реализации алгоритмов на Python из библиотеки [15]. 

3.1 Экспериментальное исследование выявления аргументативных связей  
Оценки качества получены на корпусе из 146 русскоязычных текстов, относящихся к об-

ласти «научная коммуникация», а именно: рецензии на научные статьи, короткие научные 
статьи по информационным технологиям и лингвистике, новости науки, аналитические ста-
тьи с сайта Хабр [16]. К разметке корпуса были привлечены четыре аннотатора - специали-
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Данный абзац содержит три предложения, где:  
 (1)-(2) между первым (заключением) и вторым (посылкой) предложениями выстроена 

связь по аргументативной схеме часть‒целое; 
 (2)-(3) между вторым и третьим предложениями нет непосредственной аргументативной 

связи; 
 (1)-(3) третье предложение содержит посылку к первому по аналогичной аргументатив-

ной схеме (не является посылкой либо заключением ко второму предложению). 
При обработке на уровне клауз в абзаце выделяются восемь фрагментов (одна клауза в 

первом предложении, три во втором, четыре в третьем), где при аргументативной разметке 
указана дополнительная связь между двумя последними фрагментами: 
от: А второй носит предельно «школьный» характер (посылка) 
к: и не заслуживает доведения до внимания научного сообщества (заключение) 
аргументативная схема: «апелляция к личности». 

Моделирование аргументации соответствует стандарту формата обмена аргументами 
(Argument Interchange Format, AIF) [12]. AIF определяет основные этапы аргументативной 
разметки: идентификация утверждений, обнаружение связей между ними, указание модели 
рассуждения для каждой связи. Выявление связей включает уточнение роли утверждений в 
аргументах (какие утверждения являются посылками, а какие – заключением). Специфика 
моделей рассуждений предполагает их выбор из принятой классификации, в частности из 
сборника схем аргументации Уолтона [13], применимого к текстам различных жанров и ре-
комендованного разработчиками AIF. 

Аргументативная разметка текстов, используемая в эксперименте, выполнена экспертами 
с использованием онлайн-платформы ArgNetBank Studio (https://uniserv.iis.nsk.su/arg) [14].  

3 Выявление аргументативных связей 
Решается задача классификации множества смежных фрагментов: 
FR = {fri || fri+1}, где i – позиция фрагмента в тексте, 
FR = FRL ∪ FRT, где FRL – обучающая коллекция, FRT – тестовая коллекция, 
на два класса из множества категорий: 
R = {r+, r}, где r+ – класс связанных, а r – несвязанных фрагментов.  
Для смежных фрагментов в обучающей коллекции FRL ⊂ FR известны метки из R. На 

ней строится классификатор F: FR × R → {истина, ложь}. 
Для получения базовых оценок качества распознавания связи в данном исследовании 

выбирается простейшее векторное представление фрагментов леммами. Для уменьшения 
размерности проводится автоматическая фильтрация лемм по частоте и формальному крите-
рию χ2, позволяющему устранить из вектора леммы, малоинформативные для установления 
связности фрагментов. Пороги по информативности признаков определяются эксперимен-
тально. Для исследования выбраны три алгоритма классификации: MNB, SVM и MLP. Ис-
пользовались программные реализации алгоритмов на Python из библиотеки [15]. 

3.1 Экспериментальное исследование выявления аргументативных связей  
Оценки качества получены на корпусе из 146 русскоязычных текстов, относящихся к об-

ласти «научная коммуникация», а именно: рецензии на научные статьи, короткие научные 
статьи по информационным технологиям и лингвистике, новости науки, аналитические ста-
тьи с сайта Хабр [16]. К разметке корпуса были привлечены четыре аннотатора - специали-

сты в области лингвистики, в т.ч. компьютерной. Аннотированный корпус содержит 10295 
предложений или 27159 клауз.  

Оценка согласия между аннотаторами проведена на подкорпусе из 50 текстов с дублиро-
ванной разметкой по алгоритму из работы [17], не учитывающему случайные совпадения в 
разметке. Сравнение аннотаций, построенных разными экспертами для одних и тех же тек-
стов, показывает, что доля совпадающих связей, определѐнных по совокупности совпадаю-
щих утверждений (их доля равна 83%), достигает 55%. Это соответствует нижней границе, 
поскольку отдельные формально несовпадающие связи в разных конфигурациях, параллель-
ных или последовательных, являются допустимыми различиями. 

Корпус, на котором проведены эксперименты, содержал одну версию аннотации для 
каждого текста. Корпус разделялся на обучающую и тестовую коллекции в пропорции 80% и 
20% соответственно. Данные для коллекций формировались путѐм прохода по тексту сколь-
зящим окном шириной в два фрагмента (предложения или клаузы). Распределение фрагмен-
тов по коллекциям сохраняло целостность текстов (любые два фрагмента из одного и того же 
текста принадлежат одной и той же коллекции), поскольку эксперименты показали, что 
нарушение этого принципа существенно завышает показатели качества. 

Соотношение числа смежных и несмежных связей в коллекции зависит от многих факто-
ров (жанра и темы текста, стиля изложения аргументации автором, стиля разметчика), влия-
ющих на выбор схем при построении аргументации, которые определяют контактность/ не-
контактность посылок и заключения. Разбалансировка связанных и несвязанных пар в по-
строенной коллекции достигала соотношения 1 к 3 в пользу несвязанных. Чтобы получить 
возможный диапазон оценок качества, проведены эксперименты как с несбалансированными 
вариантами тестовых и обучающих коллекций (FRL), так и со сбалансированными: в коллек-
ции FRL1 оставлено оригинальное соотношение связанных и несвязанных пар; в FRL2 и FRL3 
соотношение пар сбалансировано. Баланс достигнут за счѐт того, что: в первом случае из 
каждого текста отбиралось равное количество пар обоих типов (если число пар одного типа 
превышало число для другого, то из текста отсеивались случайные пары первого типа сверх 
их количества для второго); во втором – дублировались пары связанных фрагментов.  

Для создания векторных представлений пар фрагментов в качестве признаков использо-
ваны леммы. Значения компонентов вектора – бинарные (соответствуют встречаемости/ от-
сутствию леммы во фрагменте). Векторизация (на этапах обучения и распознавания) заклю-
чалась в построении отдельных векторов для каждого из двух фрагментов и их последующей 
конкатенации в общий вектор. Раздельная обработка обоих фрагментов позволила учитывать 
позиционную специфику лемм, их влияние на наличие/отсутствие связи с соседним предло-
жением в зависимости от контекста (располагается соседнее предложение справа или слева). 
Позиционная специфика лемм учитывалась и при формальной фильтрации признаков: набо-
ры признаков строились отдельно для обеих позиций (слева/справа) с учѐтом: во-первых, ча-
стоты лемм (встречаемости во фрагментах соответствующей позиции, как минимум в 5 
предложениях либо в 10 клаузах для каждого из двух типов фрагментов); во-вторых, их свя-
зи с распределением классов (по критерию χ2: для обоих типов фрагментов выбирались 20% 
лемм, наиболее информативных в указании на класс пары).  

Результаты эксперимента с одинаковым распределением по двум классам (наличие или 
отсутствие аргументативной связи) приведены в таблице 1. Полужирным шрифтом выделе-
ны лучшие значения оценок качества. Использованы обозначения: P, R – точность и полнота 
соответственно. По точности идентификации аргументативной связи лучшие результаты по-
казал метод SVM, по полноте ‒ MNB. Оценки качества, полученные для предложений и 
клауз, в целом близки (максимум расхождения: 6% по точности, 15% по полноте, 7% по F-
мере), для предложений они часто выше, в т.ч. для сбалансированных коллекций. Вид балан-
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сировки обучающей коллекции сказался, в основном, на показателях полноты и, как след-
ствие, F-меры. Балансировка коллекций дублированием недостающих экземпляров класса 
менее эффективна, чем фильтрация лишних элементов, проведѐнная случайным образом. 

Таблица 1 – Результаты экспериментов с одинаковым распределением в обучающей и тестовой коллекции 

 Точность (P) Полнота (R) F-мера 
MNB SVM MLP MNB SVM MLP MNB SVM MLP 

FRL1 предл. 0.36 0.45 0.31 0.15 0.13 0.27 0.21 0.20 0.29 
клаузы 0.34 0.39 0.29 0.12 0.09 0.12 0.17 0.14 0.27 

FRL2 предл. 0.57 0.59 0.57 0.57 0.57 0.55 0.57 0.58 0.56 
клаузы 0.55 0.63 0.56 0.59 0.58 0.54 0.57 0.61 0.55 

FRL3 предл. 0.48 0.64 0.56 0.45 0.34 0.27 0.46 0.45 0.37 
клаузы 0.53 0.61 0.57 0.40 0.27 0.29 0.45 0.38 0.39 

 
Для случая неодинакового распределения связанных и несвязанных пар фрагментов в 

обучающей и тестовой коллекциях проведѐн эксперимент, позволяющий получить представ-
ление о нижней границе оценок качества: обучение проведено на сбалансированных коллек-
циях, в тестовой коллекции сохранена свойственная всей коллекции диспропорция (см. таб-
лицу 2). 

Сравнение оценки качества в таблице 1 варианта FRL1 с результатами в таблице 2 показа-
ло, что разница в распределениях пар фрагментов в обучающей и тестовой коллекциях вле-
чѐт за собой некоторое понижение точности распознавания связей, но значительно повышает 
полноту при обучении на сбалансированной коллекции. 

Таблица 2 – Результаты экспериментов с неодинаковым распределением в обучающей и тестовой коллекции 

 Точность (P) Полнота (R) F-мера 
MNB SVM MLP MNB SVM MLP MNB SVM MLP 

FRL2 предл. 0.28 0.33 0.29 0.57 0.56 0.56 0.37 0.42 0.38 
клаузы 0.25 0.31 0.25 0.59 0.59 0.55 0.35 0.41 0.35 

FRL3 предл. 0.24 0.38 0.30 0.45 0.34 0.27 0.31 0.36 0.29 
клаузы 0.27 0.34 0.31 0.40 0.27 0.29 0.32 0.30 0.30 

 
При смещении баланса в коллекции в сторону связанных пар оценки качества их распо-

знавания могут возрасти, но в реальных текстах научной коммуникации случаи с дисбалан-
сом в пользу связанных смежных пар маловероятны. По данным таблиц можно установить 
примерный диапазон изменения показателей качества:  
 для предложений: 0.24 ≤ P ≤ 0.64, 0.13 ≤ R ≤ 0.57, 0.20 ≤ F-мера ≤ 0.58;  
 для клауз: 0.25 ≤ P ≤ 0.63, 0.09 ≤ R ≤ 0.59, 0.14 ≤ F-мера ≤ 0.57. 

3.2 Анализ результатов 
Анализ результатов распознавания связей позволил выявить три основных типа ошибок, 

общих для обоих видов фрагментов. 

3.2.1 Ошибки, связанные с узким контекстом рассматриваемых связей 
Наиболее распространѐнный случай ошибочного распознавания связей обусловлен спе-

цификой аргументативного аннотирования целостных текстов. При ручной разметке аргу-
ментации в тексте эксперты учитывают широкий контекст даже для выделения отдельных 
связей: ориентируются на логическую организацию текста, анализируют роль частных 
утверждений и связей между ними в доказательстве автором его ключевых тезисов. Автома-
тическое выявление связей в эксперименте ограничено предельно узким контекстом: непо-
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сировки обучающей коллекции сказался, в основном, на показателях полноты и, как след-
ствие, F-меры. Балансировка коллекций дублированием недостающих экземпляров класса 
менее эффективна, чем фильтрация лишних элементов, проведѐнная случайным образом. 

Таблица 1 – Результаты экспериментов с одинаковым распределением в обучающей и тестовой коллекции 

 Точность (P) Полнота (R) F-мера 
MNB SVM MLP MNB SVM MLP MNB SVM MLP 

FRL1 предл. 0.36 0.45 0.31 0.15 0.13 0.27 0.21 0.20 0.29 
клаузы 0.34 0.39 0.29 0.12 0.09 0.12 0.17 0.14 0.27 

FRL2 предл. 0.57 0.59 0.57 0.57 0.57 0.55 0.57 0.58 0.56 
клаузы 0.55 0.63 0.56 0.59 0.58 0.54 0.57 0.61 0.55 

FRL3 предл. 0.48 0.64 0.56 0.45 0.34 0.27 0.46 0.45 0.37 
клаузы 0.53 0.61 0.57 0.40 0.27 0.29 0.45 0.38 0.39 

 
Для случая неодинакового распределения связанных и несвязанных пар фрагментов в 

обучающей и тестовой коллекциях проведѐн эксперимент, позволяющий получить представ-
ление о нижней границе оценок качества: обучение проведено на сбалансированных коллек-
циях, в тестовой коллекции сохранена свойственная всей коллекции диспропорция (см. таб-
лицу 2). 

Сравнение оценки качества в таблице 1 варианта FRL1 с результатами в таблице 2 показа-
ло, что разница в распределениях пар фрагментов в обучающей и тестовой коллекциях вле-
чѐт за собой некоторое понижение точности распознавания связей, но значительно повышает 
полноту при обучении на сбалансированной коллекции. 

Таблица 2 – Результаты экспериментов с неодинаковым распределением в обучающей и тестовой коллекции 

 Точность (P) Полнота (R) F-мера 
MNB SVM MLP MNB SVM MLP MNB SVM MLP 

FRL2 предл. 0.28 0.33 0.29 0.57 0.56 0.56 0.37 0.42 0.38 
клаузы 0.25 0.31 0.25 0.59 0.59 0.55 0.35 0.41 0.35 

FRL3 предл. 0.24 0.38 0.30 0.45 0.34 0.27 0.31 0.36 0.29 
клаузы 0.27 0.34 0.31 0.40 0.27 0.29 0.32 0.30 0.30 

 
При смещении баланса в коллекции в сторону связанных пар оценки качества их распо-

знавания могут возрасти, но в реальных текстах научной коммуникации случаи с дисбалан-
сом в пользу связанных смежных пар маловероятны. По данным таблиц можно установить 
примерный диапазон изменения показателей качества:  
 для предложений: 0.24 ≤ P ≤ 0.64, 0.13 ≤ R ≤ 0.57, 0.20 ≤ F-мера ≤ 0.58;  
 для клауз: 0.25 ≤ P ≤ 0.63, 0.09 ≤ R ≤ 0.59, 0.14 ≤ F-мера ≤ 0.57. 

3.2 Анализ результатов 
Анализ результатов распознавания связей позволил выявить три основных типа ошибок, 

общих для обоих видов фрагментов. 

3.2.1 Ошибки, связанные с узким контекстом рассматриваемых связей 
Наиболее распространѐнный случай ошибочного распознавания связей обусловлен спе-

цификой аргументативного аннотирования целостных текстов. При ручной разметке аргу-
ментации в тексте эксперты учитывают широкий контекст даже для выделения отдельных 
связей: ориентируются на логическую организацию текста, анализируют роль частных 
утверждений и связей между ними в доказательстве автором его ключевых тезисов. Автома-
тическое выявление связей в эксперименте ограничено предельно узким контекстом: непо-

средственно парой фрагментов, проверяемых на наличие объединяющей их аргументативной 
связи. Для данного типа ошибок можно выделить два основных подтипа в зависимости от 
специфики аргументативного аннотирования фрагментов в исходном тексте.  

1. Классификаторы (зачастую все три алгоритма сразу) устанавливают связь между фраг-
ментами ввиду наличия в них явных дискурсивных маркеров такой связи, однако аннотатор 
встроил эти фрагменты в общую аргументативную структуру полного текста иным образом, 
без построения связи между этой парой фрагментов (например, ввиду их присоединения как 
параллельных посылок к некоторому третьему фрагменту). Пример подобного расхождения: 
(1) 7zip – популярный архиватор с открытым исходным кодом, который получил широкое распространение 
благодаря своей высокой степени сжатия данных и поддержке множества форматов архивов. (2) Он стал 
неотъемлемым инструментом для многих пользователей, которые сталкиваются с необходимостью архива-
ции и извлечения данных. (3) Однако, как и любая другая программа, 7zip не застрахован от уязвимостей, ко-
торые могут стать угрозой для безопасности пользователей. 
Третье предложение абзаца (а также первая клауза этого предложения) начинается с дискур-
сивного маркера «однако», который при употреблении в начале фрагмента, как правило, ука-
зывает на противопоставление этого фрагмента предыдущему и наличие между ними аргу-
ментативной связи опровержения по схеме «логический конфликт». Но, поскольку второе 
предложение содержит посылку к первому (дополняет тезис о широком использовании и 
преимуществах архиватора через указание цели, для которой архиватор используется), анно-
татор при разметке текста построил связь от третьего предложения к первому (пропуская 
второе как частный случай первого в контексте указания недостатка архиватора независимо 
от цели его использования). 

2. Близким случаем к альтернативному построению связи выступает иной подход аннота-
тора к детализации текстового фрагмента, когда два фрагмента, между которыми классифи-
каторы выявляют предполагаемую связь, были объединены разметчиком в одно целостное 
аргументативное утверждение (например, когда оба фрагмента дополняют друг друга в роли 
одной смысловой посылки к другому утверждению, а при пропуске любого из них другой не 
смог бы функционировать как самостоятельная посылка из-за смысловой неполноты). Такое 
объединение нескольких фрагментов (в т.ч. предложений) в одно целостное утверждение без 
детализации внутренних связей встречается, например, при приведении цитат. Так, следую-
щий фрагмент текста содержит цитату из двух предложений, объединѐнных вместе для 
обоснования первого предложения, однако все три классификатора определили эту пару 
предложений внутри цитаты как содержащую аргументативную связь. 
(1) Также российский учѐный по сути сформулировал гипотезу лингвистической относительности. (2) Вот 
что он писал: (3) «При посредстве слов мы думаем и о том, что без тех или других знаков не могло бы быть 
представлено в нашем мышлении, и точно так же при посредстве слов мы получаем возможность думать 
так, как не могли бы думать при отсутствии знаков для мышления по отношению именно к обобщению и от-
влечению предметов мысли. (4) Знаки языка для мысли становятся в процессе речи знаками для выражения 
мысли или еѐ части, именно – непосредственно знаками для выражения мысли или еѐ части, в состав которой 
входят представления произносимых слов». 

3.2.2 Ошибки, связанные с отсутствием предварительной обработки текста 
Другой тип ошибок обусловлен спецификой постановки задачи для проведения экспери-

ментов: оценивается эффективность распознавания аргументативных связей без проведения 
отдельных этапов предварительной обработки текста. Пропускаемые этапы затрагивают не 
только разграничение аргументативных и неаргументативных предложений, но и отражение 
логической организации целостного текста (его членения на абзацы и логические разделы). 
Без учѐта этой структуры фрагменты объединяются в пары сплошным потоком (так, в пару 
объединяются последнее предложение одного абзаца и начальное предложение следующего, 
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а также заголовок раздела текста, если он образован самостоятельным предложением, и пер-
вое предложение этого раздела).  
(1) Что такое exclude rules в 7zip 
(2) Exclude rules в 7zip представляют собой набор правил, которые позволяют пользователям исключать 
определѐнные файлы или каталоги при архивации или извлечении данных. 

Данный пример содержит пару из заголовка раздела и его первого предложения, которые 
определены классификаторами как связанные, тогда как аннотатор изначально не выделил 
заголовок как отдельное аргументативное утверждение и не включил его в аргументативную 
структуру текста. 

3.2.3 Ошибки неправильной сегментации 
Третий случай некорректного распознавания аргументативных связей (в частности, про-

пуска классификаторами связей, установленных аннотатором) обусловлен остаточными 
ошибками от сегментации текстов (производимой автоматически). 

Из анализа ошибок можно заключить, что полезно применять предобработку текста с це-
лью фильтрации заведомо несвязанных пар, а также с целью извлечения дополнительной 
информации о фрагментах, в частности об их аргументативности, о маркерах дискурса 
(например, путѐм регулирования их веса в векторе представления фрагмента) и пр.  

Заключение 
В данной работе представлены результаты апробации трѐх разнотипных методов МО, 

использованных для распознавания аргументативных связей в текстах русского языка. Экс-
перименты проведены на материале текстов разных жанров из области научной коммуника-
ции. Для классификации выбирались смежные фрагменты двух типов: предложения и клау-
зы, что позволило учесть степень подробности аргументативной разметки. Наилучшие ре-
зультаты показали методы SVM (по точности) и MNB (по полноте), при этом для предложе-
ний и клауз оценки качества, в целом, близки. Построен диапазон возможных расхождений в 
оценках качества при применении разных методов обучения на сбалансирован-
ных/несбалансированных обучающих и тестовых коллекциях. Результаты показали значи-
мость сбалансированности обучающей коллекции для параметра полноты. Анализ ошибок 
распознавания связей выявил необходимость предобработки текста и учѐта более широкого 
контекста при выборе пар для классификации. 

Полученные оценки качества можно рассматривать как ЭР, поскольку в данном исследо-
вании не применялись дополнительные способы повышения качества, такие как предвари-
тельная лингвистическая обработка текста, выделение главного тезиса, использование инди-
каторов. Полученные результаты могут быть полезны для анализа эффективности вновь раз-
рабатываемых методов, в том числе на основе НС подходов. 
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вое предложение этого раздела).  
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(2) Exclude rules в 7zip представляют собой набор правил, которые позволяют пользователям исключать 
определѐнные файлы или каталоги при архивации или извлечении данных. 

Данный пример содержит пару из заголовка раздела и его первого предложения, которые 
определены классификаторами как связанные, тогда как аннотатор изначально не выделил 
заголовок как отдельное аргументативное утверждение и не включил его в аргументативную 
структуру текста. 

3.2.3 Ошибки неправильной сегментации 
Третий случай некорректного распознавания аргументативных связей (в частности, про-

пуска классификаторами связей, установленных аннотатором) обусловлен остаточными 
ошибками от сегментации текстов (производимой автоматически). 

Из анализа ошибок можно заключить, что полезно применять предобработку текста с це-
лью фильтрации заведомо несвязанных пар, а также с целью извлечения дополнительной 
информации о фрагментах, в частности об их аргументативности, о маркерах дискурса 
(например, путѐм регулирования их веса в векторе представления фрагмента) и пр.  

Заключение 
В данной работе представлены результаты апробации трѐх разнотипных методов МО, 

использованных для распознавания аргументативных связей в текстах русского языка. Экс-
перименты проведены на материале текстов разных жанров из области научной коммуника-
ции. Для классификации выбирались смежные фрагменты двух типов: предложения и клау-
зы, что позволило учесть степень подробности аргументативной разметки. Наилучшие ре-
зультаты показали методы SVM (по точности) и MNB (по полноте), при этом для предложе-
ний и клауз оценки качества, в целом, близки. Построен диапазон возможных расхождений в 
оценках качества при применении разных методов обучения на сбалансирован-
ных/несбалансированных обучающих и тестовых коллекциях. Результаты показали значи-
мость сбалансированности обучающей коллекции для параметра полноты. Анализ ошибок 
распознавания связей выявил необходимость предобработки текста и учѐта более широкого 
контекста при выборе пар для классификации. 

Полученные оценки качества можно рассматривать как ЭР, поскольку в данном исследо-
вании не применялись дополнительные способы повышения качества, такие как предвари-
тельная лингвистическая обработка текста, выделение главного тезиса, использование инди-
каторов. Полученные результаты могут быть полезны для анализа эффективности вновь раз-
рабатываемых методов, в том числе на основе НС подходов. 
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Аннотация 
Представлен подход к построению и использованию базы знаний для автономного управления 
беспилотными транспортными средствами. В качестве предметной области представлено сельское 
хозяйство. Отсутствие достаточного количества и уровня квалификации механизаторов приводит 
к простою техники, снижению урожайности культур и эффективности использования химикатов. 
Использование беспилотных транспортных средств позволяет уменьшить влияние данных факто-
ров и снизить вредное воздействие на людей, работающих в сельском хозяйстве. В статье основ-
ной упор сделан на учѐт особенностей и ограничений предметной области при построении траек-
торий движения беспилотных транспортных средств и управлении средствами обработки. Пред-
ложен подход, состоящий из этапов проектирования схемы базы знаний, автоматизации процесса 
наполнения базы знаний и организации функции логического вывода. Для каждого этапа приведе-
ны разработанные модели и алгоритмы, позволяющие сформировать и использовать базу знаний 
при решении задачи автономного управления беспилотными транспортными средствами. Статья 
содержит примеры и иллюстрации, призванные повысить наглядность предложенного подхода. 
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Цитирование: Романов А.А., Рубцов И.А., Святов К.В., Филиппов А.А. Построение базы знаний 
для автономного управления беспилотными транспортными средствами // Онтология проектиро-
вания. 2024. Т.14, №1(51). С.94-106. DOI:10.18287/2223-9537-2024-14-1-94-106. 

Финансирование: исследование выполнено за счѐт гранта Российского научного фонда (проект  
№ 23-11-00265). 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Применение интеллектуальных систем (ИС) для автоматизации бизнес-процессов позво-

ляет снизить интеллектуальную нагрузку на специалистов большого числа предметных об-
ластей (ПрО). Широкое распространение получили ИС, в основе которых лежат методы ма-
шинного обучения (МО) и нейросетевые модели. МО высоко ценится разработчиками ИС 
из-за широких возможностей адаптации к решению задач при наличии достаточной обуча-
ющей выборки. Однако пока не решѐн вопрос объяснимости результатов, полученных с по-
мощью МО.  

В ряде работ рассматриваются вопросы построения ИС на основе методов инженерии 
знаний. Например, в работах [1-5] разрабатываются базы знаний (БЗ) и средства поддержки 
их жизнеспособности. В отличие от МО БЗ позволяют формализовать знания об особенно-
стях ПрО в форме, которая одинаково понятна как человеку, так и вычислительной машине. 
В БЗ знания эксперта представлены в явном виде. 

В данной работе рассмотрен подход к построению и использованию БЗ для автономного 
управления беспилотными транспортными средствами (БПТС) в сельском хозяйстве (СХ). 



95Онтология проектирования, №1, том 14, 2024

А.А. Романов, И.А. Рубцов, К.В. Святов, А.А. Филиппов

 

УДК 004.82 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-1-94-106 

Построение базы знаний для автономного управления 
беспилотными транспортными средствами 

© 2024, А.А. Романов, И.А. Рубцов, К.В. Святов, А.А. Филиппов  
Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск, Россия 

Аннотация 
Представлен подход к построению и использованию базы знаний для автономного управления 
беспилотными транспортными средствами. В качестве предметной области представлено сельское 
хозяйство. Отсутствие достаточного количества и уровня квалификации механизаторов приводит 
к простою техники, снижению урожайности культур и эффективности использования химикатов. 
Использование беспилотных транспортных средств позволяет уменьшить влияние данных факто-
ров и снизить вредное воздействие на людей, работающих в сельском хозяйстве. В статье основ-
ной упор сделан на учѐт особенностей и ограничений предметной области при построении траек-
торий движения беспилотных транспортных средств и управлении средствами обработки. Пред-
ложен подход, состоящий из этапов проектирования схемы базы знаний, автоматизации процесса 
наполнения базы знаний и организации функции логического вывода. Для каждого этапа приведе-
ны разработанные модели и алгоритмы, позволяющие сформировать и использовать базу знаний 
при решении задачи автономного управления беспилотными транспортными средствами. Статья 
содержит примеры и иллюстрации, призванные повысить наглядность предложенного подхода. 

Ключевые слова: беспилотные транспортные средства, автономное управление, навигация, 
сельское хозяйство, база знаний, онтология. 

Цитирование: Романов А.А., Рубцов И.А., Святов К.В., Филиппов А.А. Построение базы знаний 
для автономного управления беспилотными транспортными средствами // Онтология проектиро-
вания. 2024. Т.14, №1(51). С.94-106. DOI:10.18287/2223-9537-2024-14-1-94-106. 

Финансирование: исследование выполнено за счѐт гранта Российского научного фонда (проект  
№ 23-11-00265). 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Применение интеллектуальных систем (ИС) для автоматизации бизнес-процессов позво-

ляет снизить интеллектуальную нагрузку на специалистов большого числа предметных об-
ластей (ПрО). Широкое распространение получили ИС, в основе которых лежат методы ма-
шинного обучения (МО) и нейросетевые модели. МО высоко ценится разработчиками ИС 
из-за широких возможностей адаптации к решению задач при наличии достаточной обуча-
ющей выборки. Однако пока не решѐн вопрос объяснимости результатов, полученных с по-
мощью МО.  

В ряде работ рассматриваются вопросы построения ИС на основе методов инженерии 
знаний. Например, в работах [1-5] разрабатываются базы знаний (БЗ) и средства поддержки 
их жизнеспособности. В отличие от МО БЗ позволяют формализовать знания об особенно-
стях ПрО в форме, которая одинаково понятна как человеку, так и вычислительной машине. 
В БЗ знания эксперта представлены в явном виде. 

В данной работе рассмотрен подход к построению и использованию БЗ для автономного 
управления беспилотными транспортными средствами (БПТС) в сельском хозяйстве (СХ). 

 

1 Постановка задачи 
Задача управления БПТС является актуальной [6-10]. Применение БПТС в СХ позволяет 

повысить производительность труда, снизить нагрузку и воздействие вредных веществ на 
персонал. Можно выделить два основных подхода к управлению БПТС, это использование: 
 набора географических координат, по которым передвигается БПТС; 
 систем машинного зрения. 

Для применения БПТС в СХ требуется построение гибридной системы, объединяющей 
оба подхода, а также включающей подсистему управления средствами обработки СХ полей 
и культур. Поле является объектом с известными границами, и на нѐм не предполагается 
оживлѐнное движение других объектов. Необходимо построить траекторию движения БПТС 
с учѐтом особенностей ПрО. Существует вероятность, что на поле может оказаться посто-
ронний объект, поэтому БПТС должно иметь возможность корректировки траектории. Необ-
ходимо также управлять средствами обработки для эффективного расходования удобрений и 
химикатов. Таким образом, требуется решение следующих подзадач: 
 оснащение транспортного средства оборудованием для автономного управления; 
 формирование БЗ для построения траектории движения БПТС и управления средствами 

обработки с учѐтом особенностей ПрО; 
 разработка алгоритма построения траектории движения БПТС; 
 разработка модели машинного зрения; 
 сбор обучающей выборки для тренировки подсистемы машинного зрения для корректи-

рования траектории движения БПТС; 
 сборка системы управления БПТС и средствами обработки. 

2 Модель БЗ задачи построения траектории движения БПТС 
В работе [11] отмечено, что одной из проблем построения эффективного алгоритма 

управления БПТС является необходимость учѐта особенностей ПрО. Можно выделить сле-
дующие особенности ПрО СХ: 
 параметры поля: координаты границы поля, характеристики почвы, показатели урожай-

ности СХ культур, история использования поля, наличие вредителей и др.; 
 особенности обрабатываемых СХ культур: требования к почве, требования к процессам 

обработки, требования к удобрениям и химикатам, влияние вредителей и др.; 
 особенности процесса обработки: траектория обработки поля, периодичность обработ-

ки, требования к средствам обработки, требования к БПТС и др.; 
 параметры и особенности БПТС: габариты, угловая скорость, вес, мощность двигателя, 

поддерживаемые средства обработки, принцип установки средств обработки и др.; 
 параметры средств обработки: способ обработки, объѐм резервуара для химикатов, 

требования к мощности двигателя БПТС, требования к способу крепления на БПТС и др. 
Для формирования БЗ при решении задачи управления БПТС в работах [12-14] предлага-

ется использовать онтологии, основанные на дескрипционной логике (ДЛ) [15]. Это позволя-
ет использовать машины логического вывода для получения новых знаний и проверки логи-
ческой целостности и непротиворечивости содержимого БЗ с учѐтом ограничений ПрО. Он-
тологии позволяют описывать знания в виде продукционных правил. Известны онтологии 
для ПрО СХ разных уровней [3, 16-19].  

Теоретико-множественное представление модели БЗ имеет вид: 
  〈              〉  где      – схема БЗ, которая определяет доступное для использо-
вания множество классов сущностей ПрО, их свойства, а также отношения между сущностя-
ми;      – содержимое БЗ;      – множество продукционных правил на языке SWRL [20]. 
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Модель БЗ задачи автономного управления БПТС является фрагментом      модели БЗ 
и представляет собой набор аксиом ДЛ, которые определяют модель знаний БЗ с учѐтом 
ограничений и особенностей ПрО решаемой задачи. Таблица 1 содержит операторы ДЛ, ко-
торые используются для формализации модели БЗ решаемой задачи. 

Таблица 1 – Операторы ДЛ и их соответствие операторам языка OWL 

ДЛ OWL Описание 
  owl:Thing Класс верхнего уровня 
  owl:Nothing Пустой класс 
    A owl:SubClassOf B Включение классов (родитель-потомок) 
      [A, B] owl:DisjointClasses Непересекающиеся классы 
    [A, B] owl:equivalentClasses Эквивалентные классы 
    A and B Пересечение (конъюнкция) классов 
     R only A Универсальное ограничение 
     R some A Экзистенциальное ограничение 
      R exactly n A Ограничение кардинальности 

 
     модели БЗ формируется администратором БЗ вместе с экспертом данной ПрО. 
Для удобства классу           добавлено функциональное свойство (ФС)         для 

определения текстового представления имени сущности, которая унаследована остальными 
классами БЗ:                                                    . 

Основные классы сущностей модели БЗ для описания особенностей ПрО: 
        – поле, в пределах которого осуществляется автономное управление БПТС; 
          – БПТС; 
       – средства обработки поля, которые могут быть установлены на БПТС; 
               – СХ культуры, которые могут располагаться на поле; 
         – объекты, которые могут мешать передвижению БПТС на поле; 
             – географические координаты. 

Все представленные классы являются потомками класса           (наследование), а 
также определены в качестве непересекающихся: 

                                                   . 
ФС класса         имеют вид: 

                                                     
                                                
                                                 
                                            , 

где       и        – ФС для определения габаритов БПТС: ширина и длина соответственно; 
       – ФС для указания значения радиуса разворота БПТС; 
      – ФС, значение которого соответствует мощности двигателя БПТС. 

ФС класса      имеют вид: 
                                                  

                          
                                                              

                           , 
где               – ФС для определения требований средства обработки к мощности дви-
гателя БПТС;      – ФС, указывающее на тип средства обработки. Возможные значения 
данного ФС заданы в перечислении         . 

ФС специфичные для определѐнных классов средств обработки      на примере разбра-
сывателей удобрений (        ) и полевых опрыскивателей (       ) имеют вид: 
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Модель БЗ задачи автономного управления БПТС является фрагментом      модели БЗ 
и представляет собой набор аксиом ДЛ, которые определяют модель знаний БЗ с учѐтом 
ограничений и особенностей ПрО решаемой задачи. Таблица 1 содержит операторы ДЛ, ко-
торые используются для формализации модели БЗ решаемой задачи. 

Таблица 1 – Операторы ДЛ и их соответствие операторам языка OWL 

ДЛ OWL Описание 
  owl:Thing Класс верхнего уровня 
  owl:Nothing Пустой класс 
    A owl:SubClassOf B Включение классов (родитель-потомок) 
      [A, B] owl:DisjointClasses Непересекающиеся классы 
    [A, B] owl:equivalentClasses Эквивалентные классы 
    A and B Пересечение (конъюнкция) классов 
     R only A Универсальное ограничение 
     R some A Экзистенциальное ограничение 
      R exactly n A Ограничение кардинальности 

 
     модели БЗ формируется администратором БЗ вместе с экспертом данной ПрО. 
Для удобства классу           добавлено функциональное свойство (ФС)         для 

определения текстового представления имени сущности, которая унаследована остальными 
классами БЗ:                                                    . 

Основные классы сущностей модели БЗ для описания особенностей ПрО: 
        – поле, в пределах которого осуществляется автономное управление БПТС; 
          – БПТС; 
       – средства обработки поля, которые могут быть установлены на БПТС; 
               – СХ культуры, которые могут располагаться на поле; 
         – объекты, которые могут мешать передвижению БПТС на поле; 
             – географические координаты. 

Все представленные классы являются потомками класса           (наследование), а 
также определены в качестве непересекающихся: 

                                                   . 
ФС класса         имеют вид: 

                                                     
                                                
                                                 
                                            , 

где       и        – ФС для определения габаритов БПТС: ширина и длина соответственно; 
       – ФС для указания значения радиуса разворота БПТС; 
      – ФС, значение которого соответствует мощности двигателя БПТС. 

ФС класса      имеют вид: 
                                                  

                          
                                                              

                           , 
где               – ФС для определения требований средства обработки к мощности дви-
гателя БПТС;      – ФС, указывающее на тип средства обработки. Возможные значения 
данного ФС заданы в перечислении         . 

ФС специфичные для определѐнных классов средств обработки      на примере разбра-
сывателей удобрений (        ) и полевых опрыскивателей (       ) имеют вид: 

 

                                                           
                        ; 

                                                      
                      , 
                  , 

где              – ФС – значение диаметра разбрасывающих удобрения дисков; 
           – ФС, указывающее на объѐм резервуара для химикатов; 
классы          и         являются наследниками класса      и наследуют его свойства 
              и     . Эти классы объявлены непересекающимися. 

Свойства класса              имеют вид: 
                                                                    

                                                    
                            
                           , 

где                  – свойство, определяющее множество средств обработки, которые 
могут быть применены к данной СХ культуре; 
              – ФС, значение которого указывает на тип траектории, по которой необхо-
димо перемещаться БПТС, при обработке данной СХ культуры; 
          – перечисление, содержащее типы траекторий БПТС. 

Класс            имеет следующие ФС: 
                                                                    

                                                     , 
где           и          – ФС, определяющие множество координат в виде долготы и широ-
ты соответственно. 

Свойства класса       : 
                                                       

                           
                                          

                          , 
где            – ФС, задающее тип объекта значением из перечисления           , 
например овраги (      ) и солончаки (      ); 
              – свойство для определения множества координат объекта на поле. 

Свойства класса      : 
                                                                       

                                                              
                                                 t, 

где                     – свойство для определения множества координат границы поля; 
                – ФС для определения СХ культуры, которая находится на поле; 
          – свойство, указывающее объекты, которые могут быть расположены на поле. 

Модель БЗ может уточняться и дополняться в процессе логического вывода с помощью 
набора продукционных правил. 

3 Разработка БЗ для задачи построения траектории движения БПТС 
Определены следующие требования к средствам построения и формирования БЗ для за-

дачи автономного управления БПТС. В частности, необходимо наличие средств для: 
 формирования схемы (    ) БЗ для описания особенностей ПрО; 
 создания продукционных правил, описывающих правила и закономерности ПрО; 
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 автоматизации формирования содержимого (    ) БЗ на основе схемы (    ); 
 проверки непротиворечивости и целостности знаний, а также получения новых знаний и 

их интерпретации на основе механизма логического вывода. 

3.1 Формирование схемы БЗ и продукционных правил  
Для формирования схемы БЗ и продукционных правил на языке SWRL использован ре-

дактор онтологий Protégé [21]. Данный редактор основан на библиотеке OWL API, позволяет 
создавать и редактировать продукции на языке SWRL с помощью библиотеки SWRL API и 
может использовать машину логического вывода Pellet. 

В результате схема БЗ и множество продукций на языке SWRL представляются в виде 
онтологии на языке OWL. 

3.2 Средства для автоматизации формирования содержимого БЗ 
Для автоматизации процесса формирования содержимого (    ) БЗ на основе схемы 

(    ) разработано приложение, основанное на динамической генерации экранных форм 
для ввода данных на основе структуры метаданных. 

В качестве хранилища разработанного приложения используется графовая система 
управления базами данных (СУБД) Neo4j [22]. Данная СУБД не использует реляционную 
модель данных и не накладывает ограничения на модель данных, что позволяет загружать в 
Neo4j данные любой структуры в виде графа без предварительной подготовки. Для выполне-
ния запросов к содержимому Neo4j необходимо знать структуру метаданных. Основным 
преимуществом использования СУБД Neo4j является поддержка транзакций, что делает воз-
можной коллективную работу по заполнению БЗ несколькими экспертами. Neo4j имеет спе-
циальный язык запросов Cypher, который ориентирован для работы с графом и позволяет со-
здавать эффективные запросы к хранилищу. 

В качестве источника для получения метаданных используется схема БЗ (    ). Мета-
данные позволяют:  
 генерировать экранные формы для ввода данных с необходимым набором элементов 

управления; 
 накладывать ограничения на тип и наличие данных для отдельных элементов управле-

ния; 
 формировать запросы на добавление и извлечение данных из Neo4j. 

Теоретико-множественное представление метаданных имеет вид:   〈          〉  
где   – множество сущностей ПрО (классы БЗ);   – множество свойств сущностей;   – мно-
жество отношений, которые связывают сущность и еѐ свойства;      – множество перечис-
лений, которые используются в качестве допустимого множества значений отдельных 
свойств. 

Множество сущностей имеет вид:                    , где    〈         〉 –  -я 
сущность метаданных. Каждая сущность имеет свойство      для определения типа сущно-
сти и свойство      для определения имени (представления) сущности в пользовательском 
интерфейсе. Представление задаѐтся через аннотацию (элемент языка OWL) схемы БЗ. 
Например, для класса Field – 〈          〉. 

Множество атрибутов сущностей можно записать как:   {               }, 
где    〈                           〉 –  -й атрибут метаданных. Атрибут метаданных 
имеет следующие свойства:      – тип атрибута,      – представление атрибута,          
– тип данных атрибута,          – признак обязательности заполнения. 
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 проверки непротиворечивости и целостности знаний, а также получения новых знаний и 
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для ввода данных на основе структуры метаданных. 

В качестве хранилища разработанного приложения используется графовая система 
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преимуществом использования СУБД Neo4j является поддержка транзакций, что делает воз-
можной коллективную работу по заполнению БЗ несколькими экспертами. Neo4j имеет спе-
циальный язык запросов Cypher, который ориентирован для работы с графом и позволяет со-
здавать эффективные запросы к хранилищу. 

В качестве источника для получения метаданных используется схема БЗ (    ). Мета-
данные позволяют:  
 генерировать экранные формы для ввода данных с необходимым набором элементов 

управления; 
 накладывать ограничения на тип и наличие данных для отдельных элементов управле-

ния; 
 формировать запросы на добавление и извлечение данных из Neo4j. 

Теоретико-множественное представление метаданных имеет вид:   〈          〉  
где   – множество сущностей ПрО (классы БЗ);   – множество свойств сущностей;   – мно-
жество отношений, которые связывают сущность и еѐ свойства;      – множество перечис-
лений, которые используются в качестве допустимого множества значений отдельных 
свойств. 

Множество сущностей имеет вид:                    , где    〈         〉 –  -я 
сущность метаданных. Каждая сущность имеет свойство      для определения типа сущно-
сти и свойство      для определения имени (представления) сущности в пользовательском 
интерфейсе. Представление задаѐтся через аннотацию (элемент языка OWL) схемы БЗ. 
Например, для класса Field – 〈          〉. 

Множество атрибутов сущностей можно записать как:   {               }, 
где    〈                           〉 –  -й атрибут метаданных. Атрибут метаданных 
имеет следующие свойства:      – тип атрибута,      – представление атрибута,          
– тип данных атрибута,          – признак обязательности заполнения. 

 

Тип данных          атрибута может принимать следующие значения: простые типы 
данных (строка, число, дата, булево); ссылка на другую сущность; коллекция (список). 

Например, для свойства                     создан атрибут со следующими свой-
ствами: 〈                                                〉. 

Множество перечислений можно представить в виде следующего выражения: 
                                  , 

где       〈                〉 –  -е перечисление, в котором:      – свойство для опре-
деления типа перечисления,      – представление сущности,        – множество значений 
перечисления. Например, перечисление           представлено как 
〈                                          〉. 

Множество отношений R имеет вид:                    , где    〈     〉 –  -е от-
ношение между сущностью    и еѐ атрибутом   , например, 〈                         〉. 

Для получения метаданных на основе схемы БЗ используется функция вида:  
         . 

Функция    реализуется следующим алгоритмом: 
1) для каждого перечисления схемы БЗ выполнить преобразование: 

     
          

 , например, 
                            〈                                          〉. 

2) для каждого класса схемы БЗ выполнить преобразование: 
         , например,       〈          〉. 

3) для каждого свойства i-го класса схемы БЗ выполнить преобразование: 
           {     }, например, 

                     〈                                                〉  
〈                         〉 . 

Тип данных атрибута определяется на основе ограничений и типов данных соответству-
ющего свойства схемы БЗ: если у свойства есть экзистенциальное ограничение ( ) и универ-
сальное ограничение (   и свойство не является функциональным, то типом данных атрибу-
та является коллекция, иначе не коллекция. 

Итоговый тип данных определяется на основе 
множества допустимых типов значений из схемы 
БЗ. Признак обязательности заполнения значения 
атрибута определяется на основе ограничений 
схемы БЗ: если у свойства есть универсальное 
ограничение (  , то атрибут должен быть обяза-
тельно заполнен. 

Для автоматизации процесса заполнения БЗ 
клиентская часть приложения получает метадан-
ные для генерации интерфейса и данные для отоб-
ражения в нѐм. Генерация интерфейса осуществ-
ляется следующей функцией: 

                . 
Например, необходимо ввести данные о неко-

тором экземпляре класса      . В клиентской ча-
сти приложения используются полученные мета-
данные класса       для генерации экранной фор-
мы приложения, представленной на рисунке 1. Для 
каждого атрибута    на основе значений его 

 
Рисунок 1 – Пример экранной формы  

для ввода информации о поле 
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свойств создаѐтся определѐнное поле ввода. Например, для атрибута 
〈                            〉 создано следующее поле на языке HTML: 

<div class="mb-3"> 
<label for="hasName" class="form-label">Название</label> 
<input type="text" class="form-control" id="hasName" required value="данные"> 

</div> 
Как видно из примера разметки, для задания ограничения типа данных используется ат-

рибут type, а для указания обязательности заполнения значения атрибут required тега input. 
Данные задаются через атрибут value тега input. 

Для атрибута 〈                                                〉 HTML-разметка 
имеет вид: 

<div class="mb-3"> 
<label for="hasBorderCoordinate" class="form-label">Координаты</label> 
<br /> 
<button class="btn btn-primary" type="button">Добавить</button> 
<div id="hasBorderCoordinate" class="list-group mt-2" 

role="listbox" aria-required="true"> 
<div class="list-group-item list-group-item-action d-flex flex-row"> 

<span class="flex-grow-1 align-self-center">данные</span> 
<a href="#"><i class="bi bi-trash3"></i></a> 

</div> 
… 
<div class="list-group-item list-group-item-action d-flex flex-row"> 

<span class="flex-grow-1 align-self-center">данные</span> 
<a href="#"><i class="bi bi-trash3"></i></a> 

</div> 
</div> 

</div> 
Так как метаданные содержат все требуемые сведения, при необходимости можно легко 

заменить шаблоны для генерации элементов управления и представлять коллекции значений 
в виде таблицы. 

Для работы с хранилищем данных Neo4j используются следующие функции: 
                            ,                             . 

Функция                позволяет автоматически генерировать запрос на языке Cypher 
для создания записи данных в хранилище Neo4j. 

Алгоритм работы функции                состоит из следующих шагов. 
1) создание узла для добавляемого экземпляра сущности. Например, для объекта класса 

     : MERGE (e1:Field{name: 'Поле'}). 
2) поиск атрибутов с типом данных, ссылающихся на экземпляр другой сущности. Напри-

мер, для класса       это атрибуты                     и          . Далее создаются 
команды для записи в хранилище связанных сущностей. Для атрибута 
                   : 

MERGE (e2:Coordinate{name: 'Координата'}) 
MERGE (e2a1:Value{value: '54.19'}) 
MERGE (e2a2:Value{value: '48.22'}) 
MERGE (e2)-[:latitude]->(e2a1) 
MERGE (e2)-[:longitude]->(e2a2). 

3) создание узлов для атрибутов, которые не ссылаются на другие сущности: 
MERGE (e1a1:Value{value: 'Поле1'}). 

4) организация связи между экземпляром сущности и его атрибутами: 
MERGE (e1)-[:hasName]->(e1a1) 
MERGE (e1)-[:hasBorderCoordinate]-(e2). 
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рибут type, а для указания обязательности заполнения значения атрибут required тега input. 
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</div> 
Так как метаданные содержат все требуемые сведения, при необходимости можно легко 

заменить шаблоны для генерации элементов управления и представлять коллекции значений 
в виде таблицы. 

Для работы с хранилищем данных Neo4j используются следующие функции: 
                            ,                             . 

Функция                позволяет автоматически генерировать запрос на языке Cypher 
для создания записи данных в хранилище Neo4j. 

Алгоритм работы функции                состоит из следующих шагов. 
1) создание узла для добавляемого экземпляра сущности. Например, для объекта класса 

     : MERGE (e1:Field{name: 'Поле'}). 
2) поиск атрибутов с типом данных, ссылающихся на экземпляр другой сущности. Напри-

мер, для класса       это атрибуты                     и          . Далее создаются 
команды для записи в хранилище связанных сущностей. Для атрибута 
                   : 

MERGE (e2:Coordinate{name: 'Координата'}) 
MERGE (e2a1:Value{value: '54.19'}) 
MERGE (e2a2:Value{value: '48.22'}) 
MERGE (e2)-[:latitude]->(e2a1) 
MERGE (e2)-[:longitude]->(e2a2). 

3) создание узлов для атрибутов, которые не ссылаются на другие сущности: 
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В результате выполнения представленного запроса сформирован фрагмент графа, пока-
занный на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Пример содержимого БЗ 

Как видно из рисунка 2, данные о поле записываются в БЗ в качестве фрагмента. Жир-
ным начертанием выделена сущность        класса      , а фоном отмечены значения 
свойств сущности       . На рисунке 2 приведены также примеры представления сущностей 
других классов: БПТС УАЗ Патриот, опрыскиватель полевой штанговый полуприцепной 
ОПМ-2505 В, СХ культура картофель, овраг, расположенный на поле. Для всех обозначен-
ных сущностей заданы значения их свойств. 

Функция                используется для получения данных из хранилища Neo4j. Напри-
мер, для получения списка всех сущностей класса       используется запрос: 

MATCH p=(f:Field)-[r*..]->(v) RETURN p. 
Для получения конкретного поля будет сформирован следующий запрос: 
MATCH p=(f:Field)-[r*..]->(v) WHERE ID(f)=201 RETURN p. 
Таким образом, автоматизация формирования содержимого (    ) БЗ снижает нагрузку 

на эксперта по сравнению с наполнением БЗ средствами редактора Protégé. 

3.3 Механизм логического вывода 
Графовая СУБД Neo4j поддерживает механизм логического вывода, но возможности его 

ограничены. Следовательно, необходимо выполнять логический вывод средствами, разрабо-
танными специально для онтологий. Функция логического вывода реализуется с помощью 
библиотек OWL API, SWRL API и машины логического вывода Pellet. 

Выполнение функций логического вывода позволяет гарантировать корректность содер-
жимого БЗ, логическую целостность и непротиворечивость ограничениям ПрО. В результате 
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логического вывода на основе множества продукционных правил на языке SWRL в БЗ фор-
мируются новые знания. Продукционные правила позволяют изменять логику работы с БЗ 
без изменения алгоритма автономного управления БПТС, что повышает гибкость алгоритма 
и его живучесть в процессе эксплуатации системы. 

Для реализации логического вывода используются следующие функции: 
                      , 
                           . 

Функция       на основе метаданных   извлекает из Neo4j необходимые данные и запи-
сывает их в онтологию в формате OWL. При этом заполняется онтология, положенная в ос-
нову схемы БЗ     , полученная на этапе формирования схемы БЗ. 

Алгоритм работы функции       состоит из следующих шагов. 
1) получить множество классов      БЗ на основе метаданных  :          . 
2) для каждой сущности    из состава метаданных   выполнить запрос к Neo4j: 

MERGE (o:   )-[:hasName]->(name). 
3) создать аксиомы      БЗ для определения сущностей для i-го класса        БЗ: 

           . 
4) получить множество свойств i-го класса        из модели метаданных  :  

{     }            . 
5) для каждого j-го атрибута    сущности    из состава метаданных   выполнить запрос к 

Neo4j: MERGE (o:   )-[:  ]->(value). 
6) создать аксиомы      БЗ для определения j-го свойства            сущностей для i-го 

класса        БЗ:                         . 
Далее запускается машина логического вывода Pellet, которая выполняет логический вы-

вод по содержимому полученной OWL-онтологии. Выполнение множества SWRL-правил 
позволяет получать новые знания и использовать их для автономного управления БПТС. В 
случае возникновения ошибок пользователь должен внести исправления. 

Например, SWRL-правило, которое позволяет добавить для класса       дополнительные 
свойства           и           , значения которых указывают на необходимое средство для 
обработки и тип траектории движения БПТС в зависимости от СХ культуры, имеет вид: 

                                                                            
                                                          . 

Новые свойства класса      , сформированные в процессе логического вывода, также 
могут быть использованы в качестве атомов других SWRL-правил, например для определе-
ния подходящих БПТС на основе требований средств обработки к мощности двигателя: 

                                                                           
                                                     . 

Заключение 
В статье рассмотрена задача формирования БЗ для автономного управления БПТС с учѐ-

том особенностей ПрО СХ.  
Предложены информационная модель БЗ, позволяющая учитывать различные особенно-

сти и ограничения при решении задачи автономного управления БПТС, и автоматизирован-
ный способ формирования схемы БЗ. Для автоматизации процесса формирования содержи-
мого БЗ предложена информационная модель метаданных, которая используется для генера-
ции динамических экранных форм, позволяющих снизить нагрузку на эксперта и реализо-
вать функцию коллективного заполнения БЗ. 
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логического вывода на основе множества продукционных правил на языке SWRL в БЗ фор-
мируются новые знания. Продукционные правила позволяют изменять логику работы с БЗ 
без изменения алгоритма автономного управления БПТС, что повышает гибкость алгоритма 
и его живучесть в процессе эксплуатации системы. 

Для реализации логического вывода используются следующие функции: 
                      , 
                           . 

Функция       на основе метаданных   извлекает из Neo4j необходимые данные и запи-
сывает их в онтологию в формате OWL. При этом заполняется онтология, положенная в ос-
нову схемы БЗ     , полученная на этапе формирования схемы БЗ. 

Алгоритм работы функции       состоит из следующих шагов. 
1) получить множество классов      БЗ на основе метаданных  :          . 
2) для каждой сущности    из состава метаданных   выполнить запрос к Neo4j: 

MERGE (o:   )-[:hasName]->(name). 
3) создать аксиомы      БЗ для определения сущностей для i-го класса        БЗ: 

           . 
4) получить множество свойств i-го класса        из модели метаданных  :  

{     }            . 
5) для каждого j-го атрибута    сущности    из состава метаданных   выполнить запрос к 

Neo4j: MERGE (o:   )-[:  ]->(value). 
6) создать аксиомы      БЗ для определения j-го свойства            сущностей для i-го 

класса        БЗ:                         . 
Далее запускается машина логического вывода Pellet, которая выполняет логический вы-

вод по содержимому полученной OWL-онтологии. Выполнение множества SWRL-правил 
позволяет получать новые знания и использовать их для автономного управления БПТС. В 
случае возникновения ошибок пользователь должен внести исправления. 

Например, SWRL-правило, которое позволяет добавить для класса       дополнительные 
свойства           и           , значения которых указывают на необходимое средство для 
обработки и тип траектории движения БПТС в зависимости от СХ культуры, имеет вид: 

                                                                            
                                                          . 

Новые свойства класса      , сформированные в процессе логического вывода, также 
могут быть использованы в качестве атомов других SWRL-правил, например для определе-
ния подходящих БПТС на основе требований средств обработки к мощности двигателя: 

                                                                           
                                                     . 

Заключение 
В статье рассмотрена задача формирования БЗ для автономного управления БПТС с учѐ-

том особенностей ПрО СХ.  
Предложены информационная модель БЗ, позволяющая учитывать различные особенно-

сти и ограничения при решении задачи автономного управления БПТС, и автоматизирован-
ный способ формирования схемы БЗ. Для автоматизации процесса формирования содержи-
мого БЗ предложена информационная модель метаданных, которая используется для генера-
ции динамических экранных форм, позволяющих снизить нагрузку на эксперта и реализо-
вать функцию коллективного заполнения БЗ. 

 

Предложен подход к организации логического вывода для проверки логической целост-
ности и непротиворечивости содержимого БЗ перед выполнением задачи автономного 
управления БПТС. Механизм логического вывода используется также для получения новых 
знаний на основе множества продукционных правил на языке SWRL, что делает алгоритм по-
строения траектории более гибким. 
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Abstract 
This article presents an approach to building and using a knowledge base for autonomous control of unmanned vehicles 
(UV). Agriculture is presented as a subject area which features and limitations must be considered. The lack of a suffi-
cient number and level of qualifications of machine operator leads to equipment downtime, a decrease in crop yields 
and the efficiency of using chemical fertilizers. The use of UV makes it possible to reduce the influence of these factors 
and the harmful effects on people working in agriculture. The article focuses on taking into account the features and 
limitations of the subject area when constructing the trajectory of unmanned vehicles and controlling processing facili-
ties. An approach is proposed that consists of separate stages of designing a knowledge base schema, automating the 
process of filling the knowledge base and organizing the logical inference function. For each stage, developed models 
and algorithms are presented that help to form and use a knowledge base when solving the problem of autonomous con-
trol of unmanned vehicles. The article contains examples and illustrations designed to increase the clarity of the pro-
posed approach. 
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Аннотация 
Рассмотрена задача обеспечения актуальности знаний о бизнес-процессе предприятия на основе 
его онтологической модели. Устаревание моделей бизнес-процессов предприятия ведѐт к необхо-
димости перепроектирования решений по их автоматизации. Приведены подходы к решению за-
дачи поддержания актуальности модели бизнес-процесса. Исследован нормативный базис бизнес-
процесса предприятия на предмет его подобия моделям, разрабатываемым для решения задач по 
автоматизации, и сделан вывод о наличии у них общей основы. Это позволяет рассматривать нор-
мативный базис как метамодель и сохранять данные с использованием лингвистических перемен-
ных. Рассмотрены онтологические модели, построенные по стандарту IDEF5 для наиболее рас-
пространѐнных нормативных документов бизнес-процесса. Выявлено, что одним из важнейших 
элементов управления промышленным предприятием и его бизнес-процессами является поддер-
жание актуальности всех компонентов, включая ситуационно-онтологическую модель. Предложе-
на методика интеграции онтологической модели в процесс актуализации нормативных документов 
предприятия, сохранения знаний о бизнес-процессе и извлечения их для формирования изменений 
к нормативным документам и к моделям, использующимся для автоматизации бизнес-процессов. 
Рассмотрен пример применения методики для планирования ремонта оборудования, осуществля-
емого вне основного плана работы. 
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Введение  
Проблема устаревания моделей бизнес-процессов (БП) и построенных на их основе ин-

формационных систем (ИС) известна разработчикам ИС [1]. Внешние условия для предприя-
тия непрерывно изменяются: пересматриваются стандарты и законы, внутренние политики и 
регламенты, появляются новые продукты, материалы, методы, технологии. В результате зна-
ния о том, как необходимо использовать конкретный программный пакет, реализующий 
стратегию ИС, теряют актуальность, что ведѐт к снижению эффективности БП. Поэтому со-
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здание средств автоматизации БП не является разовым и повторяется с учѐтом новых требо-
ваний и ограничений. Устаревание моделей приводит к необходимости перепроектирования 
и значительным затратам, что может снизить эффективность использования информацион-
ных технологий (ИТ) в БП.  

Важным аспектом этого процесса является эволюция глоссария - постепенное изменение 
семантики понятий и терминов, которыми пользуются участники БП. Необходимо обеспе-
чить алгоритмическое, документационное и лингвистическое соответствие модели БП прак-
тике. Это достигается применением комплексных моделей, концептуальным уровнем кото-
рых являются онтологические модели (ОМ). Актуальна разработка методики преобразования 
ОМ в нормативные документы, обеспечивая сохранение в них накопленного опыта. 

1  Подходы к решению задачи поддержания актуальности модели БП 
Интеграция моделей БП в организационные процессы предприятия осуществляется за 

счѐт создания методик трансформации моделей в документацию и включения их в суще-
ствующие на предприятии внутренние процессы актуализации. Например, возможность 
формирования из модели БП стандарта предприятия позволит включить эту модель в проце-
дуру актуализации стандарта, поскольку для выполнения любого изменения этого норматив-
ного документа сначала необходимо уточнить модель. 

Задача автоматической генерации одной модели из другой решалась многими исследова-
телями. В статье [2] описывается подход к преобразованию объектной модели IDEF3 в диа-
грамму классов UML. Статья [3] представляет исследование, в котором предложен подход к 
автоматическому извлечению OWL-онтологий из диаграмм классов UML с сохранением се-
мантики. В [4] анализируются возможности автоматической генерации тестовых сценариев 
на основе моделей БП и приводятся примеры решения данной задачи. В работе [5] представ-
лен подход к автоматизированной генерации сервис-ориентированных модульных систем 
производства на основе моделей таких систем. 

В статье [6] приведена методика разработки общей системной модели для ИС предприя-
тия, построенной по методологии SADT (Structured Analysis and Design Technique – метод 
структурного анализа и проектирования) по стандарту IDEF0. Проводились исследования по 
преобразованию модели IDEF0 в другие документы, например, в должностные инструкции и 
руководства по качеству [8]. Показана возможность практического применения предложен-
ной методики. В [6] рассматривается методика развѐртывания в текстовый файл данных из 
модели, где БП описывается в стандарте ИСО 9001 [10] согласно требованиям к текстовым 
документам. 

2 Нормативный базис (НБ) в модели управления предприятием 
При повышении эффективности деятельности предприятия за счѐт автоматизации БП 

важно принятие тезиса о том, что знания о лучших практиках деятельности предприятия уже 
имеются, а специалисты по внедрению должны правильно подобрать инструмент для их ис-
пользования [11]. Знания предприятия могут быть явными и внутренними [12]. Явные знания 
– это совокупность нормативной, технологической, справочной и проектной документации, в 
которой описаны правила выполнения функций и операций БП предприятия, а внутренние – 
опыт работников, их понимание правил действий в каждой ситуации, соглашения о правилах 
поведения, нормы корпоративной культуры и т.д. Соотношение явных и внутренних знаний 
предприятия может регулироваться и имеет тенденцию к отчуждению знаний в пользу пер-
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здание средств автоматизации БП не является разовым и повторяется с учѐтом новых требо-
ваний и ограничений. Устаревание моделей приводит к необходимости перепроектирования 
и значительным затратам, что может снизить эффективность использования информацион-
ных технологий (ИТ) в БП.  

Важным аспектом этого процесса является эволюция глоссария - постепенное изменение 
семантики понятий и терминов, которыми пользуются участники БП. Необходимо обеспе-
чить алгоритмическое, документационное и лингвистическое соответствие модели БП прак-
тике. Это достигается применением комплексных моделей, концептуальным уровнем кото-
рых являются онтологические модели (ОМ). Актуальна разработка методики преобразования 
ОМ в нормативные документы, обеспечивая сохранение в них накопленного опыта. 

1  Подходы к решению задачи поддержания актуальности модели БП 
Интеграция моделей БП в организационные процессы предприятия осуществляется за 

счѐт создания методик трансформации моделей в документацию и включения их в суще-
ствующие на предприятии внутренние процессы актуализации. Например, возможность 
формирования из модели БП стандарта предприятия позволит включить эту модель в проце-
дуру актуализации стандарта, поскольку для выполнения любого изменения этого норматив-
ного документа сначала необходимо уточнить модель. 

Задача автоматической генерации одной модели из другой решалась многими исследова-
телями. В статье [2] описывается подход к преобразованию объектной модели IDEF3 в диа-
грамму классов UML. Статья [3] представляет исследование, в котором предложен подход к 
автоматическому извлечению OWL-онтологий из диаграмм классов UML с сохранением се-
мантики. В [4] анализируются возможности автоматической генерации тестовых сценариев 
на основе моделей БП и приводятся примеры решения данной задачи. В работе [5] представ-
лен подход к автоматизированной генерации сервис-ориентированных модульных систем 
производства на основе моделей таких систем. 

В статье [6] приведена методика разработки общей системной модели для ИС предприя-
тия, построенной по методологии SADT (Structured Analysis and Design Technique – метод 
структурного анализа и проектирования) по стандарту IDEF0. Проводились исследования по 
преобразованию модели IDEF0 в другие документы, например, в должностные инструкции и 
руководства по качеству [8]. Показана возможность практического применения предложен-
ной методики. В [6] рассматривается методика развѐртывания в текстовый файл данных из 
модели, где БП описывается в стандарте ИСО 9001 [10] согласно требованиям к текстовым 
документам. 

2 Нормативный базис (НБ) в модели управления предприятием 
При повышении эффективности деятельности предприятия за счѐт автоматизации БП 

важно принятие тезиса о том, что знания о лучших практиках деятельности предприятия уже 
имеются, а специалисты по внедрению должны правильно подобрать инструмент для их ис-
пользования [11]. Знания предприятия могут быть явными и внутренними [12]. Явные знания 
– это совокупность нормативной, технологической, справочной и проектной документации, в 
которой описаны правила выполнения функций и операций БП предприятия, а внутренние – 
опыт работников, их понимание правил действий в каждой ситуации, соглашения о правилах 
поведения, нормы корпоративной культуры и т.д. Соотношение явных и внутренних знаний 
предприятия может регулироваться и имеет тенденцию к отчуждению знаний в пользу пер-

вого. Формализация на предприятии растѐт, что усложняет задачу увязки моделей, которые 
формируют проектировщики для внедрения ИТ и НБ. 

Существует некоторое множество знаний о предприятии, которое можно сопоставить с 
НБ, с моделями специалистов по внедрению ИТ и других специалистов – участников БП. 
Формы представления знаний во всех источниках разные, что затрудняет взаимообмен зна-
ниями. Можно воспользоваться применяемым в математике инструментарием для работы с 
разнородной информацией – лингвистическими переменными. Лингвистические переменные 
используются для описания качественных и количественных характеристик языка. Они мо-
гут представлять собой термины, понятия, лингвистические признаки и параметры [13].  

В лингвистике широко используются фонологическая модель и модель лингвистических 
признаков. Фонологическая модель базируется на системе фонем, которыми оперирует язык. 
Модель лингвистических признаков основывается на совокупности признаков, которые мо-
гут характеризовать звуки языка, например, место и способ образования звука [14].  

Применительно к рассматриваемой в статье задаче в качестве лингвистических перемен-
ных для сохранения информации из моделей могут использоваться компоненты семантики: 
понятия, признаки, свойства описываемого БП в его модели и в стандарте [15].  

Положения стандарта отвечают понятиям декартово замкнутой категории, поскольку, 
согласно определению для категории стандарта S, выполняются все три условия: 
 существует в S терминальный объект (специальная лингвистическая переменная), с ко-

торого начинается чтение документа; 
 любые два объекта X, Y в S имеют произведение X × Y, т.е. имеется такой общий объект, 

имеющий морфизмы (требования) во все объекты, т.е. любые комбинации требований 
дают новые требования; 

 любые два объекта Y, Z в S имеют экспоненциал ZY, т.е. существует множество функций 
из Y в Z над лингвистическими переменными, задающими требования стандарта. 
В результате появляется возможность сформировать теоретико-множественную модель, 

пригодную для хранения правил как организационного (нормативные документы), так и тех-
нологического (модели БП) уровней. Лучшим выбором в данной связи представляется ОМ, 
обладающая наибольшей широтой из всех применяемых на практике. 

Развитию ОМ способствовало появление стандарта IDEF5 [16], который позволяет упро-
стить процесс анализа данных и получения информации о проектных решениях. Структури-
рованная система ОМ позволяет оценить каждый элемент проекта и принять обоснованное 
решение о перспективах его дальнейшего развития на основе данных [17]. 

При создании ОМ необходимо обеспечить замкнутость на нижних уровнях при декомпо-
зиции абстрактного уровня, что соответствует логике высказывания и формальной логике 
первого порядка. Исключаются логические противоречия при решении задач идентифициру-
емости и прослеживаемости информационных объектов.  

Формальная система (ФС) ОМ имеет вид: , ,ФС G R O , где: G – множество базовых эле-
ментов; R – совокупность правил (предикаты на множестве базовых элементов); О – множе-
ство операций (синтаксические правила построения слов и формул - алгебра) [18].  

ФС отличается свойством автономности. Если О – пустое множество, то ФС формирует-
ся в системную модель (СМ). Под СМ понимается организационно-функциональная система, 
включающая множество информационных объектов: в структурном, информационном, се-
мантическом, лингвистическом, математическом и других представлениях. Если R(G) явля-
ется пустым множеством, то получается формальная алгебра. 

Пусть   - совокупность сведений, характеризующих объекты, Z - множество объектов 
предметной области (ПрО), iz Z — объект из множества объектов. Часть сведений, харак-
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теризующих объект, можно представить в виде множества его информационных характери-
стик  , |i i i ix A D x   , где iA  - непустое множество имѐн свойств (атрибутов) i-го объек-

та, iD  - множество значений соответствующих атрибутов, ix  - множество информационных 
характеристик i-го объекта. 

Может быть составлен словарь элементов допустимых значений, подразделѐнный на 
классы, что позволяет представить ПрО в виде иерархической структуры. Значения разбива-
ются на классы объектов, которые взаимодействуют друг с другом на основе правил.  

Пусть   - множество правил выбора. Условия выбора объекта из множества альтернатив 
могут быть представлены в виде кортежа ,y   . На множестве атрибутов могут быть 

установлены отношения  ,G G G , которые делятся на количественные Ḡ и качественные G , 

а также определено множество типов выбора, например T={«соответствие», «эквивалент-
ность», «предпочтение»}. Тогда любое правило выбора может быть представлено кортежем 

,G T  . 

Таким образом, информацию об объекте iz Z можно представить в виде совокупности 
информационных характеристик объекта  , |i i i ix A D x   , установленных отношений 

 ,G G G  и правил установления отношений ,G T  . 

   , , , , , , ,i i i iz x G A D G G T i N       (1) 

Характеристика каждого объекта ix  может быть описана соответствующей лингвистиче-
ской переменной , ,j j jA T D , где  1 2, ,...,

j

j j j
j mT T T T  - терм-множество лингвистической пере-

менной jA (набор лингвистических значений атрибута), jm - число значений атрибута; jD  - 
(предметная шкала) базовое множество атрибута jA . Для описания термов , 1,...,j

k jT k m , со-
ответствующих значениям атрибута jA , использованы нечѐткие переменные , ,j j

k j kT D C , т.е. 

значение j
kT  описывается нечѐтким множеством j

kC  в базовом множестве jD : 

 ( ) | ,    , 1,...,j
k

j
k j jC

C d d d D k m   , где    (2) 

( )j
kC

d  - функция принадлежности для каждого k количественно градуирует принадлежность 

элементов множества jd D нечѐткому множеству j
kC .  

Тогда в качестве нечѐткой характеристики объекта ix  может быть взято нечѐткое множе-
ство второго уровня, представленное в формуле 
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ветствующим нечѐтким множествам. Конкретный вид функций принадлежности может от-
личаться для крайних и средних терм-множеств, минимальной и максимальной интенсивно-
сти проявления признака. 

Таким образом, ПрО можно представить в виде многоуровневой среды, состоящей из 
множества элементов ПрО, множества функций и методов, работающих на этих элементах, и 
множества свойств элементов и отношений между элементами, т.е. в виде ОМ, которая 
включает в себя описание свойств ПрО и взаимодействия объектов на формальном языке. 
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теризующих объект, можно представить в виде множества его информационных характери-
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3 Методика поддержания актуальности модели управления  
Разработка моделей и методов моделирования позволят предприятиям, например элек-

троэнергетики, дистанционно использовать ИС учѐта электрической энергии (ЭЭ), в режиме 
онлайн снимать показания потребителей, фиксировать отклонения и определять качество 
ЭЭ. Накапливающиеся массивы данных, хранящиеся в базах данных (БД) и знаний (БЗ), 
многообразны. Для их обработки и анализа необходима разработка математической модели 
устойчивости показателей/индикаторов [19].  

При большом объѐме автоматического управления современными ЭЭ системами (ЭЭС) 
значительная доля работы остаѐтся в автоматизированном и ручном режимах. После возник-
новения исключительной ситуации ЭЭС автоматически переходит от одного из нормальных 
состояний (НС) Sn ={Sn

1,…, Sn
k} в одно из аварийных состояний (АС) Sn ={Sa

1,…, Sa
l}.  

Целью управления системой является возврат системы из множества АС в состояние из 
множества НС, при этом она должна поэтапно пройти через ряд состояний из множества 
восстановительных состояний Sv ={Sv

1,…, Sv
m}. Все состояния являются элементами множе-

ства S и определяются однозначно на основе множества S={AS, I, K, M},  
где S={S1, S2,…,Sm}– множество конфигураций (состояний) системы; 

 1 2, ,..., mAS AS AS AS – множество характеристик аварийных ситуаций;  
I={I1,I2,…,Ij} – множество информационных характеристик исходов аварийных ситуаций;  

 1 2, ,..., iK K K K  – множество информационных характеристик пользователей;  
 1 2, ,..., nM M M M – множество информационных характеристик математических моделей. 
ИС, включающая предметно-ориентированную БЗ, должна быть ассоциирована с ней и 

подвергаться постоянному развитию, поскольку потеря актуальности значимой информации 
может привести к ложным выводам. Для этого в модели необходимо предусмотреть специ-
альные узлы «новая категория» и «новые характеристики», которые будут актуальны при 
введении новых данных (см. рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Концептуальная схема адаптации онтологической модели 

Новые категории будут определять ситуации, варианты решения, сценарии действий, а 
характеристики – наборы параметров и критериев, которые их описывают. Для интерпрета-
ции такого подхода по стандарту IDEF5 в качестве категорий могут быть взяты названия 
элементов (объектов, экземпляров, процессов), а в качестве характеристик – значения, кото-
рые ассоциированы с отношениями. В онтологической форме характеристики могут прояв-
лять себя не полно, в виде правил, типов отношений или их мощности. При переходе к де-
тальным моделям они могут формировать множества измеряемых свойств. 

Предлагаемая методика позволяет создать гибкую ИС, лишѐнную ограничений благода-
ря еѐ открытости. Каждая известная ситуация может продолжать развиваться путѐм включе-
ния в неѐ новых категорий, характеристик и правил, которые перечисляемы и измеряемы. 
Это позволит ИС адаптироваться к меняющимся условиям функционирования БП. Для фор-
мального описания процесса интеграции ситуационно-онтологической модели (СОМ) или еѐ 
компонентов в НБ промышленного предприятия могут быть введены обозначения множеств:  
 структура правил N;  
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 элементы СОМ O;  
 нормативные, технологические и рабочие документы D;  
 функции отображения правил из множества элементов модели на множество 

документов m. 
Процесс интеграции СОМ может быть представлен в виде формулы:    〈     〉. 
Правила отображения элементов онтологии на документы таковы, что документы пред-

ставляются как правила, которые могут быть сведены к логике прецедентов «Если-То»[20]. 
ОМ содержат функции и правила, которые их связывают. На основе этой аналогии могут 
быть построены алгоритмы генерации документов. К примеру, нормативный документ или 
инструкция могут быть представлены в виде условий и ограничений для выполнения функ-
ции (раздел «Если»), а также вариантов реакций - сценариев работы (раздел «То»). Последо-
вательный переход от одной функции к другой достигается путѐм перебора элементов моде-
ли (переход на более нижний уровень – композицией, а на более высокий – обобщением). 
Операторы условий могут быть использованы для реализации безусловного перехода на 
нужный элемент последовательности [21].  

В целях повышения эффективности системы поддержки принятия решений (СППР) на 
промышленных предприятиях необходимы СОМ. Одним из важнейших элементов управле-
ния промышленным предприятием или его БП на основе СППР является метод поддержания 
актуальности соответствующих компонентов. Реализация данного метода осуществляется 
через разработку и интеграцию моделей ИС в нормативные и технологические документы 
предприятия для создания ситуации, в которой любые изменения в документах не были бы 
возможны без соответствующих изменений в модели БП предприятия. Модель БП должна 
храниться в виде записей в БД (см. рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Схема поддержания актуальности модели объекта управления 

Для сохранения модели в удобном к дальнейшим преобразованиям виде текстовых до-
кументов необходимо применить специальный программный продукт, который обладает 
возможностью формирования СОМ и генерации из неѐ различных типов нормативно-
технологических документов. Это предполагает разработку редактора модели, позволяюще-
го управлять многоуровневой моделью. Менее затратным и более реалистичным путѐм явля-
ется создание специализированных генераторов документации, основанных на интерпрета-
ции графов моделей и их компонентов. 

Разработанная СОМ должна учитывать формальные и неформальные правила, хранить 
значимые знания и выявленные закономерности. Новые решения, принятые с помощью 
СППР, для актуализации опыта должны регистрироваться в модели, что можно осуществить 
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 элементы СОМ O;  
 нормативные, технологические и рабочие документы D;  
 функции отображения правил из множества элементов модели на множество 

документов m. 
Процесс интеграции СОМ может быть представлен в виде формулы:    〈     〉. 
Правила отображения элементов онтологии на документы таковы, что документы пред-

ставляются как правила, которые могут быть сведены к логике прецедентов «Если-То»[20]. 
ОМ содержат функции и правила, которые их связывают. На основе этой аналогии могут 
быть построены алгоритмы генерации документов. К примеру, нормативный документ или 
инструкция могут быть представлены в виде условий и ограничений для выполнения функ-
ции (раздел «Если»), а также вариантов реакций - сценариев работы (раздел «То»). Последо-
вательный переход от одной функции к другой достигается путѐм перебора элементов моде-
ли (переход на более нижний уровень – композицией, а на более высокий – обобщением). 
Операторы условий могут быть использованы для реализации безусловного перехода на 
нужный элемент последовательности [21].  

В целях повышения эффективности системы поддержки принятия решений (СППР) на 
промышленных предприятиях необходимы СОМ. Одним из важнейших элементов управле-
ния промышленным предприятием или его БП на основе СППР является метод поддержания 
актуальности соответствующих компонентов. Реализация данного метода осуществляется 
через разработку и интеграцию моделей ИС в нормативные и технологические документы 
предприятия для создания ситуации, в которой любые изменения в документах не были бы 
возможны без соответствующих изменений в модели БП предприятия. Модель БП должна 
храниться в виде записей в БД (см. рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Схема поддержания актуальности модели объекта управления 

Для сохранения модели в удобном к дальнейшим преобразованиям виде текстовых до-
кументов необходимо применить специальный программный продукт, который обладает 
возможностью формирования СОМ и генерации из неѐ различных типов нормативно-
технологических документов. Это предполагает разработку редактора модели, позволяюще-
го управлять многоуровневой моделью. Менее затратным и более реалистичным путѐм явля-
ется создание специализированных генераторов документации, основанных на интерпрета-
ции графов моделей и их компонентов. 

Разработанная СОМ должна учитывать формальные и неформальные правила, хранить 
значимые знания и выявленные закономерности. Новые решения, принятые с помощью 
СППР, для актуализации опыта должны регистрироваться в модели, что можно осуществить 

за счѐт использования логики прецедентов. Отдельную задачу составляет оценка послед-
ствий принятых решений. 

С целью сохранения опыта экспертов необходимо перенести коммуникации между уров-
нями иерархии в информационную среду за счѐт формирования указаний по метаправилам 
языка. Программа должна авто-
матически выделять необходи-
мые сущности и интегрировать 
их в модель, что позволит обес-
печить самоактуализацию мо-
дели (см. рисунок 3). 

Требования стандарта на 
теоретико-множественном язы-
ке можно представить в виде 
следующего выражения: 
    {                   }  где: 
 – объекты-требования;   – 
условия;   – действия и состояния;   – роли и ответственность;   – периодичность или сро-
ки;    – привязка к стандарту;    – ссылки;   – сила требований;   – комментарии. 

Структурная конфигурация БП состоит из элементов, включающих действия и состоя-
ния, условия, роли и ответственность. Наиболее востребованные методы моделирования БП 
(IDEF0, BPMN, EPC и др.) способны описать все данные компоненты. Используя графоана-
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действиям или группам состояний и могут быть однозначно определены и описаны в модели 
принятого языка моделирования БП. Таким образом, все компоненты стандарта предприятия 
могут быть извлечены из модели, созданной на любом языке моделирования БП. 

Логикой процесса формирования документа определяются требования к функционально-
сти соответствующего генератора, который необходимо оснащать механизмами: идентифи-
кации в заданной модели определѐнного артефакта; получения графической и текстовой ин-
формации из модели для обеспечения возможности последовательного развѐртывания тек-
стового документа, дополненного необходимыми элементами стандарта предприятия (ти-
тульный лист и т.п.). 

Важно обеспечить надѐжную связь между моделью БП и действующими документами 
предприятия. Для этого целесообразно использование организационных методов. Разработ-
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такое положение, чтобы изменения в стандартах могли быть внесены только путѐм измене-
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ся знаниями» с моделью, поскольку при обновлении нормативной экосистемы предприятия 
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Применение данной методики может быть рассмотрено на примере планирования плано-
во-предупредительного ремонта (ППР) для ликвидации небольших изъянов в работе обору-
дования предприятия, который осуществляется вне основного плана (ППР, межремонтная 
профилактика).  

Для описания модели функционирования БЗ можно ввести следующие обозначения:  
i – порядковый номер оборудования  ni ,1 , где n – количество оборудования;  ik  – наиме-
нование i-го оборудования; 

  ikd  – дата производства i-го оборудования с наименованием k ; 

 
Рисунок 3 – Схема самоактуализации модели процесса 
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  ikd1  – периодичность межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием k  
согласно правилам технической эксплуатации; 

  ikd2  – периодичность текущего ремонта i-го оборудования с наименованием k  согласно 
правилам технической эксплуатации; 

  ikd3  – периодичность капитального ремонта i-го оборудования с наименованием k  соглас-
но правилам технической эксплуатации; 

  ikd1
~

 – дата последнего межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием
k ; 

  ikd2
~  – дата последнего текущего ремонта i-го оборудования с наименованием k ; 

  ikd3
~  – дата последнего капитального ремонта i-го оборудования с наименованием k ; 

  ikd1  – дата следующего межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием k; 
  ikd 2  – дата следующего текущего ремонта i-го оборудования с наименованием k ; 
  ikd 3  – дата следующего капитального ремонта i-го оборудования с наименованием k ; 

date  – дата, на которую составляется план; 
 dateplan  – ППР, который необходимо организовать согласно плану. 

 









.,
;,

;,

ремонтагокапитальнодляКР
ремонтатекущегодляТР

ияобслуживаногомежремонтндляМО
dateplan  

Дата следующего межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием k  – 
  ikd1  определяется в БЗ, построенной на основе продукционной модели: 
ЕСЛИ    0

~
1 ikd , ТО         ikdikdikd 11  ; ИНАЧЕ         ikdikdikd 111

~
 . 

Аналогичным образом в БЗ определяется дата следующего текущего ремонта обслужи-
вания i-го оборудования с наименованием k  –   ikd 2 : 

ЕСЛИ    0
~

2 ikd , ТО         ikdikdikd 22  ; ИНАЧЕ         ikdikdikd 222
~

 . 
Дата следующего капитального ремонта обслуживания i-го оборудования с наименова-

нием k  –   ikd 3 : 
ЕСЛИ    0

~
3 ikd , ТО         ikdikdikd 33  ; ИНАЧЕ         ikdikdikd 333

~
 . 

После того, как в БЗ будут определены даты: межремонтного обслуживания, текущего 
ремонта и капитального ремонта, следует определить ППР, который необходимо организо-
вать согласно плану. Это выполняется также в БЗ: 

ЕСЛИ   ikddate 1 , ТО   МОdateplan  ; ЕСЛИ   ikddate 2 , ТО   ТРdateplan  ; 
ИНАЧЕ   КРdateplan  . 
Таким образом, показана возможность использования прецедентной модели для описа-

ния НБ правил в процессе принятия решений о ремонте на примере БП планирования ППР 
для предприятия. Основная идея рассмотренного в статье подхода заключается в том, что 
стандарты и модели БП, хотя и могут быть формализованы разными способами, содержат 
подобную информацию – правила. Могут быть созданы способы выделить эти правила, хра-
нить их и сформировать на их основе стандарты и модели. 

Заключение  
Проведено исследование ПрО промышленного предприятия для поиска способов под-

держки актуальности моделей БП и построенных на их основе ИС. Для хранения семантиче-
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  ikd1  – периодичность межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием k  
согласно правилам технической эксплуатации; 
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Дата следующего межремонтного обслуживания i-го оборудования с наименованием k  – 
  ikd1  определяется в БЗ, построенной на основе продукционной модели: 
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~
 . 

Аналогичным образом в БЗ определяется дата следующего текущего ремонта обслужи-
вания i-го оборудования с наименованием k  –   ikd 2 : 
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нием k  –   ikd 3 : 
ЕСЛИ    0

~
3 ikd , ТО         ikdikdikd 33  ; ИНАЧЕ         ikdikdikd 333

~
 . 

После того, как в БЗ будут определены даты: межремонтного обслуживания, текущего 
ремонта и капитального ремонта, следует определить ППР, который необходимо организо-
вать согласно плану. Это выполняется также в БЗ: 

ЕСЛИ   ikddate 1 , ТО   МОdateplan  ; ЕСЛИ   ikddate 2 , ТО   ТРdateplan  ; 
ИНАЧЕ   КРdateplan  . 
Таким образом, показана возможность использования прецедентной модели для описа-

ния НБ правил в процессе принятия решений о ремонте на примере БП планирования ППР 
для предприятия. Основная идея рассмотренного в статье подхода заключается в том, что 
стандарты и модели БП, хотя и могут быть формализованы разными способами, содержат 
подобную информацию – правила. Могут быть созданы способы выделить эти правила, хра-
нить их и сформировать на их основе стандарты и модели. 

Заключение  
Проведено исследование ПрО промышленного предприятия для поиска способов под-

держки актуальности моделей БП и построенных на их основе ИС. Для хранения семантиче-

ских элементов предложено использование лингвистических переменных. В качестве при-
кладного функционала обеспечения актуализации моделей предложено использовать встро-
енные алгоритмы по актуализации НБ БП предприятия. Показано подобие семантического 
ядра документов предприятия и моделей БП, используемых для автоматизации БП, что поз-
воляет хранить их в виде лингвистических переменных в едином хранилище информации. В 
качестве наиболее подходящей основы для моделирования семантики нормативных доку-
ментов и моделей БП выбрана ОМ в формате стандарта IDEF5.  
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Аннотация 
Предприятия любой сферы, в том числе в транспортно-логистическом секторе, сталкиваются с 
необходимостью получения конкурентного преимущества за счѐт применения инновационных 
методов управления. К ним можно отнести комплексное использование методов управления орга-
низационными системами наряду с применением прогрессивных средств и технологий. Особое 
внимание уделяется управлению рисками с целью недопущений нежелательных ситуаций. В дан-
ной работе впервые представлено описание логико-онтологической модели комплексного приме-
нения многоуровневого целеполагания на основе сбалансированной системы показателей и логи-
ко-вероятностного моделирования для поддержки принятия решений по управлению рисками гру-
зового порта. В качестве рисков рассматриваются ситуации недостижения целей деятельности 
грузового порта, включая недостижения нормативных значений показателей. Комплексное ис-
пользование технологий сбалансированной системы показателей и логико-вероятностного моде-
лирования позволило построить общую концепцию многоуровневого целеполагания. Еѐ основное 
преимущество заключается в детальной проработке целей компании, подчинѐнных основной стра-
тегической цели. Это позволяет оказывать влияние на операционные события и получать положи-
тельный результат в тактическом и стратегическом планах. Онтологическая модель содержит всю 
информацию о взаимодействии элементов, влияющих на наступление рисковых событий, и позво-
ляет осуществлять выборку вариантов выхода из рисковой ситуации в соответствии с заданными 
условиями. Результаты запросов к риск-ориентированной онтологической модели являются вари-
антами управленческих решений, направленных на снижение рисков в работе грузового порта. 

Ключевые слова: логико-онтологическое моделирование, управление рисками, сбалансированная 
система показателей, многоуровневое целеполагание, принятие решений, грузовой порт. 
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Введение 
Наличие большого числа внешних факторов и связей предприятий транспорта, в т.ч. гру-

зовые порты (ГП), приводят к необходимости изыскивать актуальные средства поддержки 
управленческих решений с целью их эффективной деятельности на рынке. Наличие в данном 
процессе рисковых ситуаций представляется естественным и крайне нежелательным барье-
ром для планомерного развития [1, 2]. В связи с этим компании заинтересованы в получении 
инструментария, позволяющего заблаговременно предвидеть подобные ситуации и посред-
ством выработки оптимального управленческого решения ликвидировать риски, не давая им 
возможность перерасти в глобальные проблемы для целостной организационной системы. 

1 Управление рисками ГП на основе многоуровневого целеполагания 
Оценивать риски ГП предлагается с использованием концепции многоуровневого целе-

полагания [3]. В основе данной концепции лежит идея исследования целей ГП путѐм форму-
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лирования генеральной (стратегической) цели с последующей декомпозицией еѐ на детали-
зированные. Высокая степень детализации целей позволяет при необходимости корректиро-
вать операционные события с целью получения положительного результата в тактическом и 
стратегическом планах в долгосрочной перспективе. Многоуровневость целеполагания при-
сутствует в известном методе стратегического управления – сбалансированная система пока-
зателей (ССП) [4] и в данной работе – построенной многоуровневой логико-вероятностной 
(ЛВ) модели рисков ГП. Все цели, поставленные ГП, а также показатели оценки их достиже-
ния отражены в построенной ССП [5]. Под рисковыми подразумеваются ситуации, связан-
ные с недостижением сформулированных целей ГП и установленных нормативных значений 
показателей оценки деятельности ГП. Логические и вероятностные связи между целями раз-
личных уровней целеполагания, показателями их оценки, а также связанными с ними риска-
ми отражены в построенной ЛВ модели [6]. Составленные в рамках данной модели сценарии 
риска в комплексе с логическими и вероятностными моделями риска, связанными с каждой 
отдельной целью и оценивающими еѐ показателями, могут быть использованы для нахожде-
ния явных и неявных причинно-следственных связей, а также выявления степени влияния 
отдельных составляющих на возможность наступления рисковой ситуации [7]. Устранение 
потенциального риска на более детализированном уровне позволяет исключить влияние 
стратегического риска на деятельность ГП [8]. Для связи воедино компонентов концепции 
управления рисками предлагается в качестве инструмента поддержки принятия решений ис-
пользовать логико-онтологическую модель, включающую наряду с описанием элементов он-
тологии логическую интерпретацию взаимосвязей между структурными единицами онтоло-
гической модели (ОМ). 

2 Логико-онтологическая модель управления рисками ГП 
Использование выявленных причинно-следственных связей, обозначенных в построен-

ной ЛВ модели [9, 10], позволило разработать ОМ управления рисками ГП. ОМ позволяет 
осуществить выборку вариантов выхода из предполагаемой ситуации риска в условиях влия-
ния различных факторов. На основе запросов по конкретным ситуациям с помощью онтоло-
гии можно получить рекомендации для принятия управленческих решений. 

Созданная ОМ отражает традиционный набор концептов-классов, утверждений, объект-
ных свойств, свойств данных и продукционных правил [11]. Все элементы онтологии связа-
ны на основе знаний о взаимосвязях между рисками, целями, показателями и элементами, 
входящими в расчѐт показателей оценки деятельности ГП.  

Онтологию OCPRM «Управление рисками ГП» можно представить в виде следующего 
упорядоченного набора элементов: OCPRM=<S, Ind>, где S –утверждения, соответствующие 
уровню схемы онтологии OCPRM, а Ind – множество утверждений, соответствующих индиви-
дам онтологии. Множество S может быть определено кортежем, состоящим из следующих 
взаимосвязанных элементов: S={SC, SO, SD, SA}, где SC – множество утверждений, характери-
зующих классы (концепты) онтологии; SO – множество утверждений, описывающих объект-
ные свойства, объявленные и используемые в онтологии для формирования связей между 
концептами; SD – множество утверждений, описывающих свойства данных и SA – множество 
аксиом, представляющих основные ограничения для элементов множеств SC, SO, SD [12]. 

2.1 Описание структурных элементов ОМ 
В ОМ OCPRM представлены три независимых родительских класса SC: SC={SC

G, SC
I, SC

R}, 
где SC

G – родительский класс «Цели», содержащий сведения о целях, выявленных в ГП, SC
I – 

родительский класс «Показатели», содержащий сведения о показателях оценки достижения 
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родительский класс «Показатели», содержащий сведения о показателях оценки достижения 

 

цели; SC
R – родительский класс «Риски», содержащий сведения о рисках, с которыми может 

столкнуться ГП при достижении поставленных целей. 
На рисунке 1 показана иерархическая структура классов ОМ. В качестве примеров на ри-

сунке 2 представлены экземпляры классов «Цели» и «Показатели». 
 

 
 

Рисунок 1 – Иерархическая структура 
классов онтологической модели 

Рисунок 2 – Экземпляры классов «Цели» и «Показатели» 

2.1.1  Класс «Цели» 
Множество SC

G может быть представлено совокупностью: SC
G ={GN, SC

DG, SC
LGS}, т.е. 

родительский класс «Цели» включает экземпляр GN, соответствующий генеральной цели ГП 
(повышение конкурентоспособности), а также два дочерних класса: SC

DG – «Подцели», со-
держащий сведения о детализированных целях, а также SC

LGS – «Уровень целеполагания», 
содержащий сведения об уровнях целеполагания, к которым относятся каждая из детализи-
рованных целей. Таких уровней выделено четыре: SC

LGS={SC
1LGS, SC

2LGS, SC
3LGS, SC

4LGS}, где 
SC

1LGS, SC
2LGS, SC

3LGS и SC
4LGS включают детализированные цели с первого по четвѐртый уров-

ни целеполагания. 
Цель является детализированной тогда и только тогда, когда существует уровень целепо-

лагания, к которому данная цель относится: С
LGS

C
G

C
DG SSS   или, если класс любого из четырѐх 

уровней целеполагания содержит в себе данную цель )( С
4LGS

С
3LGS

С
2LGS

С
1LGS

C
G

C
DG SSSSSS  , или 

).()()()( С
4LGS

C
G

С
3LGS

C
G

С
2LGS

C
G

С
1LGS

C
G

C
DG SSSSSSSSS   GN находится вне четырѐх выделен-

ных уровней целеполагания. 
В связи с представлением целей в виде древовидной (многоуровневой) структуры, на 

вершине которой находится GN, необходимая к достижению и далее декомпозируемая на 
подцели, которые еѐ поддерживают и обеспечивают, были созданы следующие взаимообрат-
ные связи: SO

DbG – «подразделяется_на_цель» – связь, представляющая собой разделение це-
ли на подцели, и SO

CtG – «объединяется_в_цель» – связь, представляющая собой объединение 
подцелей в более крупную цель. 

В случае, если любая цель может быть уточнена другой целью на более низком уровне, 
то цель нижнего уровня является подцелью SC

DG для цели верхнего уровня. Таким образом 
множество целей имеет подмножество подцелей, которые также являются целями, но подце-
лями их делает наличие отношений SO

DbG и SO
CtG для соответствующих уровней целеполага-

ния. Справедливы следующие соотношения: ;O
DbG

C
G

C
DG SSS   .O

CtG
C
DG

C
G SSS   С использова-

нием инструмента Protégé построено дерево целей ГП, представленное на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Дерево целей грузового порта 

Множество элементов класса SC
1LGS можно представить следующим образом 

SC
1LGS={GN1, GN2, GN3, GN4}, 

где цели: GN1 – сократить зависимости от внешних займов, GN2 – повысить эффективность 
использования ресурсов, GN3 – повысить уровень социальной ответственности бизнеса, GN4 
– повысить доходность и платѐжеспособность.  

Для цели GN1 детализирующими целями следующего (второго) уровня являются: GN11 – 
повысить квалификацию сотрудников и GN12 – повысить уровень ответственности перед по-
требителями. Для цели GN2 детализирующими целями второго уровня целеполагания явля-
ются: GN11 и GN21 – оптимизировать количество ресурсов ГП. Для GN3: GN12 и GN31 – повы-
сить уровень социальной защищѐнности персонала. Для GN4: GN12 и GN41 – обеспечить ста-
бильность сбытовой работы. Второй уровень целеполагания представлен следующими эк-
земплярами: SC

2LGS={GN11, GN12, GN21, GN31, GN41 }. 
Третий уровень целеполагания представляет декомпозиция цели GN12 на следующие: 

GN11, GN121 – повысить уровень содействия охране окружающей среды, GN122 – повысить 
уровень взаимодействия с местной властью, GN123 – повысить качество погрузочно-
разгрузочных работ. SC

3LGS={GN11, GN121, GN122, GN123 }. 
Четвѐртый уровень целеполагания представляет декомпозиция цели GN123. Достижение 

данной цели зависит от подцелей: GN11, GN121, GN21, GN122, GN1231 – своевременное выпол-
нение погрузочно-разгрузочных работ и GN41. SC

4LGS={GN11, GN121, GN21, GN122 , GN1231 }. 
Главная стратегическая цель «Повысить конкурентоспособность», находящаяся на самом 

верхнем уровне, состоит из подцелей, расположенных на нижних уровнях. Выстраивание 
чѐткой иерархии целей достигается за счѐт присвоения связи SO

DbG свойства транзитивности. 
Если имеются произвольные экземпляры GN, GN1 и GN11 класса SC

G, и они связаны каким-то 
свойством SO

DbG класса SO, и если SO
DbG обладает характеристикой транзитивности, то из то-

го, что GN связана с GN1 свойством SO
DbG и GN1 связана с GN11 тем же свойством SO

DbG, сле-
дует, что GN также связана с GN11 свойством SO

DbG: 

111111 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     . 

Аналогично можно описать взаимосвязи всех остальных детализированных целей с GN ГП:  
;121211 GNGNthenGNGNandGNGNif

O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS      

212122 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

313133 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

1211211212 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 
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O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     . 

Аналогично можно описать взаимосвязи всех остальных детализированных целей с GN ГП:  
;121211 GNGNthenGNGNandGNGNif

O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS      

212122 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

313133 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

1211211212 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

 

1221221212 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

1231231212 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

12311231123123 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     ; 

4141123123 GNGNthenGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS     . 

В большинстве случаев эти взаимосвязи представляют собой более глубокие соотноше-
ния (включают более трѐх элементов детализации), например, в ряде случаев связь GN явно 
определяется через несколько уровней детализации: 

thenGNGNandGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS

11121211     11GNGN
O
DbGS   ; 

thenGNGNandGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS

121121211     121GNGN
O
DbGS   ; 

thenGNGNandGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS

122121211     122GNGN
O
DbGS   ; 

andGNGNandGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS

123121211      12311231123 GNGNthenGNGN
O
DbG

O
DbG SS    ; 

andGNGNandGNGNandGNGNif
O
DbG

O
DbG

O
DbG SSS

123121211      4141123 GNGNthenGNGN
O
DbG

O
DbG SS    . 

 На основе разработанной структуры связей и 
определения их характера осуществлена проверка 
правильности построения данных связей с помо-
щью машины логического вывода Reasoner. Полу-
ченные логические выводы свидетельствуют о кор-
ректности ввода данных. На рисунке 4 представле-
ны логические выводы для взаимосвязи стратегиче-
ской цели со всеми детализирующими. Логические 
выводы Reasoner показаны в Protégé записями на 
сером фоне, записи на белом фоне – знания, зало-
женные в редактор вручную.  

2.1.2 Класс «Показатели» 
Родительский класс «Показатели» SC

I включает 
факторы оценки достижения целей ГП, каждый из 
которых соединѐн с соответствующей целью (целя-
ми) отношением SO

EG «оценивает_цель», и означа-
ет, что фактор оценивает цель: O

EG
C
G

C
I SSS  . 

Цель имеет обратную связь SO
SbI «оценивает-

ся_показателем», которая означает, что цель оцени-
вается указанным фактором: O

SbI
C
I

C
G SSS  . 

Связи SO
SbI и SO

EG являются взаимообратными и имеют область значения «Цели – Пока-
затели» и «Показатели – Цели» соответственно. Данные связи имеют свойства асимметрич-
ности и иррефлексивности. Свойство асимметричности означает, что связь действует только 
«в одну сторону», т.е. цель оценивается показателем, но показатель целью оцениваться нико-
гда не будет. Свойство иррефлексивности означает, что действие (связь) никогда не будет 
направлено на себя, т.е. показатель никогда не будет оценивать самого себя. 

Класс «Показатели» имеет следующую структуру: SC
I ={SC

DI, SC
IDI }, где SC

DI – дочерний 
класс «Детализированные показатели», содержащий сведения о детализированных показате-
лях оценки функционирования ГП, а SC

IDI – дочерний класс «Индикаторы», на основе кото-
рых осуществляется детализация показателей. 

 
Рисунок 4 – Логические выводы инструмента 
Reasoner (взаимосвязь стратегической цели 

со всеми детализирующими) 
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Дочерний класс «Индикаторы» SC
IDI подразделяется на три подкласса, отражающих виды 

детализированных показателей оценки функционирования ГП SC
IDI ={ SC

ICT, SC
ITS , SC

ISS}, где 
детализация показателя: SC

ICT – по видам грузов, SC
ITS – по видам предоставляемых услуг, 

SC
ISS – по структурным подразделениям ГП. На рисунке 5 представлены подклассы и экзем-

пляры класса «Индикаторы».  

 
Рисунок 5 – Подклассы и экземпляры класса «Индикаторы» 

Индикаторы оценки соединены с показателями связью SO
DI «детализирует_показатель». 

Это означает, что показатель связью SO
DtI «детализируется_ индикатором» (обратная связь 

SO
DI) детализируется на перечисленные индикаторы. Индикатор позволяет детализировать 

показатель: .O
DI

C
I

C
IDI SSS   Показатель связан с индикатором, детализирующим его: 
.O

DtI
C
IDI

C
I SSS   Детализированный показатель существует тогда и только тогда, когда есть 

индикатор, детализирующий показатель: .C
IDI

O
DI

C
I

C
DI SSSS   

Отношения «детализирует показатель» и «детализируется индикатором» являются взаи-
мообратными, т.е. появление одной из этих связей влечѐт обязательное появление другой. 
В связи с этим справедлива следующая формулировка: детализированный показатель есть 
результат детализации показателя индикатором: .O

DtI
C
IDI

C
I

C
DI SSSS   

Помимо описанных простых связей (объектных свойств) в онтологии присутствуют три 
составные связи: SO

HI «имеет_индикатор», SO
DoI «зависима_от_показателя» и SO

DoDI «зависи-
ма_от_индикатора», которые рассматриваются как объектные свойства и носят составной 
характер. Данные связи созданы для того, чтобы отразить межуровневую зависимость между 
целями, оценивающими их показателями и индикаторами, напрямую детализирующими эти 
показатели.  

Связь SO
HI «имеет_индикатор» состоит из цепочки связей SO

SbI «оценивает-
ся_показателем» и SO

DtI «детализируется_на_индикатор», объединѐнными между собой опе-
ратором «o», с помощью которого задаются цепочки свойств; в owl-терминологии:  
SO

HI=< SO
SbI o SO

DtI>, или в виде логического выражения: .O
DtI

O
SbI

O
HI SSS   

Cвязь SO
DoI «зависима_от_показателя» означает, что, если цель подразделяется на цель, 

которая напрямую оценивается показателем, то эта цель будет зависима от показателя (оце-
нивающего цель на нижнем уровне) и состоит из цепочки связей SO

DbG «подразделяет-
ся_на_цель» и SO

SbI «оценивается_показателем»; в owl-терминологии: SO
DoI=<SO

DbG o SO
SbI>, 

или в виде логического выражения: .O
SbI

O
DbG

O
DoI SSS   

Связь SO
DoDI «зависима_от_индикатора» означает, что, если цель подразделяется на цель, 

которая напрямую оценивается показателем, который в свою очередь детализируется инди-
катором, то эта цель будет зависима от индикатора (детализирующего показатель на нижнем 
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Помимо описанных простых связей (объектных свойств) в онтологии присутствуют три 
составные связи: SO

HI «имеет_индикатор», SO
DoI «зависима_от_показателя» и SO

DoDI «зависи-
ма_от_индикатора», которые рассматриваются как объектные свойства и носят составной 
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Связь SO
HI «имеет_индикатор» состоит из цепочки связей SO

SbI «оценивает-
ся_показателем» и SO

DtI «детализируется_на_индикатор», объединѐнными между собой опе-
ратором «o», с помощью которого задаются цепочки свойств; в owl-терминологии:  
SO

HI=< SO
SbI o SO

DtI>, или в виде логического выражения: .O
DtI

O
SbI

O
HI SSS   

Cвязь SO
DoI «зависима_от_показателя» означает, что, если цель подразделяется на цель, 

которая напрямую оценивается показателем, то эта цель будет зависима от показателя (оце-
нивающего цель на нижнем уровне) и состоит из цепочки связей SO

DbG «подразделяет-
ся_на_цель» и SO

SbI «оценивается_показателем»; в owl-терминологии: SO
DoI=<SO

DbG o SO
SbI>, 

или в виде логического выражения: .O
SbI

O
DbG

O
DoI SSS   

Связь SO
DoDI «зависима_от_индикатора» означает, что, если цель подразделяется на цель, 

которая напрямую оценивается показателем, который в свою очередь детализируется инди-
катором, то эта цель будет зависима от индикатора (детализирующего показатель на нижнем 

 

уровне) и состоит из цепочки связей SO
DbG «подразделяется_на_цель», SO

SbI «оценивает-
ся_показателем» и SO

DtI  «детализируется_на_индикатор»; в терминологии owl:  
SO

DoDI=<SO
DbG o SO

SbI o SO
DtI >, а также 

в виде логического выражения
.O

DtI
O
SbI

O
DbG

O
DoDI SSSS   

Цепочки свойств этих связей пред-
ставлены на рисунке 6. 

2.1.3 Класс «Риски» 
Родительский класс «Риски»  SC

R  
включает в себя дочерние классы 
{SC

SR, SC
TR, SC

OR}, где: SC
SR – стратеги-

ческие риски, являющиеся рисками 
недостижения поставленных целей; 
SC

TR – тактические риски, являющиеся 
рисками недостижения показателями определѐнных нормативных значений; SC

OR – операци-
онные риски, являющиеся рисками недостижения детализированными показателями опреде-
лѐнных нормативных значений. 

Множество рисков представляет собой либо наличие стратегического риска, либо такти-
ческого, либо операционного, т.е. наличие риска на любом из уровней управления является 
рисковой ситуацией для ГП: .C

OR
C
TR

C
SR

C
R SSSS   

Граф построенной онтологии представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Граф онтологической модели управления рисками грузового порта 

Дочерние классы «Стратегические риски», «Тактические риски» и «Операционные рис-
ки» связаны соответственно с классами «Цели», «Показатели» и «Детализированные показа-
тели» связью SO

F – «недостижение». Справедливы следующие выражения: 

 
Рисунок 6 – Представление цепочек свойств  

составных связей 
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;O
F

C
G

C
SR SSS   ;O

F
C
I

C
TR SSS   .O

F
C
DI

C
OR SSS   

Таким образом, связь множества (класса) рисков для ГП непосредственно с классами це-
лей, показателей оценки и детализированных показателей реализуется следующим образом: 

)()()( O
F

C
DI

O
F

C
I

O
F

C
G

C
R SSSSSSS  . 

2.1.4 Объектные свойства и свойства данных ОМ 
Все перечисленные объектные свойства ОМ представлены на рисунке 8 и описаны сово-

купностью SO={SO
DbG, SO

CtG, SO
EG, SO

SbI, SO
DI, SO

DtI, SO
F, SO

HI, SO
DoI, SO

DoDI }. 
 Построенная онтология не позволяет производить 

расчѐты с числами. Любые числа, внесѐнные в онтоло-
гию, будут являться статичной информацией с типом 
данных «число». Поэтому изменение параметров, вхо-
дящих в расчѐт каждого из выбранных показателей 
оценки (включая те, что составляют формулы расчѐта), 
отображается посредством выбора значений «увеличи-
вается», «уменьшается», «без изменения».  

Приведѐнные элементы Data properties использу-
ются для описания свойств SD экземпляров класса 
«Показатели». Основными составляющими данного 
множества являются следующие вложенные свойства-
данные: SD={SD

FI}, SD
FI={SD

I}, SD
I ={SD

SI}, где SD
FI  

представляет свойство данных «Формула показателя», включающее составные элементы 
(вспомогательные показатели) SD

SI, входящие в формулу расчѐта и оказывающие влияние на 
каждый конкретный показатель, соответствующий посредством свойства данных «Показа-
тель» SD

I одноимѐнному классу SСI . 
Например, свойство данных «общее количество осуществлѐнных работ» распространяет-

ся на элементы класса «Показатели», используется для расчѐта показателя, соответствующе-
го по наименованию свойству данных «Процент погрузочных работ, выполненных в срок», а 
также имеет стандартный тип свойства данных SD

 «Строка» и принимает одно из значений 
«увеличивается», «уменьшается», «без изменения». Аналогично свойство данных «общее 
число клиентов» распространяется на элементы класса «Показатели», используется для рас-
чѐта показателя, соответствующего по наименованию свойству данных «Процент клиентов, 
обратившихся повторно», имеет стандартный тип свойства данных SD «Строка» и принимает 
одно из значений «увеличивается», «уменьшается», «без изменения». Представление свойств 
данных показано на рисунке 9. Аналогичным образом определены все показатели онтологии. 

Рисунок 9 – Представление свойств данных «общее количество осуществленных работ»  
и «общее количество клиентов» 

Иерархия всех имеющихся элементов Data Properties представлена на рисунке 10. 

 
Рисунок 8 – Объектные свойства  

онтологической модели 
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Таким образом, связь множества (класса) рисков для ГП непосредственно с классами це-
лей, показателей оценки и детализированных показателей реализуется следующим образом: 
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2.1.4 Объектные свойства и свойства данных ОМ 
Все перечисленные объектные свойства ОМ представлены на рисунке 8 и описаны сово-

купностью SO={SO
DbG, SO

CtG, SO
EG, SO

SbI, SO
DI, SO

DtI, SO
F, SO

HI, SO
DoI, SO

DoDI }. 
 Построенная онтология не позволяет производить 

расчѐты с числами. Любые числа, внесѐнные в онтоло-
гию, будут являться статичной информацией с типом 
данных «число». Поэтому изменение параметров, вхо-
дящих в расчѐт каждого из выбранных показателей 
оценки (включая те, что составляют формулы расчѐта), 
отображается посредством выбора значений «увеличи-
вается», «уменьшается», «без изменения».  

Приведѐнные элементы Data properties использу-
ются для описания свойств SD экземпляров класса 
«Показатели». Основными составляющими данного 
множества являются следующие вложенные свойства-
данные: SD={SD

FI}, SD
FI={SD

I}, SD
I ={SD

SI}, где SD
FI  

представляет свойство данных «Формула показателя», включающее составные элементы 
(вспомогательные показатели) SD

SI, входящие в формулу расчѐта и оказывающие влияние на 
каждый конкретный показатель, соответствующий посредством свойства данных «Показа-
тель» SD

I одноимѐнному классу SСI . 
Например, свойство данных «общее количество осуществлѐнных работ» распространяет-

ся на элементы класса «Показатели», используется для расчѐта показателя, соответствующе-
го по наименованию свойству данных «Процент погрузочных работ, выполненных в срок», а 
также имеет стандартный тип свойства данных SD

 «Строка» и принимает одно из значений 
«увеличивается», «уменьшается», «без изменения». Аналогично свойство данных «общее 
число клиентов» распространяется на элементы класса «Показатели», используется для рас-
чѐта показателя, соответствующего по наименованию свойству данных «Процент клиентов, 
обратившихся повторно», имеет стандартный тип свойства данных SD «Строка» и принимает 
одно из значений «увеличивается», «уменьшается», «без изменения». Представление свойств 
данных показано на рисунке 9. Аналогичным образом определены все показатели онтологии. 

Рисунок 9 – Представление свойств данных «общее количество осуществленных работ»  
и «общее количество клиентов» 

Иерархия всех имеющихся элементов Data Properties представлена на рисунке 10. 
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2.1.5 Ограничения для элементов ОМ 
 ОМ управления рисками ГП OCPRM 

включает в себя ограничения SA, которые 
определяют связи между классами и экзем-
плярами. Например, может быть установ-
лено ограничение, гарантирующее, что 
каждая цель будет состоять из всех целей, 
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показателей (отношение «один ко мно-

гим»):
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2. Один показатель может оценивать не-

сколько целей: C
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O
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I SS S
1 . 

3. Одна цель может быть подразделена на 
несколько детализированных целей. 
Или цель может быть соотнесена с дру-
гой целью (включая подцель) отноше-
нием «один ко многим» для объектного 

свойства SO
DbG: C

DG

O
DbGC

G SS S
 1 . 

4. Один индикатор может детализировать 
несколько показателей оценки дости-
жения целей ГП, т.е. любой индикатор 
соотносится с показателем отношением 
«один ко многим» для объектного 

свойства SO
DI: C

I

O
DIC

DI SS S
1 . 

5. Любой показатель может быть детали-
зирован только по одному из трѐх 
представленных индикаторов детали-
зации, т.е. любой показатель соотно-
сится с индикатором детализации от-
ношением «один к одному» для объ-
ектного свойства SO

DtI: 
C
I

O
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DI SS S
1 . Это же высказыва-

ние в логическом выражении для конкретного индикатора содержит строгую дизъюнк-
цию: )()()( C
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C
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C
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6. Каждый риск ГП может являться стратегическим, тактическим, либо операционным, т.е. 
отдельный экземпляр класса «Риски» может соотноситься только с одним из трѐх вари-
антов: C

OR
C
TR

C
SRf

C
R SSSS  , )()()( O

F
C
DI

O
F

C
I

O
F

C
Gf

C
R SSSSSSS  , где f

C
RS – экземпляр 

класса «Риски», 82,..,2,1f  – идентификатор каждого из 82 рисков онтологии (14 стра-
тегических рисков по количеству целей ГП, 22 тактических риска по количеству показа-
телей и 46 операционных рисков по количеству детализированных показателей). 

Рисунок 10 – Элементы Data Properties 
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7. Каждый стратегический риск представляет собой недостижение одной конкретной цели, 
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9. Каждый операционный риск представляет собой недостижение одним конкретным дета-
лизированным показателем нормативного значения, т.е. любой операционный риск мо-
жет соотноситься с конкретным детализированным показателем отношением «один к 

одному» для объектного свойства SO
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10. Цель, не являющаяся GN, т.е. любая подцель, может принадлежать только одному из че-
тырѐх уровней целеполагания: C

LGS
C
DG SS 11  . Логическое выражение описания эк-

земпляра класса и связанное с ним ограничение имеют вид: 
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где k
C
DGS  – экземпляр класса «Подцели», т.е. конкретная подцель, 13,..,2,1k  – иденти-

фикатор каждой из 13 детализированных целей (подцелей) онтологии. 

3 Средства поддержки принятия решений по управлению рисками ГП 
В разработанной ОМ учитываются и дублируются причинно-следственные связи между 

элементами многоуровневого целеполагания, особое внимание уделено процессу управления 
рисками. ОМ включает классы, отношения и ограничения, которые определяют предметную 
область, тем самым устанавливает единую терминологию для совместного использования в 
задаче «Управление рисками ГП». ОМ реализована в редакторе онтологий Protégé, исполь-
зующем язык OWL (англ. Web Ontology Language) [13, 14].  

Посредством запроса Query (class expression), представленного на рисунке 11, можно 
выяснить, на какие цели может повлиять возможное к реализации решение «Увеличить за-
траты на обучение сотрудников тальманского отдела» [15].  

 

 
Рисунок 11 – Запрос DL Query и результат работы выборки 
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Первая часть запроса позволяет осуществить выборку по всем целям, зависимым от ин-
дикатора со значением «Тальманский отдел», и в то же время зависимым от показателя со 
значением «Затраты на обучение сотрудников». Вторая часть запроса обеспечивает отбор по 
всем целям, которые непосредственно могут быть оценены показателем «Затраты на обуче-
ние сотрудников» и имеют индикатор «Тальманский отдел». Обе части запроса объединяет 
логический оператор «ИЛИ». Таким образом, данный запрос позволяет отобрать все цели, 
которые были бы зависимы от параметров «Затраты на обучение сотрудников» и «Тальман-
ский отдел». Каждый из представленных результатов имеет объяснение, на основе каких ло-
гических суждений этот результат попал в выборку. Например, объяснения для цели «Сокра-
тить зависимость от внешних результатов», предоставленные инструментом Reasoner, пока-
заны на рисунке 12. 

 
Рисунок 12 – Инструмент Reasoner. Объяснение полученного результата выборки  

В случаях, когда не известно каким образом необходимо повлиять на тот или иной пока-
затель, можно воспользоваться функцией «SPARQL Query» [16], которая позволяет делать 
запросы к RDF файлу. В данном случае SPARQL Query используется для выборки по показа-
телям Data properties, показанным на рисунке 10, и их значениям. 

Например, для того, чтобы узнать, какие цели зависят от показателей «Коэффициент аб-
солютной ликвидности» и «Коэффициент интенсивного использования оборудования» и что 
можно сделать с показателями расчѐта коэффициентов, в DL Query делается выборка по не-
скольким показателям. Пример запроса в DL Query и его результат, представленные на ри-
сунке 13, показывают, что совместное изменение этих двух коэффициентов повлияет на та-
кие цели, как «Повысить доходность и платѐжеспособность» и «Повысить конкурентоспо-
собность». 

С помощью SPARQL Query можно сделать запрос о значениях показателей (см.  рису-
нок 14). В результате получено, что для увеличения показателя «Коэффициент интенсивного 
использования оборудования» необходимо сократить значение параметра «Технически 
обоснованная производительность машин и оборудования» и увеличить значение параметра 
«Фактическая производительность основного технологического оборудования».  
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Рисунок 13 – Результат работы выборки 

Аналогично был сформирован запрос о показателе «Коэффициент абсолютной ликвид-
ности». Результат запроса позволил сделать вывод о том, что для того, чтобы «Коэффициент 
абсолютной ликвидности» увеличился, необходимо увеличить «Денежные средства» и «Фи-
нансовые краткосрочные вложения» и погасить «Текущие обязательства». Исходя из резуль-
татов запросов следует, что, увеличив, например, показатель «Фактическое производитель-
ность основного технологического оборудования ГП» и уменьшив «Текущие обязательства», 
можно повысить «Доходность и платежеспособность ГП», тем самым повлиять на GN ком-
пании – повышение конкурентоспособности.  

 
Рисунок 14 – Результат запроса в SPARQL Query 

Для принятия решений по управлению рисками ГП ОМ позволяет получить конкретные 
рекомендации по корректировке значения показателя путѐм изменения значений индикато-
ров, детализирующих данный показатель, корректировки количества используемых ресур-
сов, осуществляющих бизнес-процесс в ГП и т.п. 

Заключение 
В статье представлено описание взаимосвязей между элементами разработанной ОМ, в 

основе которой лежит многоуровневое целеполагание. Управление рисками ГП осуществля-
ется с позиции рассмотрения в качестве рисковых событий ситуации недостижения постав-
ленных целей и недостижения показателями оценки деятельности ГП нормативных значе-
ний. Особое внимание уделено описанию входящих в состав ОМ концептов-классов, объект-
ных свойств, свойств данных, связей, логическим ограничениям, а также технологии реали-
зации запросов к ОМ. На основе запросов к разработанной риск-ориентированной ОМ мож-
но осуществлять выборку возможных решений для выхода из прогнозируемых рисковых си-
туаций в соответствии с изменяющимися условиями функционирования ГП. 
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но осуществлять выборку возможных решений для выхода из прогнозируемых рисковых си-
туаций в соответствии с изменяющимися условиями функционирования ГП. 
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Аннотация 
Для обеспечения бесперебойной работы электроэнергетических систем необходимо периодически 
проводить диагностирование электрооборудования с использованием методов и моделей, учиты-
вающих параметры и факторы, влияющие на его состояние. В работе рассмотрен подход к оценке 
технического состояния электрооборудования с использованием взвешенных нечѐтких правил с 
учѐтом разнотипной информации (измерительной, экспертной). Новизной подхода является пред-
ставление параметров в виде нечѐтких треугольных чисел и формирование векторов весов важно-
сти значений терм-множеств параметров. Это позволяет: оценить техническое состояние электро-
оборудования в условиях разнотипной информации для прогнозирования состояния оборудова-
ния; быстро выявить параметры, значения которых вышли за допустимые пределы, тем самым 
определить предварительную причину выхода оборудования из строя, а также принять обоснован-
ные диагностические решения относительно состояния электрооборудования. 
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Введение 
Современное промышленное электрооборудование (ЭО) отличается большим количе-

ством разнотипных устройств и систем. Основными причинами сбоев и выходов оборудова-
ния из строя являются: качество выпускаемой продукции, износ из-за работы на нештатных 
режимах, нарушения технологических процессов, повреждения оборудования, которые мо-
гут привести к возникновению пожара, а также к другим аварийным ситуациям на предприя-
тии [1-3]. 

Результаты анализа выхода из строя ЭО, например, в нефтедобывающей промышленно-
сти за 2020–2022 гг. показали, что большая часть оборудования вышла из строя из-за погод-
ных явлений, внешних сетей (качество электрической энергии) и собственных сетей (ава-
рийное отключение, ремонт, перевод питания и т.д.) [4]. Это свидетельствует о том, что 
необходимо проводить регулярную оценку состояния ЭО, для которой требуется использо-
вание большого количества информации, имеющей значительную степень неопределѐнно-
сти. Плохо формализуемый характер задачи оценивания технического состояния (ТС) ЭО 
связан с неполнотой исходной информации, полученной во время эксплуатации, со сложно-
стью оборудования и систем, а также с необходимостью применения экспертной информа-
ции, что приводит к ограничению возможности применения традиционных математических 
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методов [5, 6]. Поэтому для совершенствования информационной поддержки принятия ре-
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лесообразно использовать методы, позволяющие учитывать не только количественную, но и 
качественную исходную информацию. 
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1 Обобщѐнная схема оценки ТС ЭО 
В основе предлагаемого подхода лежит использование обобщѐнной схемы оценки ТС 

ЭО, представленной на рисунке 1 в нотации IDEF0. Из рисунка 1 видно, что этапы оценки 
ТС ЭО включают выполнение функций от А1 до А5. 

 
Рисунок 1 – Обобщѐнная схема оценки технического состояния электрооборудование в нотации IDEF0 

1.1 Представление параметров в виде нечётких треугольных чисел (НТЧ) 
Функция А1 позволяет текущие чѐткие значения параметров ЭО, поступающие с прибо-

ров, представить в виде НТЧ с использованием алгоритма построения НТЧ. Необходимость 
представления текущих чѐтких значений параметров в НТЧ обусловлена тем, что любые 
данные, поступающие с приборов при диагностировании, являются неточными. Это связано: 
с нарушениями технологии проведения диагностирования; с погрешностью приборов, кото-
рые должны проходить регулярные поверки; с фильтрацией «шумов», когда измеренные 
значения параметров могут отличаться от их действительных значений. Использование НТЧ 
позволяет формализовать границы возможных изменений значений параметров. 

На рисунке 2 представлен алгоритм построения НТЧ, состоящий из десяти шагов. 
Шаг 1. Выбор параметра ЭО xg из множества параметров (xi = {x1, x2, x3,…,xg,…xh}, 
hi ,1 , h – количество параметров), каждый из которых в определѐнный момент наблюдения 

определяется его значением. 
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Шаг 2. Выбор значения параметра xmg 
(текущее) в определѐнный момент наблю-
дения (xmg – результат m-го наблюдения 
по g-му параметру, l = 1, 2,…, m, …, t, t – 
упорядоченное по возрастанию значений 
параметра количество наблюдений).  

Шаг 3. Если есть предыдущее значе-
ние параметра x(m-1)g, то переход к шагу 4, 
иначе переход к шагу 2. 

Шаг 4. Вычисление левой границы 
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Шаг 5. Если есть следующее значение 
параметра x(m+1)g, то переход к шагу 6, 
иначе переход к шагу 2. 

Шаг 6. Вычисление правой границы 
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зультате расчѐтов значение параметра xmg 
представлено в виде НТЧ: 
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– минимальное, текущее и максимальное 
значения параметра xmg. 

Шаг 7. Если для всех значений пара-
метра xg определены границы, то переход 
к шагу 8, иначе переход к шагу 9. 

Шаг 8. Если по всем параметрам xh 
определены границы значений НТЧ, то 
переход к шагу 10, иначе переход к ша-
гу 1. 

Шаг 9. Переход к следующему значе-
нию параметра x(m+1)g. 

Шаг 10. Переход к формированию векторов весов важности значений терм-множеств па-
раметров (ТМП). 

1.2 Формирование векторов весов важности значений ТМП 
Функция А2 позволяет сформировать векторы весов важности значений ТМП. Учитывая 

многофакторность диагностирования ЭО в условиях разнотипной информации, а также 
необходимость обработки большого числа экспериментальных данных, необходимо приме-
нять принцип разделения (классификации) по степени важности параметров, влияющих на 
состояние ЭО. Это необходимо для получения более полной картины о состоянии ЭО с тем, 
чтобы предупредить выход оборудования из строя. 

Традиционно при диагностировании ЭО оперативный персонал на основе своего опыта и 
знаний определяет параметры, оказывающие существенное влияние на работоспособность 
оборудования, при этом отбрасывая несущественные параметры. Однако на разные типы ЭО 
параметры влияют по-разному, например, асинхронные электродвигатели без частотного ре-
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гулирования очень чувствительны к колебаниям напряжения; в то же время на синхронные 
двигатели колебания напряжения не оказывают существенного влияния. 

Алгоритм формирования векторов весов важности значений ТМП показан на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Алгоритм формирования векторов весов важности значений терм-множеств параметров 

Шаг 1. Поступление параметров, представленных в виде НТЧ для всех наблюдений 
],,[ ***

321 thththth xxxx  . 
Шаг 2. Если значение ТМП «экстремальное», то переход к шагу 3, иначе - к шагу 4. 
Шаг 3. Присвоение значению ТМП веса важности wth =1. 
Шаг 4. Если значение ТМП «предельно-допустимое», то переход к шагу 5, иначе переход 

к шагу 6. 
Шаг 5. Присвоение значению ТМП веса важности wth =2. 
Шаг 6. Если значение ТМП «нормальное», то переход к шагу 7, иначе переход к шагу 1. 
Шаг 7. Присвоение значению ТМП веса важности wth =3. 
Шаг 8. Если всем значениям ТМП присвоены веса важности, то переход к шагу 9, иначе 

переход к шагу 1. 
Шаг 9. Если всем значениям ТМП присвоены веса важности, то переход к шагу 10, иначе 

переход к шагу 1.  
Шаг 10. Составление таблицы с весами важности значений ТМП.  
Фрагмент таблицы оценивания значений ТМП ЭО представлена в таблице 1. 
Используя нормативную документацию (ГОСТ [7], методические рекомендации и др.) 

определяются отклонения значений параметров, которые участвуют в диагностировании ЭО. 
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Таблица 1 – Оценка значений терм-множеств параметров ЭО 

№ 
п/п 

Обозначение 
параметра 

Наименование параметра 
(лингвистическая  

переменная) 

Нечёткие 
треугольные числа  

(носитель) 
Терм-множество 

1 x1 Напряжения по фазе С, UC [0, 160, 197] экстремальное 
 [198, 204, 208] предельно допустимое 

[209, 220, 231] нормальное 
[232, 236, 241] предельно допустимое 
[242, 271, 300] экстремальное 

2 x2 Напряжения по фазе А, UA [0, 160, 197] экстремальное 
 [198, 204, 208] предельно допустимое 

[209, 220, 231] нормальное 
[232, 236, 241] предельно допустимое 
[242, 271, 300] экстремальное 

3 x3 Напряжения по фазе В, UB [0, 160, 197] экстремальное 
 [198, 204, 208] предельно допустимое 

[209, 220, 231] нормальное 
[232, 236, 241] предельно допустимое 
[242, 271, 300] экстремальное 

4 x4 Коэффициент искажения си-
нусоидальности кривой 
напряжения, КU 

[0, 4, 8] нормальное 

 [8,1, 10, 12] предельно допустимое 
[12,1, 31, 50] экстремальное 

5 x5 Коэффициент несимметрии 
напряжений по нулевой по-
следовательности, К0U 

[0, 1, 2] нормальное 

 [2,1, 3, 4] предельно допустимое 
[4,1, 5, 6] экстремальное 

6 x6 Грозовые импульсные 
напряжения, Uимп 

[0, 3, 7] нормальное 

 [7,1, 8, 10] предельно допустимое 
[10,1, 30, 50] экстремальное 

В таблице 1 рассматриваются следующие ТМП: 
 нормальные – значения параметров, входящие в данный интервал, находятся в норме; 
 предельно допустимые – значения параметров оказывают умеренное влияние на работо-

способность оборудования, которое может выражаться в небольших перебоях в работе 
или снижениях коэффициента полезного действия; 

  экстремальные – значения параметров оказывают сильное влияние на работоспособ-
ность оборудования, которое может привести к быстрому износу или его выходу из 
строя. 
Данный алгоритм позволяет осуществлять обработку и 

анализ значений параметров по всем наблюдениям. 
Для оценки важности значений ТМП разработана 

классификация на основе проведения сбора и анализа зна-
ний оперативного персонала в области диагностирования 
ЭО (таблица 2). 

1.3 Построение взвешенных нечётких правил 
Функция А3 позволяет построить оперативному персоналу на основе таблицы 1 взве-

шенные нечѐткие правила. Для составления взвешенных нечѐтких правил выбираются толь-
ко «экстремальные» и «предельно допустимые» ТМП, т.к. при ТМП «нормальное» оборудо-

Таблица 2 – Оценка значения терм-
множества параметра  

Терм-множество Численное 
значение 

Экстремальное 0,6 
Предельно-допустимое 0,3 
Нормальное 0,1 
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Таблица 2 – Оценка значения терм-
множества параметра  

Терм-множество Численное 
значение 
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Нормальное 0,1 

 

вание работает в штатном режиме. Если при формировании НТЧ хотя бы одно значение бу-
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значение результата, которое w = wd1, wd2, …, wdh – веса важности значений ТМП при оцени-
вании состояния ЭО, d – количество взвешенных нечѐтких правил. 
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на рисунке 4.  
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где xij – интервал НТЧ i-го параметра k-го 
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Необходимость нормализации матрицы X обусловлена тем, что значения параметров, 
представленных в виде НТЧ, отличаются единицами измерения и порядком величин.  

На третьем этапе осуществляется формирование взвешенной нормированной матрицы 
решений  
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Рисунок 4 – Этапы оценивания технического 

состояния электрооборудования 
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wi  [0, 1]. 
Далее шаги 4-6 осуществляются с использованием метода TOPSIS1 [9-11]. 
На четвѐртом этапе определяются идеальные и наихудшие решения Z+, Z-. 
На пятом этапе осуществляется расчѐт значений интуитивной близости 

is  к идеально-
му решению Z+ и близости 

is  наихудшему решению Z- для каждого взвешенного нечѐткого 
правила с применением метрик сходства (например, Евклидова метрика). 

На шестом этапе осуществляется расчѐт коэффициента относительного сходства для 
каждого взвешенного нечѐткого правила 


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
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ii
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j ss

sL , 10  jL . 

На седьмом этапе осуществляется ранжирование взвешенных нечѐтких правил. Взве-
шенное нечѐткое правило, имеющее высокий коэффициент сходства Lj, получает ранг 1, да-
лее 2 и т.д. (правила упорядочиваются по возрастанию их рангов Ранг1 ≥ Ранг2 ≥ …≥ Рангf). 

1.5 Принятие диагностических решений 
Функция А5 позволяет определять наиболее важные правила, описывающие состояния 

оборудования, отличающиеся от работы в нормальном режиме. 
Взвешенное нечѐткое правило, имеющее больший ранг 1, 2 и т.д., указывает на то, что 

необходимо обратить особое внимание на параметры, которые входят в эти правила и изме-
нения которых могут привести к неисправности либо к выходу из строя ЭО. 

2 Реализация подхода на примере асинхронного электродвигателя  
Оценка ТС осуществлена для асинхронного электродвигателя серии ВАО5К-450, 560. 

Выбрано три параметра: x1 – напряжения по фазе С, x2 – напряжения по фазе А, x5 – 
коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности (см. таблицу 1). 
Известны значения второго наблюдения параметров: x1 = 233, x2 =233 , x5 = 0,15. Применяя 
алгоритм построения НТЧ, получены следующие значения: x1 = [232, 233, 234], x2 = [231, 
233, 234], x5 = [0,1, 0,15, 0,2], которые сравнивались с НТЧ (см. таблицу 1). При этом 
рассматривались максимальные значения (правые границы) параметров. Каждому значению 
ТМП назначен вес важности: x1 (w1 = 0,3), x2 (w2 = 0,3), x5 (w3 = 0,1).  

Аналогичные действия выполнялись и для других наблюдений параметров. 
В качестве примера представлен фрагмент взвешенных нечѐтких правил: 

состояние;удовлетв. ТО
 )1,0( ]2,0,15,0,1,0[ И )3,0( ]234 233, 231,[ И )3,0( ]234 233, 232,[ ЕСЛИ: 5211




y
xxxR  

состояние;хорошее ТО
 )1,0( ]74,1,7,1,65,1[ И )3,0( ]233 232, 231,[ И )1,0( ]312230,229,[ ЕСЛИ: 5212




y
xxxR  

                                                           
1 The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) - метод определения порядка предпочтения по 
сходству с идеальным решением - https://en.wikipedia.org/wiki/TOPSIS.     
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1 The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) - метод определения порядка предпочтения по 
сходству с идеальным решением - https://en.wikipedia.org/wiki/TOPSIS.     
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На основе взвешенных нечѐтких правил сформирована матрица решений 
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Далее осуществлено нормирование матрицы X: 



















1] 0,99, ,9800,99] 0,99, 0,98,1] 0,99, ,990
0,93] 0,91, 0,78,0,97] 0,96, 0,95,0,99] 0,99, 0,97,
0,75] 0,74, 0,71,0,99] 0,99, ,9900,94] 0,94, 0,93,
0,09] 0,06, 0,04,1] 0,99, 0,99,0,96] 0,95, [0,95,

н

,[[,[
[[[
[,[[
[[

X , 2441 maxx , 2322 maxx , 325 ,max x . 

На основе матрицы (4) и весов важности ТМП wi сформирована взвешенная нормиро-
ванная матрица 
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Применяя метод TOPSIS, рассчитаны коэффициенты 
относительного сходства для каждого взвешенного нечѐт-
кого правила (таблица 3). 

Из таблицы 3 видно, что на правило R4 нужно обра-
тить внимание в первую очередь, поскольку оно указыва-
ет, что оборудование работает в нештатном режиме, и 
значения параметров входят в экстремальные пределы. 
Затем следует рассматривать правила R1, R3, R2. 

Заключение 
В статье описан подход к оцениванию ТС ЭО с учѐтом разнотипной информации. Но-

визной подхода является представление параметров в виде НТЧ, а также формирование век-
торов весов важности значений ТМП. Предлагаемый подход позволяет описать и оценить ТС 
ЭО за счѐт обработки и анализа значений ТМП, влияющих на состояние оборудования по 
всем наблюдениям. Это позволит выявить предварительную причину выхода ЭО из строя и 
принять обоснованное диагностическое решение. Процедура построения оценок полностью 
формализована, что делает возможным реализовать еѐ в составе интеллектуальных систем 
диагностирования ЭО. 
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Abstract 
To ensure the smooth operation of all existing electric power systems, it is necessary to periodically diagnose electrical 
equipment using various methods and models that take into account all possible parameters and factors affecting the 
condition. The paper considers an approach to assessing the technical condition of electrical equipment using weighted 
fuzzy rules, taking into account different types of information (measuring, expert). The novelty of the approach is the 
representation of parameters in the form of fuzzy triangular numbers and the formation of importance weight vectors of 
term sets parameter values. This makes it possible to accurately assess the technical condition of electrical equipment in 
the context of different types of information to predict the condition of the equipment; to quickly identify parameters 
which values are outside acceptable limits, thereby determining the preliminary cause of equipment failure, as well as 
making informed diagnostic decisions regarding the condition of electrical equipment. 
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Круглый стол «Каким будет ИИ следующего поколения?»1 
Round table «What will the next generation of AI be like?» 

КИИ-2023, 19 октября 2023 г., Смоленск, Россия 

Ведущие: Карпов В.Э. (НИЦ «Курчатовский институт») 
 Самсонович А.В. (НИЯУ «МИФИ») 

Карпов В.Э.: Коллеги, доброе утро! Сегодня у 
нас единственный, по-моему, на нашей конференции 
круглый стол. Предполагается формат свободного 
вещания без длительных выступлений, просто обсу-
дить какие-то наболевшие проблемы. В рамках 
нашей основной тематики будет рассказ Алексея 
Владимировича Самсоновича о том, что произошло в 
Китае, произошло в хорошем смысле… А тема у нас 
с вами: «Каким будет искусственный интеллект сле-
дующего поколения?». На правах ведущего я хочу 
спросить у Алексея Владимировича: почему тема такая – «Каким будет ИИ …?» Что не так с нынешним ИИ? 

Самсонович А.В.: Я, действительно, несколько в неловком положении. Как я уже сказал, мы будем импро-
визировать на ходу. Что значит: «Что не то»? Всѐ то, всѐ великолепно, наоборот, можно сказать, триумф, честь 
и хвала всем разработчикам, просто невероятные сейчас происходят события. Но при всѐм этом, конечно, су-
ществуют ограничения, выше которых, очевидно, существующий ИИ не поднимется. Есть некий потолок для 
современных больших языковых моделей и глубоких нейросетей, и, в частности, он связан с их неспособно-
стью до сих пор воспроизвести человеческое социальное поведение на уровне взрослого человека. Как человек 
может себя вести с друзьями, на вечеринке или в жизни вообще. Т.е., когда речь идет о принятии решений: как 
адекватно отреагировать, как поступить, как проявить себя по отношению к тому или иному человеку, с кото-
рым уже есть какие-то сложившиеся отношения, в той или иной ситуации. Тут, конечно, ИИ оказывается бес-
помощным, просто потому, что это чисто статистическая модель. 

Она, конечно, обучена на данных, а данных подобного рода в нужном объѐме нет, чтобы еѐ обучить. Да и 
если бы они были, то само обучение непонятно, сколько займѐт, вся история человечества нужна. Поэтому, мне 
кажется, что должны произойти какие-то изменения. В частности, много говорят об интеграции статистическо-
го и когнитивного подходов. Т.е. речь идѐт, в частности, о когнитивных архитектурах и о глубоких нейросете-
вых и больших языковых моделях. Многие сейчас говорят об этой интеграции, очень много появилось идей. 
Меня Валерий Эдуардович пригласил сказать о событии, где обсуждалась эта тематика. Например, Джон Лей-
ерд (John Laird, Center for Integrated Cognition, https://integratedcognition.ai/our-team) ставит много интересных и 
важных вопросов. Факт, что об интеграции думают многие, подходы есть разные. У меня есть свой взгляд на 
эту задачу, но я думаю, надо ждать, что произойдѐт какое-то качественное изменение. Причѐм, как говорит 
Лейерд в своей лекции: «Новый ИИ должен быть полностью автономным». В том смысле, что ему не нужно 
будет ставить такую-то цель, задачу. Он будет непрерывно расти, эволюционировать и адаптироваться под че-
ловеческие нужды и сам решать, что ему делать. Это, конечно, сложная проблема. 

А пока вопрос стоит о том, как, собственно, использовать большие языковые модели для наших нужд, ви-
димо, в сочетании с другими средствами, потому что сами по себе они при всѐм своѐм могуществе оказываются 
весьма ограничены. Я не знаю, в каком-то смысле я ответил на вопрос или нет. 

Карпов В.Э.: В общем, чего-то не хватает, поэтому надо думать о том, что должно быть дальше. 
Самсонович А.В.: Да. Если так ставить вопрос, о чем хотелось бы поговорить? Я тут набросал три пункта: 

 Каким должен быть ИИ? Должен ли это быть всѐ же автономный агент, общающийся с человеком на соци-
альном уровне и не требующий программирования, или же это должна быть какая-то среда для разработки 
или платформа? 

 Должен ли ИИ быть рукотворным, в том смысле, что он создаѐтся путѐм инжиниринга руками программи-
стов, или же он должен быть самообучающимся, т.е. возникать сам в нужных созданных условиях? 

                                                           
1 Прошедший в рамках КИИ-2023 Круглый стол стал одним из наиболее интересных мероприятий конференции. По его 
итогам предполагалось сделать информационное сообщение. Затем возникла идея им не ограничиться, а сделать некоторый 
развѐрнутый текст,  очень уж интересными показались выступления участников и затрагиваемые ими темы. Когда была 
готова расшифровка выступлений, которую можно было положить в основу текста, оказалось, что Круглый стол именно в 
виде стенограммы, со всеми шероховатостями, оговорками и пр., имеет свою особую привлекательность. Этот живой текст 
и предлагается читателю. Редакция лишь слегка прикоснулась к нему, стремясь сохранить его «дух». 
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 Как мы должны регулировать его этичность и его поведение с точки зрения морали? Тут неизбежно нужны 
какие-то ограничения. Нужны ли для этого законы, какая-то конституция, или же нужно что-то вроде вос-
питания, как мы воспитываем человека? 
Вот такие вопросы хотелось бы обсудить. 
Карпов В.Э.: Да, отчасти мы определяем что-то вроде направления развития или свойства, или что, Алек-

сей Владимирович? Вчера, например, Алексей Николаевич Аверкин рассказывал в своѐм докладе о поколениях 
ИИ. Алексей Николаевич, Вы нам скажете пару слов о том, что было? 

Аверкин А.Н. (ВЦ им. А.А. Дородницына РАН): Да, конечно. Я вкратце скажу. Понятно, что 1-е поколе-
ние – символьный интеллект, 2-е – коннекционистский. Сейчас коннекционистский – все глубокие сети и ма-
шинное обучение. Третье, по терминологии IBM, в основном я связываю его с объяснительным, но там ещѐ до-
верительный, этический, но в основном это доверие связано с объяснением, т.е. раскрытием. У нас каждое де-
сятилетие во всѐм происходят сдвиги. ИИ первого поколения от экспертного обучения и баз знаний, созданных 
вручную, перешѐл к глубокому обучению 2-го поколения, к нейросетям, большим обучающим выборкам, это 
примерно с 2000 до 2020 г. Теперь мы вступаем в 3-е поколение ИИ, где система может интерпретировать и 
объяснять алгоритмы принятия решений, даже если он имеет природу чѐрного ящика, т.е. объяснимый ИИ яв-
ляется основной частью, но, естественно, не единственной, 3-го поколения. В 30-е годы увидим ИИ 4-го поко-
ления с машинами, которые будут сами обучаться и динамически накапливать новые знания. К 40-м годам и, 
наверное, до 50-го и там до бесконечности – это уже системы с воображением, сильным ИИ, суперинтеллектом. 

В 1970-1990 гг. ИИ хорошо рассуждал, но были проблемы с обучением, обобщением. В основном это был 
символьный интеллект, основанный на правилах. Сейчас 2-е поколение, которое хорошо обучается и воспри-
нимает, но слабо в рассуждении и обобщении. Это машинное статистическое обучение, глубокое обучение – 
очень хороший результат, даже лучше, чем у человека, в обработке текста и изображений. 20-е, 30-е годы – ИИ 
прекрасно обучается и рассуждает, способен объяснять решение, это главное, пожалуй. Способен общаться на 
естественном языке на многие темы. Но GPT чуть не дотягивает до 3-го поколения, он не может объяснять свои 
действия, я много раз пытался получить из него объяснение алгоритма, ни разу не получилось. Нужен отказ от 
больших данных, нужны меньшие объѐмы данных для обучения, минимальный внешний контроль. Ну, уже 4 и 
5 волны способны решать те же интеллектуальные задачи, что и человек, это так называемый сильный ИИ, ве-
дущий к суперинтеллекту и «технологической сингулярности», когда мы теряем контроль над скоростью раз-
вития интеллекта, он уже доходит до результатов, которые мы не можем себе представить. Мы учим его одно-
му, а он имеет что-то другое. GPT примерно такой – частотный словарь, а, оказывается, умеет делать почти все, 
что умеет человек. Плохо, но умеет… Все основные методы объяснительного интеллекта пошли именно отту-
да. Финансирование, естественно, дошло до 3-го поколения. Вот это моя позиция, спасибо. 

Карпов В.Э.: Кто хочет сказать по поводу того, что говорил Алексей Владимирович? Я напоминаю, у него 
поставлены следующие вопросы: агенты или среда, рукотворный или самообучающийся интеллект, то, о чѐм, в 
частности, говорил предыдущий докладчик. Третье – это вопрос этики. И пять волн у Алексея Николаевича. 

Мельников А.В. (Югорский НИИ ИТ): Я хочу сказать, что принципиально не согласен с предыдущим вы-
ступающим. И с постановкой вопроса, и с теми результатами, которые у нас есть. 14 марта 2023 г. был объяв-
лен публичный доступ к большой языковой модели GPT-4. В принципе, ничего особенного не произошло. Но 
тот, кто занимается практическими решениями задач обработки естественных языков, знает, что эта модель 
позволила на 10 и более процентов повысить качество обработки текстов. Я представляю отраслевой институт. 
Руководство округа не интересует, занимаюсь ли я фундаментальными исследованиями. Его интересует реше-
ние вполне конкретной задачи: автоматизируй деятельность чиновника, сделай генерацию нормативно-
правового документа, чтобы он соответствовал всем предыдущим документам – это реальная задача. Если я 
скажу ему, что достоверность составляет 80%, а чаще всего меньше – вспомним модели предыдущие, BERT. 
Сколько даѐт средняя бертовская модель? Ну, больше 80% никто не вытягивает. На этих моделях реализовать 
реальные решения, практические задачи невозможно. Поэтому все академические исследования, которые про-
водились, оставались в стенах исследовательских институтов, лабораторий и т.д. 

Когда произошел прорыв по качеству обработки текста – это включает в себя суммаризацию, выделение 
именованных сущностей, формирование диалога – в этот момент появилась возможность решать практические 
задачи с помощью тех вещей, которые придумали наши основатели, т.е. задачи автоматизации интеллектуаль-
ной деятельности человека. Я хочу отметить важный момент: если вспомнить эпоху появления компьютера, к 
чему она привела в итоге? К повышению производительности умственного труда человека… Одно из лучших 
решений в мире с точки зрения подготовки текста – Microsoft Office, мы все пользуемся им. Сейчас появилась 
возможность создать аналогичные инструменты, только следующего поколения. Моѐ глубокое убеждение, что 
эти инструменты появятся, не, как нам коллега показывал, в 30-е годы, а в 24-м. Не хотите? Microsoft уже 
встроила в Word свою не очень хорошую, но, тем не менее, искусственную большую генеративную модель. 

Мы обсуждаем этические нормы: можно или нельзя? Если говорить о создании действительно ИИ, кото-
рый будет моделировать личность человека, это совершенно отдельная задача. Но ведь одна из фундаменталь-
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 Как мы должны регулировать его этичность и его поведение с точки зрения морали? Тут неизбежно нужны 
какие-то ограничения. Нужны ли для этого законы, какая-то конституция, или же нужно что-то вроде вос-
питания, как мы воспитываем человека? 
Вот такие вопросы хотелось бы обсудить. 
Карпов В.Э.: Да, отчасти мы определяем что-то вроде направления развития или свойства, или что, Алек-

сей Владимирович? Вчера, например, Алексей Николаевич Аверкин рассказывал в своѐм докладе о поколениях 
ИИ. Алексей Николаевич, Вы нам скажете пару слов о том, что было? 

Аверкин А.Н. (ВЦ им. А.А. Дородницына РАН): Да, конечно. Я вкратце скажу. Понятно, что 1-е поколе-
ние – символьный интеллект, 2-е – коннекционистский. Сейчас коннекционистский – все глубокие сети и ма-
шинное обучение. Третье, по терминологии IBM, в основном я связываю его с объяснительным, но там ещѐ до-
верительный, этический, но в основном это доверие связано с объяснением, т.е. раскрытием. У нас каждое де-
сятилетие во всѐм происходят сдвиги. ИИ первого поколения от экспертного обучения и баз знаний, созданных 
вручную, перешѐл к глубокому обучению 2-го поколения, к нейросетям, большим обучающим выборкам, это 
примерно с 2000 до 2020 г. Теперь мы вступаем в 3-е поколение ИИ, где система может интерпретировать и 
объяснять алгоритмы принятия решений, даже если он имеет природу чѐрного ящика, т.е. объяснимый ИИ яв-
ляется основной частью, но, естественно, не единственной, 3-го поколения. В 30-е годы увидим ИИ 4-го поко-
ления с машинами, которые будут сами обучаться и динамически накапливать новые знания. К 40-м годам и, 
наверное, до 50-го и там до бесконечности – это уже системы с воображением, сильным ИИ, суперинтеллектом. 

В 1970-1990 гг. ИИ хорошо рассуждал, но были проблемы с обучением, обобщением. В основном это был 
символьный интеллект, основанный на правилах. Сейчас 2-е поколение, которое хорошо обучается и воспри-
нимает, но слабо в рассуждении и обобщении. Это машинное статистическое обучение, глубокое обучение – 
очень хороший результат, даже лучше, чем у человека, в обработке текста и изображений. 20-е, 30-е годы – ИИ 
прекрасно обучается и рассуждает, способен объяснять решение, это главное, пожалуй. Способен общаться на 
естественном языке на многие темы. Но GPT чуть не дотягивает до 3-го поколения, он не может объяснять свои 
действия, я много раз пытался получить из него объяснение алгоритма, ни разу не получилось. Нужен отказ от 
больших данных, нужны меньшие объѐмы данных для обучения, минимальный внешний контроль. Ну, уже 4 и 
5 волны способны решать те же интеллектуальные задачи, что и человек, это так называемый сильный ИИ, ве-
дущий к суперинтеллекту и «технологической сингулярности», когда мы теряем контроль над скоростью раз-
вития интеллекта, он уже доходит до результатов, которые мы не можем себе представить. Мы учим его одно-
му, а он имеет что-то другое. GPT примерно такой – частотный словарь, а, оказывается, умеет делать почти все, 
что умеет человек. Плохо, но умеет… Все основные методы объяснительного интеллекта пошли именно отту-
да. Финансирование, естественно, дошло до 3-го поколения. Вот это моя позиция, спасибо. 

Карпов В.Э.: Кто хочет сказать по поводу того, что говорил Алексей Владимирович? Я напоминаю, у него 
поставлены следующие вопросы: агенты или среда, рукотворный или самообучающийся интеллект, то, о чѐм, в 
частности, говорил предыдущий докладчик. Третье – это вопрос этики. И пять волн у Алексея Николаевича. 

Мельников А.В. (Югорский НИИ ИТ): Я хочу сказать, что принципиально не согласен с предыдущим вы-
ступающим. И с постановкой вопроса, и с теми результатами, которые у нас есть. 14 марта 2023 г. был объяв-
лен публичный доступ к большой языковой модели GPT-4. В принципе, ничего особенного не произошло. Но 
тот, кто занимается практическими решениями задач обработки естественных языков, знает, что эта модель 
позволила на 10 и более процентов повысить качество обработки текстов. Я представляю отраслевой институт. 
Руководство округа не интересует, занимаюсь ли я фундаментальными исследованиями. Его интересует реше-
ние вполне конкретной задачи: автоматизируй деятельность чиновника, сделай генерацию нормативно-
правового документа, чтобы он соответствовал всем предыдущим документам – это реальная задача. Если я 
скажу ему, что достоверность составляет 80%, а чаще всего меньше – вспомним модели предыдущие, BERT. 
Сколько даѐт средняя бертовская модель? Ну, больше 80% никто не вытягивает. На этих моделях реализовать 
реальные решения, практические задачи невозможно. Поэтому все академические исследования, которые про-
водились, оставались в стенах исследовательских институтов, лабораторий и т.д. 

Когда произошел прорыв по качеству обработки текста – это включает в себя суммаризацию, выделение 
именованных сущностей, формирование диалога – в этот момент появилась возможность решать практические 
задачи с помощью тех вещей, которые придумали наши основатели, т.е. задачи автоматизации интеллектуаль-
ной деятельности человека. Я хочу отметить важный момент: если вспомнить эпоху появления компьютера, к 
чему она привела в итоге? К повышению производительности умственного труда человека… Одно из лучших 
решений в мире с точки зрения подготовки текста – Microsoft Office, мы все пользуемся им. Сейчас появилась 
возможность создать аналогичные инструменты, только следующего поколения. Моѐ глубокое убеждение, что 
эти инструменты появятся, не, как нам коллега показывал, в 30-е годы, а в 24-м. Не хотите? Microsoft уже 
встроила в Word свою не очень хорошую, но, тем не менее, искусственную большую генеративную модель. 

Мы обсуждаем этические нормы: можно или нельзя? Если говорить о создании действительно ИИ, кото-
рый будет моделировать личность человека, это совершенно отдельная задача. Но ведь одна из фундаменталь-

 

ных задач, которую мы имеем, это повысить производительность интеллектуального труда человека. За всю 
историю ИИ впервые не самые слабые люди мира обратили внимание: «Вау, происходит что-то такое фунда-
ментальное, что меняет всю картину человечества». А мы что имеем на сегодняшний день? Вот эта картинка 
мировая [показывает слайд из презентации]. Первая строчка – GPT-4. Это State of the Art, лучшее решение, ко-
торое мы имеем. Это вот последняя публикация вчерашняя, HuggingFace – мировой площадки, на которой 
строятся и отрабатываются большие языковые модели. Вот последние строчки, которые выделил я специально. 
Обратите внимание, это 7-миллиардные модели. Знаете, в чѐм их особенность? Они неплохо реализуются на 
наших мобильных телефонах. Т.е. эти модели завтра придут к нам, сюда, на наш мобильный телефон. 

А давайте посмотрим: сколько моделей больших языковых сделано в Российской Федерации? Две. 
Самсонович А.В.: DeepPavlov? 
Мельников А.В.: Нет, господа, DeepPavlov – это BERT, это 19-й год, всѐ померло уже. Мы сейчас работаем 

реально на бертовских моделях, их на HuggingFace порядка 80, одна из них – это Сбербанк, кстати, один из 
лучших показателей. Но это 19-й год, а мы живѐм в 23-м. Так вот, в 23-м году на территории Российской Феде-
рации работают два коллектива, которые сгенерировали свои большие языковые модели. Вот коллеги будут 
сейчас выступать, рассказывать про Китай. Сколько в Китае сделано моделей больших языковых? 

Самсонович А.В.: Я не могу вам сказать. 
Мельников А.В.: Я могу сказать, потому что это цифра, которую я услышал от китайских партнѐров – 

больше сотни. Больше сотни коллективов, которые делают эти работающие [модели]. Давайте посмотрим, в 
конце концов, у нас же есть Америка для сравнения. Это наш главный оппонент, про которого мы говорим. 
Сколько там сейчас коллективов? Я могу назвать сравнимые модели, которые по качеству работают примерно 
так же: Cloudy, GPT, понятно, Bard и дальше могу перечислять. А ситуация, которая на сегодняшний день на 
территории России? Мы, например, попробовали модели Сбербанка. Хочу сказать, что я ни в коем случае не 
претендую на итоговую оценку качества моделей. Но, обратите внимание, вот строчки «YaGPT»– это Яндекс-
GPT по уровню, ноль – это оценка, Turbo_2 – это 3,5-GPT модель. Верхняя GPT-4, понятно по качеству ответа, 
что работает. Обратите внимание, Яндекс GPT-2 лучше стала, чем первая модель, которая вообще печальная 
была. Она вот тут находится, а GigaChat из Сбербанка. 

И думаете, на чѐм мы работаем сейчас? Мы все работаем сейчас на Saiga. Почему на Saiga? И что такое 
история Saiga? Представляете, американская компания, опубликовала на HuggingFace обученную нейронную 
сеть, которая обучена на 70 миллиардах параметров. Мозг человека – это 100 миллиардов. Эту модель подхва-
тил Стэнфордский университет и, дообучив еѐ, в том числе этическим нормам, потому что она была очень сы-
рая, сделал модель, которая пошла по миру и называется Saiga-1, а потом они ещѐ дообучили до Saiga-2. Так 
вот, Saiga-2 – англоязычная модель, на сегодняшний день единственный инструмент в Российской Федерации, 
который я могу поставить у себя на серверах и начать работать, решая реальные задачи. 

У нас сейчас стоит Saiga2_13b, Белуга. А что такое Белуга? У нас сейчас дообученные модели, сделанные 
группами энтузиастов, например: два инженера компании МТС дообучили модель, и эту модель мы начали все 
использовать... Наверное, всем нравится пользоваться телефоном Apple, работать с операционной системой 
Windows, использовать Microsoft Office… Мое глубокое убеждение, что сейчас примерно та же ситуация сло-
жилась с большими языковыми моделями... Я только что вернулся с ЗОНТа [IX Международная конференция 
«Знания-Онтологии-Теории», 2-6 октября 2023 г., Новосибирск]. Там с коллегами обсуждали, что есть нейрон-
ные сети, есть когнитивные модели, вот они вроде бы противостоят, но ничего подобного. Мы должны пони-
мать, что это технологии, которые, особенно объединяясь, позволяют действительно эффективно решать прак-
тические задачи, которые бизнес возьмѐт на себя, начнѐт продавать. Поэтому, заканчивая это дискуссионное 
выступление, отвечаю на вопрос. 

Первое: GPT-модель полностью изменила ландшафт ИИ. И это будет в ближайшие 10 лет, такой мейнст-
рим, который не знаю, во что выльется. Может быть, в те модели интегрированные, скорее всего так и будет. 
Потому что с точки зрения структурно-логических моделей они обязательно должны прийти, потому что это 
понимание сущности. В конце концов, ведь правильно – это статистическая модель. 

Второе: если Российская Федерация имеет претензии занять какое-то место в мире не на уровне посылки 
выпускников наших университетов в Google или ещѐ куда-нибудь, где они будут потом создавать лучшие про-
дукты, которые мы всю жизнь будем покупать, примерно, как мы сейчас покупаем персональные компьюте-
ры… Это чистая экономика. Это наука, реализованная в нашей повседневной жизни и в качестве нашей жизни. 

Третье: мне очень понравилось выступление «а как же ИИ?». Тут такая конкуренция. Подумайте, коллеги, 
я приехал, в том числе сюда, потому что считаю, что коллектив единомышленников может и должен говорить о 
приоритетах, в том числе, в государственной политике, которые должны реализовываться…  

И последнее. Я послушал Академию наук, Всемирный конгресс по ИИ, там выступали мои коллеги. Мне 
было грустно, потому что общаюсь реально с молодежью. По-хорошему, у нас порядка пяти групп, которые 
есть в Новосибирском госуниверситете, которые есть в Москве, в том же МФТИ, которые лидеры по этой тех-
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нологии, которые понимают, что и как надо делать... Мне коллеги говорят из Китая: «Давай, свои задачки на 
наших серверах». Я говорю: «А как это?» – «Ну как, это будет наш общий результат» – так работают китайцы. 

В результате у меня предложение. Не знаю, готов ли коллектив, готов ли форум, сделать такое заключение, 
обращение, что, на мой взгляд, очень здорово, когда первые лица обращаются к тематике ИИ... 

Карпов В.Э.: Спасибо, Андрей Витальевич. У меня будет три коротких вопроса к Вам. 
В своѐ время, когда рецензировали статьи, относя в тот или иной журнал, сборник, помню, спрашивалось: 

по теме статья или не по теме? И один из критериев был такой: насколько эта работа, это исследование при-
ближает нас к пониманию того, как мыслит человек? Нет, я не против нейронных сетей, тем более, чата GPT. И 
насколько вот эта технология приближает нас к пониманию того, как решаются человеком какие-то задачи? 
Помимо того, что система чудесно имитирует осмысленность. 

Мельников А.В.: Все, наверное, читали книгу Сбербанка «Доверенный интеллект». У меня возникает толь-
ко один вопрос. Вы возьмите губернатора, который принимает решение, и скажите: «А ну-ка, аргументируй 
мне доверенным интеллектом, почему ты принял решение вот этого поддержать человека, а не того?» 

У меня вопрос примерно такой: мы хотим шашечки или ехать? Мы хотим поднять производительность 
труда? Причѐм, обратите внимание, я не случайно говорю, вот все мои презентации – это нейроассистент. Это 
инструмент поддержки и помощи человеку, точно такой же, как любой другой. Есть фундаментальные вопро-
сы: вообще, как работает нейронная сеть, как она решает эти задачи... 

Карпов В.Э.: Я понял. Спасибо. Ещѐ у меня был второй вопрос: какие же аспекты интеллектуальной дея-
тельности мы автоматизируем и повышаем производительность? Понятно – имитация деятельности… А все-
таки, у нас тема «Каким будет ИИ следующего поколения». Одна фраза: каким будет? Имитатором? 

Мельников А.В.: Это будет ассистент человека, который позволит раз в десять, а такие оценки есть, под-
нять эффективность деятельности человека при выполнении рутинных, подчеркиваю, рутинных операций по 
обработке информации и управлению. 

Карпов В.Э.:А уж выявляет ли он эмпирические закономерности или не выявляет – это дело десятое? 
Мельников А.В.: Ну... 
Кобринский Б.А. (ФИЦ ИУ РАН): Уважаемые коллеги, с удовольствием послушал предыдущего высту-

пающего, не буду повторять, со многим согласен. К сожалению, Алексей Николаевич знает, я частично или в 
значительной части не согласен с его прогнозами... Я хотел как бы две стороны рассмотреть. Одна сторона, свя-
занная с практическим применением, только что была достаточно красиво и понятно представлена. Но, с дру-
гой стороны, есть вот этот фундаментальный или теоретический аспект. Алексей Николаевич говорит о том, 
что система будет рассуждать. 

Мы в системах ещѐ первого поколения начинали с объяснения и рассуждения, но это была имитация чело-
веческой деятельности. Здесь речь идѐт, что системы смогут рассуждать так, как рассуждаем мы с вами. Рас-
суждать так – значит обладать самосознанием. А дальше возникает сильный ИИ, который сможет решать, как 
сказано, любые задачи. Ну, я думаю, Алексей Николаевич просто погорячился, потому что, если любые задачи, 
значит и любые теоретические задачи: была физика Ньютона, была физика Эйнштейна, будет физика ИИ, робо-
та с ИИ – он создаст какую-то новую совершенно физику. Во всех областях будет создаваться что-то новое. 

Но если перейти к этической или этико-юридической стороне, коснуться еѐ, то можно вспомнить и роман 
«Франкенштейн». Если высокоинтеллектуальные роботы будут всѐ это уметь, то через некоторое время они 
подумают, что люди что-то мельтешатся, недостаточно хорошо рассуждают, у них недостаточно всѐ представ-
лено, аргументировано, они, так сказать, эмоциональны не в меру, а вот у нас эмоции нормальные. Убрать их 
(людей), и будет всѐ прекрасно, и в мире всѐ станет идеально. Будет, так сказать, царство роботов. 

Немножко утрирую, но если говорим, что сверхсильный ИИ уже появился, то тогда действительно. А что 
же мы – будем просто помогать? Вот слово «ассистирующее» меня порадовало, потому что я об этом пишу в 
статьях и говорю студентам и в МГУ, и в медицинском университете о том, что системы мы делаем даже не 
консультирующие, как их часто называют, а ассистирующие, они действительно вторые. Роботы в хирургии, 
например, называют «второй ассистирующий робот-хирург». Он ассистирует, но не консультирует... 

Действительно идут эти волны, Вы правы, Алексей Николаевич. Те волны, которые прошли, мы можем 
оценить. Будущее мы прогнозируем, мы предполагаем. Действительно должна быть смычка различных подхо-
дов, они будут взаимодополнять друг друга. Большие языковые модели – прекрасно, они будут эффективны, 
но, когда мы говорим, что системы сегодня интерпретируют и объясняют – они вообще не объясняют, если го-
ворить о нейросетях. А насчѐт интерпретации, она или на уровне ребѐнка, или это интерпретация для разработ-
чика, тут я полностью согласен. Как изменяются весовые коэффициенты на разных слоях, это очень важно, мы 
лучше подбираем всѐ это, систему дообучать намного проще, но нужно как-то интегрировать с объяснением. 

Военные спрашивают: как вообще мы это представляем? Такой условно «сильный», необъясняющий ИИ 
сегодня говорит, что надо нажать кнопку. На основе чего он (военный) должен это делать? Непонятно, на осно-
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нологии, которые понимают, что и как надо делать... Мне коллеги говорят из Китая: «Давай, свои задачки на 
наших серверах». Я говорю: «А как это?» – «Ну как, это будет наш общий результат» – так работают китайцы. 

В результате у меня предложение. Не знаю, готов ли коллектив, готов ли форум, сделать такое заключение, 
обращение, что, на мой взгляд, очень здорово, когда первые лица обращаются к тематике ИИ... 

Карпов В.Э.: Спасибо, Андрей Витальевич. У меня будет три коротких вопроса к Вам. 
В своѐ время, когда рецензировали статьи, относя в тот или иной журнал, сборник, помню, спрашивалось: 

по теме статья или не по теме? И один из критериев был такой: насколько эта работа, это исследование при-
ближает нас к пониманию того, как мыслит человек? Нет, я не против нейронных сетей, тем более, чата GPT. И 
насколько вот эта технология приближает нас к пониманию того, как решаются человеком какие-то задачи? 
Помимо того, что система чудесно имитирует осмысленность. 

Мельников А.В.: Все, наверное, читали книгу Сбербанка «Доверенный интеллект». У меня возникает толь-
ко один вопрос. Вы возьмите губернатора, который принимает решение, и скажите: «А ну-ка, аргументируй 
мне доверенным интеллектом, почему ты принял решение вот этого поддержать человека, а не того?» 

У меня вопрос примерно такой: мы хотим шашечки или ехать? Мы хотим поднять производительность 
труда? Причѐм, обратите внимание, я не случайно говорю, вот все мои презентации – это нейроассистент. Это 
инструмент поддержки и помощи человеку, точно такой же, как любой другой. Есть фундаментальные вопро-
сы: вообще, как работает нейронная сеть, как она решает эти задачи... 

Карпов В.Э.: Я понял. Спасибо. Ещѐ у меня был второй вопрос: какие же аспекты интеллектуальной дея-
тельности мы автоматизируем и повышаем производительность? Понятно – имитация деятельности… А все-
таки, у нас тема «Каким будет ИИ следующего поколения». Одна фраза: каким будет? Имитатором? 

Мельников А.В.: Это будет ассистент человека, который позволит раз в десять, а такие оценки есть, под-
нять эффективность деятельности человека при выполнении рутинных, подчеркиваю, рутинных операций по 
обработке информации и управлению. 

Карпов В.Э.:А уж выявляет ли он эмпирические закономерности или не выявляет – это дело десятое? 
Мельников А.В.: Ну... 
Кобринский Б.А. (ФИЦ ИУ РАН): Уважаемые коллеги, с удовольствием послушал предыдущего высту-

пающего, не буду повторять, со многим согласен. К сожалению, Алексей Николаевич знает, я частично или в 
значительной части не согласен с его прогнозами... Я хотел как бы две стороны рассмотреть. Одна сторона, свя-
занная с практическим применением, только что была достаточно красиво и понятно представлена. Но, с дру-
гой стороны, есть вот этот фундаментальный или теоретический аспект. Алексей Николаевич говорит о том, 
что система будет рассуждать. 

Мы в системах ещѐ первого поколения начинали с объяснения и рассуждения, но это была имитация чело-
веческой деятельности. Здесь речь идѐт, что системы смогут рассуждать так, как рассуждаем мы с вами. Рас-
суждать так – значит обладать самосознанием. А дальше возникает сильный ИИ, который сможет решать, как 
сказано, любые задачи. Ну, я думаю, Алексей Николаевич просто погорячился, потому что, если любые задачи, 
значит и любые теоретические задачи: была физика Ньютона, была физика Эйнштейна, будет физика ИИ, робо-
та с ИИ – он создаст какую-то новую совершенно физику. Во всех областях будет создаваться что-то новое. 

Но если перейти к этической или этико-юридической стороне, коснуться еѐ, то можно вспомнить и роман 
«Франкенштейн». Если высокоинтеллектуальные роботы будут всѐ это уметь, то через некоторое время они 
подумают, что люди что-то мельтешатся, недостаточно хорошо рассуждают, у них недостаточно всѐ представ-
лено, аргументировано, они, так сказать, эмоциональны не в меру, а вот у нас эмоции нормальные. Убрать их 
(людей), и будет всѐ прекрасно, и в мире всѐ станет идеально. Будет, так сказать, царство роботов. 

Немножко утрирую, но если говорим, что сверхсильный ИИ уже появился, то тогда действительно. А что 
же мы – будем просто помогать? Вот слово «ассистирующее» меня порадовало, потому что я об этом пишу в 
статьях и говорю студентам и в МГУ, и в медицинском университете о том, что системы мы делаем даже не 
консультирующие, как их часто называют, а ассистирующие, они действительно вторые. Роботы в хирургии, 
например, называют «второй ассистирующий робот-хирург». Он ассистирует, но не консультирует... 

Действительно идут эти волны, Вы правы, Алексей Николаевич. Те волны, которые прошли, мы можем 
оценить. Будущее мы прогнозируем, мы предполагаем. Действительно должна быть смычка различных подхо-
дов, они будут взаимодополнять друг друга. Большие языковые модели – прекрасно, они будут эффективны, 
но, когда мы говорим, что системы сегодня интерпретируют и объясняют – они вообще не объясняют, если го-
ворить о нейросетях. А насчѐт интерпретации, она или на уровне ребѐнка, или это интерпретация для разработ-
чика, тут я полностью согласен. Как изменяются весовые коэффициенты на разных слоях, это очень важно, мы 
лучше подбираем всѐ это, систему дообучать намного проще, но нужно как-то интегрировать с объяснением. 

Военные спрашивают: как вообще мы это представляем? Такой условно «сильный», необъясняющий ИИ 
сегодня говорит, что надо нажать кнопку. На основе чего он (военный) должен это делать? Непонятно, на осно-

 

ве чего он соглашается и должен подчиняться, нажимать кнопку. То же самое врачи. Если человеку ставится 
системой опасный диагноз, врач не соглашается и ошибѐтся – его накажут: ИИ ему подсказал. А если наоборот 
– он согласился, но ИИ ошибся – тоже накажут. Без объяснений он не понимает, что ему делать с этим решени-
ем: хорошее, плохое, правильное? Если область ему недостаточно известна. Всѐ это требует решения… 

Карпов В.Э.: Борис Аркадьевич и Андрей Витальевич правы в том, что все эти вещи, даже без объяснений, 
воплощаются в практике. Просто вспоминаю статью в журнале «Закон», в которой один из ведущих юристов, 
как он себя позиционирует, написал текст с помощью GPT и долго потом очень основательно говорил, что 
наконец-то появилась у юристов возможность писать качественные юридические тексты. 

Самсонович А.В.: И не только юридические статьи. 
Карпов В.Э.: Да, ещѐ и медицинские, наверное, будут писать. Это да, это беда, с этим надо что-то делать. 
Кобринский Б.А.: Это было не только в статье, я недавно слышал это в другом месте, из уст одного чело-

века, он сказал да, ИИ будет помогать, мы будем разрабатывать юридические документы. Может быть, ИИ мо-
жет в чѐм-то помогать, но ассистировать на каких-то узких этапах, а не заменять, потому что иначе мы дей-
ствительно скатимся. А что касается развития, наши самые лучшие системы с большими возможностями зача-
стую очень хорошо решают задачи, когда обработка данных быстрая. Кто знает все шахматные партии мира? 
Почему IBM Watson обыграл шахматиста? Потому что, конечно, компьютер всѐ может анализировать на 20, или 
сколько там у них ходов, при возможности IBM Watson. Но я просто привел пример. 

Пока это была игра в шахматы, всѐ было прекрасно. Ведь IBM Watson заявили, что они решат проблемы 
медицины, в первую очередь, онкологии. Они действительно создали целый ряд программ, работали с амери-
канскими клиниками серьѐзными и писали, и выступали, и рассказывали о хороших результатах. Кстати, я их 
не раз слышал, каждый раз просил, пришлите какую-нибудь статью, каждый обещал, ни одной статьи не было, 
были только пресс-релизы. Медики тоже ничего не писали до поры той, когда сегодня есть иски к IBM Watson в 
Соединенных Штатах от клиник пострадавших, пострадали больные, потому что предложения были неудач-
ные. Значит, есть ограничение между тем, что работало всѐ в узкой сфере, даже, например, шахматы, там всѐ 
равно есть крайние границы, всѐ можно перебрать. В медицине, в космосе или в военном деле всѐ перебрать 
будет невозможно. И поэтому тут нельзя переносить одно на другое, а это тоже переносится. 

Реплика из зала: Это совсем разные миры. 
Кобринский Б.А.: Это вообще разные миры. Я сейчас не говорю о больших языковых моделях, я сейчас о 

том, что, когда мы говорим о каких-то супердостижениях, когда говорится, что это решит наши те или иные 
проблемы, к этому надо относиться очень аккуратно. Касается ли это IBM Watson, языковых моделей, везде 
нужно понимать, какие у нас есть, могут возникать ограничения. Иначе мы можем очень далеко зайти... 

Реплика из зала (Еремеев А.П. – НИУ «МЭИ»): У меня вопрос скорее к Андрею Витальевичу, как к спе-
циалисту. Доклад его прекрасен, более того, я полностью согласен с тем, что он сказал о Китае…  

Я бы хотел задать вопрос: не зря сейчас идѐт переход от инженерии знаний к науке о знаниях. Почему? 
Потому что, естественно, всѐ должно строиться на базовом фундаменте. Фундамент для нейронных сетей ока-
зывается довольно хлипкий, но мы иногда уже видим, что ребята из Сколково, Университета Иннополис дают 
такие заявления: мы всѐ сделаем, у нас нейронная сеть всѐ рассчитает. Наверное, все слышали, доклад академи-
ка РАН Бетелина В.Б. и доктора физ.-мат. наук Галкина В.А. на Всемирном Конгрессе. Фундаментально о бази-
се нейронных сетей. Очень резко высказались, опираясь на действительно фундаментальную теорему Тихоно-
ва, что отображение конечного множества (а нейронная сеть всегда обучается на конечном множестве) на бес-
конечное, когда идѐт конкретное распределение, – это всегда модель неустойчивая [по отношению к бифурка-
циям и хаосу]. Т.е. вполне может быть ситуация: тысячу раз вас система узнала, а на тысячу первый она счита-
ет, что вы находитесь в базе Интерпола как разыскиваемый преступник. На Западе уже был ряд судебных про-
цессов этого плана, у нас это более мягко. 

Т.е. речь идѐт о том – мы с Алексеем Николаевичем говорили, – что очень важно создать доверительный 
ИИ, т.е. чтобы хотя бы какое-то объяснение от нейронной сети получить… И вот, в связи с этим, мне бы хоте-
лось выяснить, этот принципиальный фундамент. 

По поводу объяснительной компоненты здесь говорили уже сто раз, что-то пытаются встроить. А вот этот 
фундаментальный базис, что в принципе модель такого типа всегда неустойчива... И чем глубже, более сложная 
нейронная сеть, глубокое обучение, свѐрточное, рекуррентное и т.д., тем меньше еѐ надѐжность. И мы не мо-
жем спрогнозировать тот момент, когда система даст сбой. Ну, и видно уже по многим случаям, что и шаттл 
сталкивается, и система ошибается при распознавании. Вот ваше бы мнение, как специалистов в этой области.  

Мельников А.В.: Я только два предложения скажу. Человек может ошибаться. Нейронная сеть может оши-
баться. Вот скажите: в чѐм разница этих утверждений? Почему в одном случае мы говорим: нам нужна довери-
тельная нейронная сеть. Я хочу сказать, что принципиальный механизм нейронной сети – это всегда статисти-
ческая обработка с вероятностью ошибки. А почему по отношению к человеку этот термин неприменим? 
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Самсонович А.В.: Разница очевидна, мне кажется. Так, как может ошибаться нейронная сеть, человек ни-
когда ошибиться не сможет. 

Мельников А.В.: Классическая задача: распознавание знаков на дороге. На сегодняшний день нейронная 
сеть делает оценки лучше, чем человек. И многие вещи, которые есть. Она точно так же ошибается, как любой 
человек… А вот кто преподаѐт студентам? Никогда не слышали, как галлюцинируют студенты на экзамене? 

Карпов В.Э.: Нет, подождите, это сейчас идѐт, мне кажется, уже не очень честная игра, потому что, конеч-
но, ошибаются все. Но простите, я отвечаю за свою ошибку, и я пытаюсь объяснить, почему я принял такое 
решение, пусть ошибочное, прежде чем оно будет реализовано. Здесь говорилось очень много как раз об объяс-
нительном компоненте. А так – разумеется. 

Мельников А.В.: Один нюанс. Мой тезис звучал об ассистенте. Спасибо, я поддерживаю эту идею. Т.е., 
другими словами, говорить об отдельной независимой личности, которая существует в обществе и решает зада-
чи... Я пока даже не верю, даже не понимаю, как это может быть сделано... Когда я слушаю утверждения юри-
стов по поводу опасности ИИ, я сразу картинку представляю следующую: палата лордов, конец XIX века, по-
явилась страшная железка, которая ездит по дорогам. Что будем делать, как защищаться? Поставим человека с 
флажком впереди. А иначе... Ну и что дальше было? Историю знаете. 

Карпов В.Э.: Ну понятно. Мария Николаевна хочет что-то сказать. 
Королева М.Н. (МГТУ им. Н.Э. Баумана): Коллеги, опять начали много говорить про нейронные сети: ру-

гать их, не ругать – неважно. У меня вопрос. Мы так много говорим про объяснительную компоненту в ИИ, она 
нужна, она важна. Может быть, начнѐм все-таки определять, что же такое объяснительная компонента? И, мо-
жет быть, займемся именно методами объяснительной компоненты тогда? Может быть, у кого-то есть какие-то 
комментарии на этот счѐт: что это такое, чем это может быть на самом деле, ДСМ-методы, другие методы? 

Карпов В.Э.: А это точно в плане темы нашей? 
Королева М.Н.: Каким же будет ИИ? 
Карпов В.Э.: Он будет объяснительным. 
Королева М.Н.: Каким объяснительным он будет? За счѐт чего он будет нам объяснять, как он думает, как 

он рассуждает. Хорошо, тогда, пожалуйста, у меня просьба как молодого члена ассоциации. Кто-нибудь, подго-
товьте к следующей конференции такой вот доклад: видение объяснительного, объяснимого ИИ. Мне кажется, 
это будет очень интересно. 

Богданов М.Р. (БГПУ им. М. Акмуллы): На мой взгляд, мы упускаем один момент, когда говорим про бу-
дущее ИИ, – это развитие пограничного ИИ и изолированного ИИ. Дело в том, что с развитием миниатюриза-
ции мы постепенно приходим к тому, что нас будет окружать огромное количество очень дешѐвых, очень ма-
леньких вот таких гаджетов, которые даже размером будут с песчинку. Мы на них можем наступить, не заме-
тить, но они будут играть очень важную роль, причѐм как положительную, так и отрицательную роль. На слай-
де показана такая «страшилка» из области нанотехнологий, умная серая нанослизь. Это такие нанороботы, ко-
торые теоретически смогут размножиться и захватить весь мир… 

Карпов В.Э.: Т.е. ИИ будет, прежде всего, овеществлѐнным, да? Хорошо. 
Обозначу некоторые тезисы в попытке ответить на вопрос «Каким будет ИИ?» буквально. На мой взгляд, 

он будет, во-первых, этичным, и, во-вторых, социальным. Коротко попробую обосновать. Модели поведения – 
это то, что относится исторически к направлению и сфере интересов ИИ, по крайней мере, явно так когда-то 
формулировалось. Воплощѐнный или овеществлѐнный ИИ нынче, в общем-то, тоже как-то особо ни у кого не 
вызывает возражений... И, в-третьих, будет декларироваться дальше то, что имеет под собой какую-то более-
менее реальную основу, некие готовые технологии, не заглядывая совсем уж так в будущее. 

Ну, вот этика. Я говорил, что все правы, все затрагивают вопросы этики, агентности. Действительно, это 
вопрос, который на нашей конференции не затрагивался в принципе, об этом говорят много, и, почему мы не в 
тренде этого процесса, не очень понятно. Говорят совсем о другом. Вот совершенно не в ту сторону люди, го-
воря об этике и ИИ, идут обычно, потому что это неинтересно. Последствия, угрозы, вызовы, это, конечно, всѐ 
очень здорово, но не в этом специфика этики ИИ. Единственный специфичный момент этики ИИ в том, что мы 
имеем дело с системой, которая, по крайней мере, потенциально принимает жизненно важные и критичные для 
человека решения автономным образом. Ну, и стало быть, нас интересует как технарей: может ли сама техни-
ческая система или искусственный агент быть этичным? А зачем это нужно? 

Вот совершенно практическая задача. Когда мы создаѐм коллаборативных роботов, роботов-партнѐров, 
наверное, мы ожидаем, помимо прочего, ещѐ и того, что мой партнѐр в сложной ситуации будет себя вести ис-
ходя из моих ожиданий о том, что такое хорошо, плохо, представлении добра, зла и т.д. Короче говоря, я буду 
от своего партнѐра ожидать то, что я оцениваю с точки зрения этичности. Вот тогда возникает вопрос: а как 
сделать поведение искусственного агента, интеллектуального, когнитивного, какого угодно, неважно, таким, 
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Самсонович А.В.: Разница очевидна, мне кажется. Так, как может ошибаться нейронная сеть, человек ни-
когда ошибиться не сможет. 

Мельников А.В.: Классическая задача: распознавание знаков на дороге. На сегодняшний день нейронная 
сеть делает оценки лучше, чем человек. И многие вещи, которые есть. Она точно так же ошибается, как любой 
человек… А вот кто преподаѐт студентам? Никогда не слышали, как галлюцинируют студенты на экзамене? 

Карпов В.Э.: Нет, подождите, это сейчас идѐт, мне кажется, уже не очень честная игра, потому что, конеч-
но, ошибаются все. Но простите, я отвечаю за свою ошибку, и я пытаюсь объяснить, почему я принял такое 
решение, пусть ошибочное, прежде чем оно будет реализовано. Здесь говорилось очень много как раз об объяс-
нительном компоненте. А так – разумеется. 

Мельников А.В.: Один нюанс. Мой тезис звучал об ассистенте. Спасибо, я поддерживаю эту идею. Т.е., 
другими словами, говорить об отдельной независимой личности, которая существует в обществе и решает зада-
чи... Я пока даже не верю, даже не понимаю, как это может быть сделано... Когда я слушаю утверждения юри-
стов по поводу опасности ИИ, я сразу картинку представляю следующую: палата лордов, конец XIX века, по-
явилась страшная железка, которая ездит по дорогам. Что будем делать, как защищаться? Поставим человека с 
флажком впереди. А иначе... Ну и что дальше было? Историю знаете. 

Карпов В.Э.: Ну понятно. Мария Николаевна хочет что-то сказать. 
Королева М.Н. (МГТУ им. Н.Э. Баумана): Коллеги, опять начали много говорить про нейронные сети: ру-

гать их, не ругать – неважно. У меня вопрос. Мы так много говорим про объяснительную компоненту в ИИ, она 
нужна, она важна. Может быть, начнѐм все-таки определять, что же такое объяснительная компонента? И, мо-
жет быть, займемся именно методами объяснительной компоненты тогда? Может быть, у кого-то есть какие-то 
комментарии на этот счѐт: что это такое, чем это может быть на самом деле, ДСМ-методы, другие методы? 

Карпов В.Э.: А это точно в плане темы нашей? 
Королева М.Н.: Каким же будет ИИ? 
Карпов В.Э.: Он будет объяснительным. 
Королева М.Н.: Каким объяснительным он будет? За счѐт чего он будет нам объяснять, как он думает, как 

он рассуждает. Хорошо, тогда, пожалуйста, у меня просьба как молодого члена ассоциации. Кто-нибудь, подго-
товьте к следующей конференции такой вот доклад: видение объяснительного, объяснимого ИИ. Мне кажется, 
это будет очень интересно. 

Богданов М.Р. (БГПУ им. М. Акмуллы): На мой взгляд, мы упускаем один момент, когда говорим про бу-
дущее ИИ, – это развитие пограничного ИИ и изолированного ИИ. Дело в том, что с развитием миниатюриза-
ции мы постепенно приходим к тому, что нас будет окружать огромное количество очень дешѐвых, очень ма-
леньких вот таких гаджетов, которые даже размером будут с песчинку. Мы на них можем наступить, не заме-
тить, но они будут играть очень важную роль, причѐм как положительную, так и отрицательную роль. На слай-
де показана такая «страшилка» из области нанотехнологий, умная серая нанослизь. Это такие нанороботы, ко-
торые теоретически смогут размножиться и захватить весь мир… 

Карпов В.Э.: Т.е. ИИ будет, прежде всего, овеществлѐнным, да? Хорошо. 
Обозначу некоторые тезисы в попытке ответить на вопрос «Каким будет ИИ?» буквально. На мой взгляд, 

он будет, во-первых, этичным, и, во-вторых, социальным. Коротко попробую обосновать. Модели поведения – 
это то, что относится исторически к направлению и сфере интересов ИИ, по крайней мере, явно так когда-то 
формулировалось. Воплощѐнный или овеществлѐнный ИИ нынче, в общем-то, тоже как-то особо ни у кого не 
вызывает возражений... И, в-третьих, будет декларироваться дальше то, что имеет под собой какую-то более-
менее реальную основу, некие готовые технологии, не заглядывая совсем уж так в будущее. 

Ну, вот этика. Я говорил, что все правы, все затрагивают вопросы этики, агентности. Действительно, это 
вопрос, который на нашей конференции не затрагивался в принципе, об этом говорят много, и, почему мы не в 
тренде этого процесса, не очень понятно. Говорят совсем о другом. Вот совершенно не в ту сторону люди, го-
воря об этике и ИИ, идут обычно, потому что это неинтересно. Последствия, угрозы, вызовы, это, конечно, всѐ 
очень здорово, но не в этом специфика этики ИИ. Единственный специфичный момент этики ИИ в том, что мы 
имеем дело с системой, которая, по крайней мере, потенциально принимает жизненно важные и критичные для 
человека решения автономным образом. Ну, и стало быть, нас интересует как технарей: может ли сама техни-
ческая система или искусственный агент быть этичным? А зачем это нужно? 

Вот совершенно практическая задача. Когда мы создаѐм коллаборативных роботов, роботов-партнѐров, 
наверное, мы ожидаем, помимо прочего, ещѐ и того, что мой партнѐр в сложной ситуации будет себя вести ис-
ходя из моих ожиданий о том, что такое хорошо, плохо, представлении добра, зла и т.д. Короче говоря, я буду 
от своего партнѐра ожидать то, что я оцениваю с точки зрения этичности. Вот тогда возникает вопрос: а как 
сделать поведение искусственного агента, интеллектуального, когнитивного, какого угодно, неважно, таким, 

 

чтобы его поведение отвечало моим представлением? И вот тут начинается целый ворох проблем. Я не просто 
так спрашивал по поводу онтологии гуманитарных областей? Проблема в том, что об этике говорить без фило-
софов тяжело, у философов есть всѐ для того, чтобы вам объяснить, что такое хорошо, что такое плохо, этиче-
ские школы. Вот если бы можно было формализовать, построить онтологию, когнитивную карту, и дальше со-
прячь с моделью мира, вот тогда поведение искусственного агента было бы, на наш взгляд, этичным…  

Дело в том, что, когда наш искусственный агент совершает какое-то действие, он имеет возможность все-
гда объяснить, оправдаться, почему он сделал так. И он вам объяснит, докажет на основе формализма, в него 
заложенного, почему его поведение, когда он бросил партнѐра, убежал куда-то, всѐ равно является этичным с 
точки зрения представления о гедонизме, эпикуреизме и т.д. Это уже хорошо, но, собственно говоря, он ведѐт 
себя абсолютно как нормальный человек, которого мы считаем высокоморальным. Высокоморальный человек 
– это тот человек, который всегда вам объяснит, почему он так поступил. Способный объяснить, почему он 
обидел слабого, почему он должен был бросить кого-то. Вот здесь этичность в каком-то смысле обусловлена 
требованиями техническими. Ещѐ вчера упоминалась на пленарном докладе, такая неприятность, с GPT Сбер-
банка связанная. Слишком много бдительных граждан пишет обращения в органы по поводу каких-то непонят-
ных ответов. Возникает вопрос, а как верифицировать на этичность то, что выдаѐт очередной чат? Здесь вопрос 
формализации. Построение онтологии и прочих моделей могли бы помочь этому коммерческому проекту.  

Следующий вопрос. Опять, техническая задача, групповая робототехника… Штука в том, что, когда ма-
ленькие устройства, нанороботы и прочие, живут в сложной среде со всеми неприятными атрибутами, надо 
искать какие-то пути адаптации, пути решения задачи устойчивого функционирования. В природе такой путь 
есть – это образование социума. Исходя из этого, когда мы имеем дело со сложными, недетерминированными 
задачами, стохастическими, динамическими средами можно попробовать пойти по пути природоподобия. 

Природоподобие будет сегодня рассматриваться, это та самая BICA, о которой Алексей Владимирович рас-
скажет. Я о том, что один из путей развития интеллектуального, овеществлѐнного или воплощѐнного ИИ – об-
разование социумов. Здесь возникает целый ворох проблем, которые ещѐ надо будет решать, но, с другой сто-
роны, под этими задачами уже сегодня есть некий базис. И обратите внимание, там же, как ни странно, возник-
ла опять этическая составляющая. Потому что, когда мы имеем дело с социумом, всегда надо уметь решать 
конфликты, а задача морали – это разрешать конфликты, которые не регулируются другими механизмами. 

Вот, собственно говоря, почему неизбежным образом в социуме появляется то самое, что имеет отношение 
к предыдущему направлению об этичности поведения. Вот это я и хотел сказать. На мой взгляд, прямо отвечая 
на вопрос, каким он будет, мне кажется, что ИИ следующего поколения будет этичным и социальным. Спасибо. 

Кто ещѐ хочет выступить? 
Виноградов Г.П.: (ТвГТУ): Я много слышал о том, что рой, социоподобные и т.д. рождают эмерджент-

ность. Вот не могли бы Вы сказать, есть ли какие-то решения этой задачи? Т.е. как само групповое поведение 
рождает эмерджентность? Ведь то, что социоподобно, реализует новую модель поведения. Это и есть эмер-
джентность? Но, когда мы рассуждаем о том, что рой что-то нам сделает за нас, мне кажется, это немного не-
правильно. 

Карпов В.Э.: Нет, рой ничего не сделает. Группы агентов могут иметь разную структуру. Вот рой – это са-
мое неинтересное. Рой – это структура, в которой вы ориентируетесь исключительно на своих ближайших со-
седей, у вас нет общих целей, задач, понимания того, что нужно делать. А социум начинается тогда, когда у вас 
группа агентов, во-первых, неоднородна, там нужен лидер или система лидеров, когда есть специфические ме-
ханизмы взаимодействия. В биологии это стремление быть вместе, какая-нибудь когезия, повторять телодви-
жение или поведение других, это опять же вопрос доминирования. Вот из каких-то базовых механизмов скла-
дывается то, что мы называем социумом. Я не про социум людей, люди здесь совершенно ни при чем. Тогда, 
когда эти механизмы начинают работать – есть такое необходимое и достаточное условие – группа агентов 
начинает самоорганизовываться в том плане, что она совместно начинает решать какие-то задачи. 

Например, она начинает перераспределять функции, точнее, мы наблюдаем, как происходит перераспреде-
ление функций. Мы наблюдаем, как организуются какие-то структуры, которые разнятся не только по морфо-
логическому, но и функциональному признаку. Мы видим, как система становится устойчивой к убытию части 
членов и действительно занимается тем, что решает основную свою задачу. Ведь социум – это просто способ 
решения, да? Можно без социума как-то обойтись [Сложные, морфологически развитые животные решают за-
дачу индивидуального выживания вполне успешно]. А вот муравьи, например, так не могут. Это  тропические 
животные, 120 миллионов лет назад им стало холодно, они выживают только сообща. Ничего такого здесь нет, 
не надо проводить аналогии с человеческим обществом. Это просто путь развития технических систем. 

Вы скажете: что такое эмерджентное свойство в самом явном виде, с точки зрения вот тех самых новых аб-
солютно свойств и прочее? Я вам такого примера не приведу, потому что начнѐте приводить контрпримеры, это 
очевидно. Вообще эмерджентность – это дело мутное. С точки зрения технической или робототехнической 
единственное, что видел в своей жизни – опубликованная не так давно в журнале «Природа» статья. Там была 
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эмерджентная система – простые технические устройства с одной степенью свободы, которые ничего не могли 
делать, а когда они соединялись вместе, начиналось движение. Вот, на мой взгляд, единственный пример внят-
ный технический, без всяких спекуляций, в котором проявляются эмерджентные свойства на 100 процентов. 

Аверкин А.Н.: Можно ещѐ одно замечание. Тут прекрасный вопрос: могут ли нейросети ошибаться? Мне 
кажется, нейросети 3-го поколения уже не будут ошибаться. Во-первых, они объясняют, как чѐрный ящик, мы 
влезаем в нейросети и строим логические структуры внутри. Мы подсвечиваем всякие знаковые пиксели, в об-
щем, если нейросеть ошиблась, даже пользователь может найти еѐ ошибку. С другой стороны, сеть может объ-
яснить другой нейросети на символьном языке. К тому же вот вы помните эти голубые волны, которые синусо-
иды? Что делает 1-е поколение в 3-м поколении? Оно сейчас делает большие графы знаний. Ну, вот ещѐ Гугл 
построил граф знаний, 500 миллионов узлов, там триллионы связей. Эти громадные графы знаний как раз сра-
щиваются. Сейчас практически у нас имеется семантическая сеть, которая описывает весь мир. Это используют 
и GPT-4, и объяснительный ИИ. Т.е. 3-е поколение – это гибридные нейросети плюс модели мира. Они столь 
большие, что мы потеряли их из вида. Вот эта гибридная система уже не может ошибаться. 

Самсонович А.В.: По поводу ошибок нейросетей в своѐ оправдание хочу сказать: возможно, меня не поня-
ли. Когда ошибается нейросеть, я не говорю о любых еѐ ошибках, а вот именно о тех, которые демонстрируют 
полное непонимание сути предмета. Вот такие ошибки человек не совершает. Вот то, что я хотел сказать. 

Аверкин А.Н.: У обычной нейросети нет семантики вообще, нет модели мира. У 3-го поколения уже появ-
ляется, внешняя, но появляется. 

Карпов В.Э.: Коллеги, есть ли ещѐ замечания вот по этому блоку, не природоподобному? Пожалуйста, 
Александр Павлович. 

Еремеев А.П.: Я здесь с ведущим, конечно, согласен. Опять-таки в силу своих фундаментальных положе-
ний нейронная сеть, конечно, может ошибаться… 

Пока ИИ работает в режиме имитации, как говорится: «как робота обучают, так он и танцует, так он и рас-
суждает». И почему естественники считают, что GPT – прекрасная система, а историки говорят, что она чушь 
выдаѐт. Ну, понятно, потому что на чѐм обучался GPT? Он подключен к битобайтным базам, в основном все 
библиотеки, базы западные, американские. Понятно, когда ему задают вопрос типа: «А был ли обмен ядерными 
ударами между США и Советским Союзом?», он говорит: «Да, что-то было». Понятно, чушь. Извините, он на 
этом обучался. Когда GPT говорит на многих языках прекрасно – английский, французский, но русский язык у 
него на уровне школьника. Потому что доступ к информации о русском языке у него весьма ограничен. 

У меня вопрос вот в чѐм, Стивен Хокинг говорит: «ИИ, особенно самообучающийся, может достичь такого 
совершенства, когда он будет считать, что человек с его проблемами, с его непредсказуемостью ему просто 
мешает». Что потом будет? Кнопка у человека должна быть. Когда ИИ сейчас полностью управляет автомата-
ми, электростанциями и т.д. Вполне возможно, что и кнопка-то не у человека будет…  

Как вы относитесь к этой модели? Действительно, не окажется ли, что ИИ будет управлять всем и вся, мы 
к этому практически идѐм. Не получится, что такие муравьи вроде нас ему мешают? Что в этом случае будет? 
Конечно, это далѐкое будущее, но всѐ-таки это тоже проблема, и, когда мы сейчас про этику, мы всѐ-таки ими-
тируем. Конечно, если человеку дали пощѐчину – это совсем другие эмоции, нежели если пощѐчину дать робо-
ту. Конечно, можно поставить датчик, положить, что это минус 100, но это имитация. А кто-то сделает плюс, и 
робот будет доволен, и это имитация. Но, если действительно самообучение, чему он там научится, подклю-
чѐнный ко всем библиотекам и ко всем вопросам, тут может быть вопрос, а не окажемся мы тут лишними? 

Самсонович А.В.: А Вы не думаете, что человек гораздо опаснее, чем ИИ? 
Еремеев А.П.: Хотелось бы, чтобы этот вопрос рассмотрели люди, которые с этим работают... Нейронные 

сети – сейчас ум ИИ. И прогресс видится в самообучающихся моделях, в основном это на базе нейронных се-
тей. 

Карпов В.Э.: Да там даже без обучения будет страшно, потому что опять же наш основной предмет или 
объект для подражания – муравьи. Они чем хороши – мы не решаем проблемы обучения, муравьи не обучают-
ся, им это просто не нужно, а социум существует, свои задачи решает. 

120 миллионов лет эволюции привели к тому, что всему, что им нужно, они уже обучились. Вот и всѐ. А 
для них условия не меняются в таких широких пределах, когда надо приобретать новые навыки. Это не те пре-
делы изменения среды, в которых требуется приобретение новых навыков. С точки зрения биологии это так. 

Дело не в этом, понимаете, с точки зрения технической. Вы, Александр Павлович, создаѐте систему, ещѐ 
раз повторяю, техническую, которая решает свои задачи, которая представляет собой некую автономную сущ-
ность, автономный агент, который должен обладать целостным поведением. Вы ставите для него интеллекту-
альную или когнитивную настройку системы управления, модель мира. И вы, как технарь, понимаете, что она 
должна быть непротиворечива, чтобы еѐ поведение было устойчиво, чтобы в этой картине мира не было каких-
то сущностей трансцендентальных типа человека, который почему-то может вмешаться и нарушить выполне-
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эмерджентная система – простые технические устройства с одной степенью свободы, которые ничего не могли 
делать, а когда они соединялись вместе, начиналось движение. Вот, на мой взгляд, единственный пример внят-
ный технический, без всяких спекуляций, в котором проявляются эмерджентные свойства на 100 процентов. 

Аверкин А.Н.: Можно ещѐ одно замечание. Тут прекрасный вопрос: могут ли нейросети ошибаться? Мне 
кажется, нейросети 3-го поколения уже не будут ошибаться. Во-первых, они объясняют, как чѐрный ящик, мы 
влезаем в нейросети и строим логические структуры внутри. Мы подсвечиваем всякие знаковые пиксели, в об-
щем, если нейросеть ошиблась, даже пользователь может найти еѐ ошибку. С другой стороны, сеть может объ-
яснить другой нейросети на символьном языке. К тому же вот вы помните эти голубые волны, которые синусо-
иды? Что делает 1-е поколение в 3-м поколении? Оно сейчас делает большие графы знаний. Ну, вот ещѐ Гугл 
построил граф знаний, 500 миллионов узлов, там триллионы связей. Эти громадные графы знаний как раз сра-
щиваются. Сейчас практически у нас имеется семантическая сеть, которая описывает весь мир. Это используют 
и GPT-4, и объяснительный ИИ. Т.е. 3-е поколение – это гибридные нейросети плюс модели мира. Они столь 
большие, что мы потеряли их из вида. Вот эта гибридная система уже не может ошибаться. 

Самсонович А.В.: По поводу ошибок нейросетей в своѐ оправдание хочу сказать: возможно, меня не поня-
ли. Когда ошибается нейросеть, я не говорю о любых еѐ ошибках, а вот именно о тех, которые демонстрируют 
полное непонимание сути предмета. Вот такие ошибки человек не совершает. Вот то, что я хотел сказать. 

Аверкин А.Н.: У обычной нейросети нет семантики вообще, нет модели мира. У 3-го поколения уже появ-
ляется, внешняя, но появляется. 

Карпов В.Э.: Коллеги, есть ли ещѐ замечания вот по этому блоку, не природоподобному? Пожалуйста, 
Александр Павлович. 

Еремеев А.П.: Я здесь с ведущим, конечно, согласен. Опять-таки в силу своих фундаментальных положе-
ний нейронная сеть, конечно, может ошибаться… 

Пока ИИ работает в режиме имитации, как говорится: «как робота обучают, так он и танцует, так он и рас-
суждает». И почему естественники считают, что GPT – прекрасная система, а историки говорят, что она чушь 
выдаѐт. Ну, понятно, потому что на чѐм обучался GPT? Он подключен к битобайтным базам, в основном все 
библиотеки, базы западные, американские. Понятно, когда ему задают вопрос типа: «А был ли обмен ядерными 
ударами между США и Советским Союзом?», он говорит: «Да, что-то было». Понятно, чушь. Извините, он на 
этом обучался. Когда GPT говорит на многих языках прекрасно – английский, французский, но русский язык у 
него на уровне школьника. Потому что доступ к информации о русском языке у него весьма ограничен. 

У меня вопрос вот в чѐм, Стивен Хокинг говорит: «ИИ, особенно самообучающийся, может достичь такого 
совершенства, когда он будет считать, что человек с его проблемами, с его непредсказуемостью ему просто 
мешает». Что потом будет? Кнопка у человека должна быть. Когда ИИ сейчас полностью управляет автомата-
ми, электростанциями и т.д. Вполне возможно, что и кнопка-то не у человека будет…  

Как вы относитесь к этой модели? Действительно, не окажется ли, что ИИ будет управлять всем и вся, мы 
к этому практически идѐм. Не получится, что такие муравьи вроде нас ему мешают? Что в этом случае будет? 
Конечно, это далѐкое будущее, но всѐ-таки это тоже проблема, и, когда мы сейчас про этику, мы всѐ-таки ими-
тируем. Конечно, если человеку дали пощѐчину – это совсем другие эмоции, нежели если пощѐчину дать робо-
ту. Конечно, можно поставить датчик, положить, что это минус 100, но это имитация. А кто-то сделает плюс, и 
робот будет доволен, и это имитация. Но, если действительно самообучение, чему он там научится, подклю-
чѐнный ко всем библиотекам и ко всем вопросам, тут может быть вопрос, а не окажемся мы тут лишними? 

Самсонович А.В.: А Вы не думаете, что человек гораздо опаснее, чем ИИ? 
Еремеев А.П.: Хотелось бы, чтобы этот вопрос рассмотрели люди, которые с этим работают... Нейронные 

сети – сейчас ум ИИ. И прогресс видится в самообучающихся моделях, в основном это на базе нейронных се-
тей. 

Карпов В.Э.: Да там даже без обучения будет страшно, потому что опять же наш основной предмет или 
объект для подражания – муравьи. Они чем хороши – мы не решаем проблемы обучения, муравьи не обучают-
ся, им это просто не нужно, а социум существует, свои задачи решает. 

120 миллионов лет эволюции привели к тому, что всему, что им нужно, они уже обучились. Вот и всѐ. А 
для них условия не меняются в таких широких пределах, когда надо приобретать новые навыки. Это не те пре-
делы изменения среды, в которых требуется приобретение новых навыков. С точки зрения биологии это так. 

Дело не в этом, понимаете, с точки зрения технической. Вы, Александр Павлович, создаѐте систему, ещѐ 
раз повторяю, техническую, которая решает свои задачи, которая представляет собой некую автономную сущ-
ность, автономный агент, который должен обладать целостным поведением. Вы ставите для него интеллекту-
альную или когнитивную настройку системы управления, модель мира. И вы, как технарь, понимаете, что она 
должна быть непротиворечива, чтобы еѐ поведение было устойчиво, чтобы в этой картине мира не было каких-
то сущностей трансцендентальных типа человека, который почему-то может вмешаться и нарушить выполне-

 

ние основной программы. Поэтому в смысле кнопки управления – вы нарушите целостность, ещѐ раз повторяю, 
системы управления. Если мы говорим вот о таком действительно совсем предельном случае. Это социум со 
своими законами, своей моралью. Ещѐ раз повторяю, что мораль у них, как способ урегулирования конфликтов, 
вполне себе ничего, с эмоциями, потому что эмоции – это не только человеческое свойство. Это свойство во-
обще животного, как такового, нормальный регуляторный механизм, так что вся эта атрибутика будет. Будет 
закон внутреннего существования, восприятия человека как внешнего фактора. Вошѐл в картину мира или не 
фигурирует в ней – это дело десятое. Рассуждать об угрозах, конечно, здорово, но давайте просто будем после-
довательны. Что мы делаем? Либо ущербную автономную сущность, либо реально что-то интеллектуальное. 

Еремеев А.П.: Не окажутся ли перспективы развития ИИ в противоречии с нашими моральными принци-
пами. Не сочтѐт ли он нас лишними просто в своѐм развитии? 

Самсонович А.В.: Извините, но я слушаю сейчас эти высказывания, может быть, с внутренней улыбкой, 
потому что для меня это просто как голливудские фильмы. Это неактуальный вопрос, потому что, в конце кон-
цов, всѐ решает человек. И ещѐ долго будет решать всѐ человек. ИИ сам не будет переделывать мир и решать, 
оставлять человека или завоѐвывать, не будет войны человека с роботами. Не будет этого никогда. Если будет, 
то, значит, роботы будут управляться другими людьми. В общем, это уже происходит, и тут вопрос не о том, 
как человек должен противостоять роботу, а как человеческие ценности должны победить в этом противостоя-
нии машинным ценностям. 

Ведь понимаете, что происходит? Мы превращаемся уже несколько в другую цивилизацию, другое обще-
ство благодаря всем новым технологиям, с другой ментальностью. Многие вещи, которые раньше были абсо-
лютными или же бесценными, отходят на второй план. И борьба, мне кажется, идѐт за то, чтобы сохранить наш 
дух, наши идеалы, наши ценности, наши принципы, как человека, как людей. Т.е. наше понимание морали, 
наше понимание добра и зла, наши высокие идеалы, если хотите. Вот это нужно каким-то образом перенести в 
возникающую новую форму жизни, значит нам нужно, чтобы ИИ понимал человека, чтобы он мог чувствовать, 
мог хотя бы моделировать те самые эмоции, которые испытывает человек, мог общаться с человеком на соци-
альном уровне человека, а не как автомат. 

На самом деле я хотел перехватить инициативу в этой дискуссии. И поскольку время всѐ-таки уже близит-
ся к завершению, давайте хотя бы на время переключимся на вопрос о том, а что же вообще такое ИИ? Я так 
слышу сейчас, что до сих пор 90% говорившегося здесь об ИИ относится к большим нейросетям. Но, если вы 
возьмѐте учебник по ИИ, скажем, 20-ти летней давности, там нейросети занимают маленькую какую-то часть в 
оглавлении. Вообще, под ИИ люди понимали нечто другое, и это по-прежнему актуально, т.е. когнитивные мо-
дели, вся логика, всѐ что угодно, те же генетические алгоритмы даже. Много есть вещей, которые сейчас ото-
шли на второй план, но они существуют, вот одна из этих вещей – BICA, биологически инспирированные ко-
гнитивные архитектуры. Я на самом деле оказался здесь только сегодня ночью, потому что провѐл очень 
успешную конференцию BICA в Китае. И я хочу использовать мое время для того, чтобы дать слово одному из 
докладчиков этой конференции. По-моему, это был лучший доклад. Пусть вы услышите не весь его доклад, а 
только начало, где он формулирует проблемы и задачи. Его понимание может быть отличается от тех вопросов, 
которые обсуждались здесь сейчас, но больше связано как раз с научными и фундаментально-
технологическими вопросами. [Включилось видео. См. https://www.youtube.com/embed/sZiMjZmG7gQ]. 

Самсонович А.В.: На этом я хотел бы прервать, потому что лекция очень длинная и трудно выбрать наибо-
лее интересные моменты. Я думаю, вы услышали в начале постановку задачи, каким должен быть агент, какие 
интеллектуальные задачи он должен решать, это было чѐтко сказано. Далее он рассматривает, какие пути ре-
шения этой задачи существуют, и здесь он говорит о возможности интеграции больших языковых моделей с 
когнитивной архитектурой. Это как раз главный вопрос в его докладе. Т.е. он рассматривает 4 варианта, я не 
хочу все их рассматривать, но, скажу то, что наиболее понятно мне. 

Большая языковая модель служит как периферийное устройство для когнитивной архитектуры, т.е. она ре-
ализует основную когнитивную функцию, а чат GPT используют для того, чтобы связать это с естественным 
языком, выразить на естественном языке и воспринять то, что сказано на естественном языке, перевести на его 
внутренний язык, вот его роль. Т.е. не нужно придавать очень большое значение (это моя точка зрения), не 
нужно возлагать очень большие надежды, большие функции давать этим языковым моделям, их место – это 
периферийное устройство в когнитивных архитектурах. Это одна из возможных точек зрения. 

Карпов В.Э.: Правда, проблема того же самого Soar, когда вы ставите модель мира, вы сталкиваетесь с 
классической задачей формирования всей этой жуткой сети. Представление всего этого формализма в терминах 
Soar – это очень тяжело. Инструмент, конечно, могучий, но я не знаю. Он разработчик Soar? 

Самсонович А.В.: Он и его создатель. 
Карпов В.Э.: Лучше бы он сайт поддерживал в порядке с этим продуктом. 
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Самсонович А.В.: Я считаю, что сама когнитивная модель тоже может быть преобразована в нейросеть. 
Мы сейчас над этим тоже работаем. Но это другая задача. Это не то, что сейчас происходит в мейнстриме. 

Карпов В.Э.: А что происходит сейчас в мейнстриме? 
Самсонович А.В.: Ну, смотрите, Вы лучше меня знаете, что сейчас происходит… Вот пример Китая. Я 

только что приехал оттуда, там – другой мир. У них нет Google, у них нет всей технологии Microsoft и всего 
прочего. У них всѐ своѐ. Все свои аналоги и ключи. Понимаете? Туда вы приезжаете, у вас компьютер на дру-
гом языке говорит с вами. Там другие программы установлены. Всѐ другое. И вот так они живут. 

Карпов В.Э.: Алексей Владимирович, насколько я понял вчера из нашей с Вами краткой беседы, что если 
подытожить китайский путь развития, то это по верхам, но очень модно, очень актуально. 

Самсонович А.В.: Нет. Я сказал не так. Я сказал они очень хорошие копикаты, очень быстро копируют и 
повторяют то, что сделано на Западе. Но делают это, конечно, уже у себя и по-своему… Для них то, что было 2 
года назад, уже не существует. Это тоже проблема, с моей точки зрения. 

Карпов В.Э.: А у нас другая крайность. 
Самсонович А.В.: Да. Но не совсем. Я бы не сказал. С одной стороны, действительно, можно говорить, что 

в России засилье традиционных школ. Но я уже понимаю, что это не просто те школы, которые были ещѐ в Со-
ветском Союзе. Это просто привычка мыслить по-своему, традиционно. Взять хотя бы область когнитивного 
моделирования, она гораздо шире, чем семантические сети, онтологии, теория категорий. Возьмите тот же Soar. 
Там уже всѐ, что угодно, включено. Вообще, когнитивная архитектура выступает как платформа для интегра-
ции разных подходов… Я не могу всех вас переубедить, но даже само слово «cognition» всѐ-таки следует пере-
водить на русский не как «познание», а как «мышление». Ну, вот, собственно, я хочу сказать, что везде свои 
крайности. В Китае одно помешательство, в России – традиционность мышления, в Америке в науке опять всѐ 
стало консервативным, и, в конце концов, идѐт к вырождению. Моѐ мнение, конечно. Но... 

Карпов В.Э.: Что делать-то? 
Самсонович А.В.: Да, что делать. 
Мельников А.В.: А можно вопрос? Я же практик, я не теоретик. Сколько пользователей у Soar? 
Самсонович А.В.: Ой, много. Прежде всего, это военные. 
Мельников А.В.: Ну, давайте порядок. 
Самсонович А.В.: Управление дронами, между прочим. Для военных. 
Мельников А.В.: А в нашей жизни? Мы обычные люди, которые пользуются сотовыми телефонами. А 

сколько пользователей у Open AI? 
Самсонович А.В.: Вы рассуждаете, как компания Бена Гертцеля: мерой интеллекта является количество 

денег, которые вы заработали. Но я с этим не согласен. 
Карпов В.Э.: Soar – это нормальное инструментальное средство [, и пользователи у него есть]. Я понимаю, 

что такой вопрос был не совсем серьѐзным. Нет, на самом деле просто наболело с этим Soar. Когда начали с 
ним работать, всѐ было хорошо, даже какую-то статью написали, опубликовали. Это было прекрасно. Начали 
разбираться, но это просто тяжело, неудобно. 

Самсонович А.В.: Soar – это вчерашний день, понимаете? О нѐм уже можно забыть. Сейчас речь идѐт о 
других совершенно моделях. 

Вохминцев А.В. (ЧелГУ): Послушал некоторые Ваши тезисы, и, в принципе, с ними согласен, поскольку, 
на самом деле вот тот процесс познания и мышления гораздо сложнее, естественно, чем это делают нейросете-
вые архитектуры. Т.е. это, вообще говоря, сложнейшие системы и целеполагание, даже какие-то эмоции, другие 
чувства, они, вообще говоря, принципиально влияют на процесс получения нового знания и мышления. Если 
бы на сегодняшний день на территории России мы захотели бы провести такую конференцию, либо в рамках 
конференции по ИИ, мы бы смогли такую секцию сформировать? 

Самсонович А.В.: Во-первых, у нас уже была BICA, в 2017 г., в Москве. И, кстати, очень успешная. Во-
вторых, сейчас в Россию никто не поедет... 

Вохминцев А.В.: Те задачи, которые вы ставите, наверное, самые важные в ИИ. А места им на этой конфе-
ренции не нашлось. Это было бы, конечно, очень полезно. 

Самсонович А.В.: Ну вот сейчас же нашлось немного места. 
Вохминцев А.В.: Да, спасибо. 
Карпов В.Э.: Ну, коллеги, какие ещѐ соображения? Кто за чат, кто против? 
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Самсонович А.В.: Я считаю, что сама когнитивная модель тоже может быть преобразована в нейросеть. 
Мы сейчас над этим тоже работаем. Но это другая задача. Это не то, что сейчас происходит в мейнстриме. 

Карпов В.Э.: А что происходит сейчас в мейнстриме? 
Самсонович А.В.: Ну, смотрите, Вы лучше меня знаете, что сейчас происходит… Вот пример Китая. Я 

только что приехал оттуда, там – другой мир. У них нет Google, у них нет всей технологии Microsoft и всего 
прочего. У них всѐ своѐ. Все свои аналоги и ключи. Понимаете? Туда вы приезжаете, у вас компьютер на дру-
гом языке говорит с вами. Там другие программы установлены. Всѐ другое. И вот так они живут. 

Карпов В.Э.: Алексей Владимирович, насколько я понял вчера из нашей с Вами краткой беседы, что если 
подытожить китайский путь развития, то это по верхам, но очень модно, очень актуально. 

Самсонович А.В.: Нет. Я сказал не так. Я сказал они очень хорошие копикаты, очень быстро копируют и 
повторяют то, что сделано на Западе. Но делают это, конечно, уже у себя и по-своему… Для них то, что было 2 
года назад, уже не существует. Это тоже проблема, с моей точки зрения. 

Карпов В.Э.: А у нас другая крайность. 
Самсонович А.В.: Да. Но не совсем. Я бы не сказал. С одной стороны, действительно, можно говорить, что 

в России засилье традиционных школ. Но я уже понимаю, что это не просто те школы, которые были ещѐ в Со-
ветском Союзе. Это просто привычка мыслить по-своему, традиционно. Взять хотя бы область когнитивного 
моделирования, она гораздо шире, чем семантические сети, онтологии, теория категорий. Возьмите тот же Soar. 
Там уже всѐ, что угодно, включено. Вообще, когнитивная архитектура выступает как платформа для интегра-
ции разных подходов… Я не могу всех вас переубедить, но даже само слово «cognition» всѐ-таки следует пере-
водить на русский не как «познание», а как «мышление». Ну, вот, собственно, я хочу сказать, что везде свои 
крайности. В Китае одно помешательство, в России – традиционность мышления, в Америке в науке опять всѐ 
стало консервативным, и, в конце концов, идѐт к вырождению. Моѐ мнение, конечно. Но... 

Карпов В.Э.: Что делать-то? 
Самсонович А.В.: Да, что делать. 
Мельников А.В.: А можно вопрос? Я же практик, я не теоретик. Сколько пользователей у Soar? 
Самсонович А.В.: Ой, много. Прежде всего, это военные. 
Мельников А.В.: Ну, давайте порядок. 
Самсонович А.В.: Управление дронами, между прочим. Для военных. 
Мельников А.В.: А в нашей жизни? Мы обычные люди, которые пользуются сотовыми телефонами. А 

сколько пользователей у Open AI? 
Самсонович А.В.: Вы рассуждаете, как компания Бена Гертцеля: мерой интеллекта является количество 

денег, которые вы заработали. Но я с этим не согласен. 
Карпов В.Э.: Soar – это нормальное инструментальное средство [, и пользователи у него есть]. Я понимаю, 

что такой вопрос был не совсем серьѐзным. Нет, на самом деле просто наболело с этим Soar. Когда начали с 
ним работать, всѐ было хорошо, даже какую-то статью написали, опубликовали. Это было прекрасно. Начали 
разбираться, но это просто тяжело, неудобно. 

Самсонович А.В.: Soar – это вчерашний день, понимаете? О нѐм уже можно забыть. Сейчас речь идѐт о 
других совершенно моделях. 

Вохминцев А.В. (ЧелГУ): Послушал некоторые Ваши тезисы, и, в принципе, с ними согласен, поскольку, 
на самом деле вот тот процесс познания и мышления гораздо сложнее, естественно, чем это делают нейросете-
вые архитектуры. Т.е. это, вообще говоря, сложнейшие системы и целеполагание, даже какие-то эмоции, другие 
чувства, они, вообще говоря, принципиально влияют на процесс получения нового знания и мышления. Если 
бы на сегодняшний день на территории России мы захотели бы провести такую конференцию, либо в рамках 
конференции по ИИ, мы бы смогли такую секцию сформировать? 

Самсонович А.В.: Во-первых, у нас уже была BICA, в 2017 г., в Москве. И, кстати, очень успешная. Во-
вторых, сейчас в Россию никто не поедет... 

Вохминцев А.В.: Те задачи, которые вы ставите, наверное, самые важные в ИИ. А места им на этой конфе-
ренции не нашлось. Это было бы, конечно, очень полезно. 

Самсонович А.В.: Ну вот сейчас же нашлось немного места. 
Вохминцев А.В.: Да, спасибо. 
Карпов В.Э.: Ну, коллеги, какие ещѐ соображения? Кто за чат, кто против? 

 

Алексеев П.Н. (Военная академия Генерального штаба): На вопрос, каким быть ИИ. Наверное, надо по-
нимать, к чему мы можем прийти, развивая ИИ. Я не так давно начал заниматься проблематикой. Я не хочу 
уходить в глубину когнитивных моделей, нейромоделей. Я хочу в целом. Я понимаю, что идѐт некое объедине-
ние, где-то разъединение. Это эволюция определѐнная. Рано или поздно появится что-то новое. Уйдѐм от кон-
серватизма, придѐм к каким-то другим вещам. 

Вместе с тем, каждый, наверное, сам для себя отвечает на вопрос: каким ему быть? Наверное, таким, каким 
мы хотим его видеть. Какая цель ИИ для человека? Здесь звучали фразы, что это ассистент, помощник и т.д. 
В военной сфере так или иначе ИИ не может принимать решения, потому что ответственность за принятие ре-
шения велика. Поэтому однозначно, что это ассистент, советчик. Вместе с тем, от результата применения ИИ 
человек становится зависимым… 

Теперь, переходя от этой зависимости в работу органа военного управления, принимающего военные ре-
шения. Не надо системе давать право принимать решения. Достаточно, чтобы ИИ дал совет. Сказал, что вот, 
товарищ, если ты не нажмѐшь на кнопку, значит, будет то-то. Если ты нажмѐшь на кнопку чуть позже, ты про-
играешь. Ну, [и прочие такие] страшилки. 

Самсонович А.В.: Простите, пожалуйста, роботы принимают решения на поле боя. 
Алексеев П.Н.: Я сейчас не о роботах. Потому что в вопросах управления в военном деле есть два основ-

ных направления: управление оружием, которое базируется на теории автоматического управления, и управле-
ние войсками, там, где люди управляют людьми или группой людей. Вот роботы – это задачи управления ору-
жием. Здесь есть прогресс, здесь есть наработки и т.д. 

В вопросах управления войсками сейчас большая яма. Нет ни концепции, ни реализации удачных [систем, 
которые принимают решения]. Но рано или поздно это появится. К чему это приведѐт? А это приведѐт к тому, 
что рано или поздно система выдаст человеку маленькую ошибку, за которую будет отвечать всѐ человечество. 
Ну и как бы как пессимистично это ни смотрелось, на мой взгляд, развитие ИИ – это очередной шаг человече-
ства к своему самоуничтожению. Спасибо. 

Самсонович А.В.: Или к выживанию. 
Кузнецов О.П. (ИПУ РАН им. В.А. Трапезникова): Я хотел бы сказать вот о чѐм. Об этом говорят очень 

мало, хотя исследования уже есть. Вот известно, что на пути развития обучающих систем, систем машинного 
обучения, возникает такое обстоятельство, как расход ресурсов, расход энергии. И постепенно это принимает 
характер некоторой проблемы. Например, известные исследования где-то 22-го года, где эмпирически показы-
вается при обследовании пары сотен систем распознавания, синтеза речи в тех областях, где действительно 
обучающие системы имеют большие успехи, исследователи выявили зависимость порядка полинома четвѐртой 
степени. Т.е. рост качества решения задачи вызывает расход в четвѐртой степени ресурсов. И помимо расхода 
электричества, энергии, воды, который измеряется тоннами для охлаждения, это вычислительные мощности. 

Два вопроса. Один совсем конкретный: актуально ли это для интеллектуализации робототехники? Сейчас 
или в ближайшем будущем? И вопрос совсем общий, на который я не ожидаю ответа: а может быть цифровой 
путь вообще имеет свои принципиальные ограничения? Ведь наш мозг, который работает в миллион раз мед-
леннее электроники, до сих пор эту электронику во многом превосходит. За счѐт чего? Я думаю, в значитель-
ной степени за счѐт того, что он не цифровой, а аналоговый. Это вопрос, который повисает в воздухе, но задать 
его, наверное, надо было. 

Самсонович А.В.: Ничего не повисает, его можно смоделировать на цифровом компьютере, сохранив всю 
функциональность... 

Кузнецов О.П.: За счѐт каких ресурсов? 
Самсонович А.В.: Тех самых, которые есть сейчас, это моделирование проводится давным-давно. 
Кузнецов О.П.: Ведь все ресурсы мозга они в голове в очень небольшом объѐме. Какой-нибудь Watson за-

нимает больше десятка серверов. 
Самсонович А.В.: Наоборот, я бы сказал, что пример мозга как раз доказывает, что возможен более эффек-

тивный ИИ. Что такое мозг? Это та же нейросеть, по сути. На других принципах, но это нейросеть импульсная. 
Она потребляет 20 Вт энергии. Сравните с гигаватами, которые сейчас нужны для обучения. Есть над чем рабо-
тать. 

Карпов В.Э.: Подождите. Кстати, по поводу энергозатрат, я помню, кто-то посчитал, что один запрос гуг-
ловского плана обходится примерно в столько энергии, сколько достаточно для того, чтобы вскипятить чайник 
воды. Это дорого, конечно. Но, Олег Петрович, это просто удобный инструмент. Я не хочу сидеть с паяльником 
и делать аналоговые схемы. Мне нужно быстрое моделирование. Я трачу на это много сил. Когда модель будет 
зафиксирована, я буду не программу писать дальше, а буду реализовывать это в виде схемотехнического реше-
ния, гораздо более энергоэффективного. Всѐ вполне естественно. 
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Круглый стол «Каким будет ИИ следующего поколения?»

 

Вы же пока не можете договориться, как должна выглядеть модель мозга. Как договоритесь, так и перене-
сѐм с компьютеров на что-то ещѐ. Так что куда здесь деваться? По бедности или по лености. 

Так, коллеги, ещѐ кто-то хочет сказать о наболевшем? Мы ответили на вопрос, каким будет ИИ следующе-
го поколения? 

Самсонович А.В.:Я думаю, что никто не знает сейчас ответа, но мы можем предложить какие-то гипотезы 
хотя бы. 

Карпов В.Э.: И резолюцию какую-то подписать, да? 
Самсонович А.В.: Да, но в моѐм понимании, это всѐ-таки должен быть функционально-человекоподобный 

автономный агент, общающийся с человеком на социальном уровне. Его не нужно будет программировать, ему 
достаточно будет объяснить, что вы от него хотите. Вероятно, на естественном языке. Ну, что касается формы 
его воплощения, тут возможны различные варианты. Глядя на молодѐжь, как они любят всѐ время крутить эти 
мобильные телефоны (и старики, кстати, тоже), я предвижу, что устройства станут ещѐ более мобильными, ещѐ 
более портативными. Возможно, это будут очки, возможно, в конце концов, это будут импланты. Но это уже 
тяжело принять, что мы вынуждены будем делать себе импланты. Скорее всего, вначале появится что-то вроде 
очков с распознаванием движения рук для печатания на виртуальной клавиатуре, например, да? Я не знаю. Но 
это уже детали. 

Карпов В.Э.: Два часа сидели, но так и не договорились окончательно? 
Карпова И.П. (НИУ ВШЭ): На самом деле была такая интересная дискуссия, и очень не хочется, чтобы 

было такое послевкусие: «Мы идѐм к краху». Давайте рассматривать это по-другому. Сколько технологических 
революций пережило человечество? Да, станки ломали, какой кошмар – раньше все были обеспечены работой, 
теперь появились станки, и все останутся без работы. 

И по поводу зависимостей. Да, мы зависим от смартфонов, но мы точно так же зависим от электричества, 
от канализации, простите, от водопровода. Нет горячей воды в кране – кошмар! Холодильник сломался – жизнь 
закончилась! Поэтому смартфон – это не самое страшное, ИИ – это не самое страшное. Давайте будем считать 
всѐ-таки, что это положительное направление развития человечества. Мы расширяем свои возможности, рас-
ширяем горизонты, и, в конце концов, мы перейдѐм не к самоуничтожению, а к появлению дополнительных 
возможностей у человека с точки зрения интеллекта, и с точки зрения появления новых ярких впечатлений, и 
исследования окружающей нас природы. Спасибо. 

Карпов В.Э.: Спасибо. На этой оптимистической ноте, пока не наговорили всяких ужасов про то, как нас 
поработят, наверное, закончим. Коллеги, большое спасибо. 

Пойдѐмте фотографироваться! 
 
P.S. 
Всегда интересно сравнить дискуссии и их результативность. 
Читатель имеет возможность ознакомиться с прошедшей 15 февраля 2024 года дискуссией на Радио Давос 

Всемирного экономического форума на близкую тему:  
Что дальше с генеративным ИИ?  

Три пионера ИИ, входящие в Топ-100 самых влиятельных 
людей в области ИИ по версии Time, делятся своими 
взглядами на прошлое, настоящее и будущее этой транс-
формационной технологии  
(ведущий Radio Davos Робин Померой) 
Эйден Гомес, соучредитель и директор Cohere 
Мустафа Сулейман, соучредитель и директор Inflection AI 
Ян Лекун, главный специалист по ИИ, американская транснаци-
ональная холдинговая компания 

«Это будет самый преобразующий момент не только в 
технологиях, но в культуре и политике  

за всю нашу жизнь». 

What's next for generative AI?  
Three AI pioneers, all of them in Time's Top-100 most 
influential people in AI, share their views on the past, 
present and future of this transformational technology. 
Robin Pomeroy, host Radio Davos 
 
Aiden Gomez, Co-Founder and CEO, Cohere 
Mustafa Suleyman, Co-Founder and CEO, Inflection AI 
Yann LeCun, Chief AI Scientist, American multinational 
holding company 

«This is going to be the most transformational  
moment, not just in technology, but in culture and 

politics of all of our lifetimes» 
Почитать стенограмму здесь: https://www.weforum.org/podcasts/radio-davos/episodes/davos-2024-generative-ai-pioneers/  
Послушать здесь: https://open.spotify.com/episode/71NQhRZmWMrLhBtbR2Qyco 

 
Ontology Summit 2024 
Схожие проблемы начали обсуждаться и на Онтологическом саммите 2024. Первые заседания состоялись 21 и 
28 февраля 2024 года. Всего запланировано 14 заседаний до 22 мая, где будет сформировано Коммюнике по 
теме: «Neuro-Symbolic Techniques for and with Ontologies and Knowledge Graphs» 
The website for the Ontology Summit 2024 is available at https://ontologforum.com/index.php/OntologySummit2024 
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