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УДК 519.711.3+004.822 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ  
РЕЦЕПТУРНОГО ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИЙ 

В.В. Голенков1, В.В. Таберко2, Д.С. Иванюк2, К.В. Русецкий1, Д.В. Шункевич1,  
И.Т. Давыденко1, В.В. Захаров1, В.П. Ивашенко1, Д.Н. Корончик1 
1Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, Республика Беларусь 
golen@bsuir.by 
2ОАО «Савушкин продукт», Брест, Республика Беларусь 
id@pda.savushkin.by 

Аннотация 
В данной работе предлагается подход к проектированию предприятий рецептурного производства 
на основе формальных онтологий на примере белорусского предприятия ОАО «Савушкин про-
дукт». Рассмотрены вопросы формализации стандартов, на основе которых осуществляется дея-
тельность производства на примере стандарта ISA-88. Предлагается рассматривать стандарт ISA-
88 как онтологию предметной области рецептурного производства, записанную на естественном 
языке. Формализация стандарта, таким образом, состоит в отображении структуры и содержания 
исходного текста документа стандарта на иерархию предметных областей и соответствующих им 
онтологий. Формальное представление стандарта является основой корпоративной интеллекту-
альной системы и позволяет автоматизировать решение целого ряда задач, включая информаци-
онное обслуживание сотрудников, приведение производства в соответствие стандартам и фор-
мальную оценку такого соответствия. Принципиально новым в данной работе является примене-
ние в качестве основы для построения интеллектуальной системы предприятия формального 
представления промышленного стандарта, выполненного на базе графодинамических моделей 
представления и обработки знаний. 

Ключевые слова: онтология, онтологическое проектирование, интеллектуальная система, пред-
приятие рецептурного производства, стандарт ISA-88. 

Цитирование: Голенков, В.В. Проектирование предприятий рецептурного производства на основе 
онтологий / В.В. Таберко, Д.С. Иванюк, В.В. Голенков, К.В. Русецкий, Д.В. Шункевич,  
И.Т. Давыденко, В.В. Захаров, В.П. Ивашенко, Д.Н. Корончик // Онтология проектирования. – 
2017. – Т. 7, №2(24). - С. 123-144. – DOI: 10.18287/2223-9537-2017-7-2-123-144. 

Введение 
Статья посвящена рассмотрению различных аспектов повышения уровня автоматизации 

предприятий на примере предприятия рецептурного производства ОАО «Савушкин про-
дукт». Актуальность этих исследований обусловлена тем, что без высокого уровня автомати-
зации и без высоких темпов повышения этого уровня современное предприятие не может 
добиться высокого уровня конкурентоспособности. Эффективность использования интел-
лектуальных технологий для повышения уровня автоматизации предприятия, прежде всего, 
определяется готовностью руководства к развитию предприятия в данном направлении, а 
также пониманием того, что переход предприятия на новый уровень автоматизации требует 
фундаментального переосмысления организации его деятельности. 

Целью работы является построение онтологической модели предприятия рецептурного 
производства как средства повышения уровня автоматизации такого рода предприятий и 
способности адаптации предприятия к постоянно меняющимся внешним условиям. 
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Проектирование предприятий рецептурного производства на основе онтологий

 

1 Проблемы автоматизации предприятий 
Существующие средства автоматизации деятельности предприятия имеют высокую сто-

имость, трудны в освоении и адаптации к конкретному производству. Как правило, такие 
средства, с одной стороны, жѐстко ориентированы на решение некоторого ограниченного 
класса задач, с другой стороны, разработчики стремятся сделать такого рода средства как 
можно более универсальными, наращивая их частными решениями, что приводит к сложно-
сти и громоздкости таких систем. Вследствие подобного подхода к наращиванию функцио-
нала существующие средства автоматизации деятельности предприятия имеют низкий уро-
вень гибкости (возможности внесения изменений), что приводит к существенным накладным 
расходам при адаптации таких средств к новым требованиям. Как правило, внесение измене-
ний в указанные средства требует вмешательства разработчиков (часто сторонних с точки 
зрения предприятия), что влечѐт значительные временные и финансовые затраты. Как след-
ствие указанных проблем, далеко не всякое предприятие может обеспечить высокий уровень 
автоматизации своей деятельности, даже в случае наличия на рынке подходящих решений. 

Отсутствие общих унифицированных моделей и средств построения систем автоматиза-
ции деятельности предприятия приводит к большому количеству дублирований аналогичных 
решений как в рамках различных предприятий, так и в рамках разных подразделений одного 
предприятия. При этом часто возникает ситуация, когда некоторые частные системы, реша-
ющие различные задачи в рамках одного предприятия, оказываются несовместимыми между 
собой, что приводит к дополнительным расходам на реализацию механизмов согласования, 
например, преобразование форматов данных. Отсутствие такого рода моделей препятствует 
дальнейшему повышению уровня автоматизации предприятия, в частности, в области авто-
матизации принятия решений в нештатных ситуациях, прогнозирования дальнейшего разви-
тия событий. 

2 Требования, предъявляемые к средствам автоматизации предприятий 
Средства автоматизации предприятия должны оперативно и с минимальными затратами 

времени сотрудников адаптироваться к любым изменениям самого производства – к расши-
рению или сокращению объѐмов производства, изменениям номенклатуры производства, 
изменению используемого оборудования, изменению общей структуры производства, изме-
нению взаимодействия с поставщиками и потребителями, к изменению нормативно-
правовых актов (включая стандарты), к различного рода непредвиденным обстоятельствам. 
Адаптация средств автоматизации предприятия ко всем видам изменений самого предприя-
тия и всем аспектам его взаимодействия с внешней средой требует внесения изменений в 
модель предприятия, полностью отражающую текущее состояние его деятельности. 

Средства автоматизации предприятия должны быть гибкими не только для оперативной 
адаптации к реконфигурации производства, но и для оперативного внесения изменений в са-
ми средства автоматизации в направлении их постоянного совершенствования. Здесь суще-
ственным является не только снижение трудоѐмкости повышения уровня автоматизации, но 
и поддержка высоких темпов повышения уровня автоматизации, а также чѐтко продуманный 
переходный процесс от одного уровня автоматизации к следующему, в ходе которого одно-
временно используется и устаревший вариант, и новый. 

Эксплуатация системы автоматизации предприятия текущего уровня и перманентный 
процесс повышения этого уровня требуют согласованного и квалифицированного взаимо-
действия сотрудников предприятия. Основой такого взаимодействия является хорошо струк-
турированная, достаточно полная и оперативно актуализируемая модель предприятия, отра-
жающая все аспекты текущего состояния структуры и деятельности предприятия, а также 
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планы его развития. Такого рода комплексная модель называется знаниями предприятия, ко-
торыми надо управлять (добывать, хранить, модернизировать, распространять и т.д.) [1, 2]. 

Повышение уровня автоматизации предприятия предполагает существенное расширение 
числа автоматически или автоматизированно решаемых задач, а это, в свою очередь, приво-
дит к автоматизации решения интеллектуальных задач, т.е. к использованию технологий ис-
кусственного интеллекта. К числу интеллектуальных задач, решаемых на предприятии, мож-
но отнести: 
 анализ производственных ситуаций (в том числе нештатных); 
 принятие решений на различных уровнях; 
 планирование поведения в сложных обстоятельствах; 
 генерация, актуализация документации; 
 обучение новых и повышение квалификации действующих сотрудников; и т.д. 

Для того, чтобы обеспечить широкое применение технологий искусственного интеллекта 
в автоматизации предприятия, все корпоративные знания предприятия должны быть записа-
ны на формальном языке представления знаний. При этом указанный язык должен быть удо-
бен не только для использования в интеллектуальных компьютерных системах, но и для ис-
пользования всеми сотрудниками предприятия.  

3 Подходы к автоматизации предприятий 
В настоящее время существует ряд подходов, ориентированных на повышение уровня 

автоматизации и гибкости предприятий различного рода. Рассмотрим те из них, которые ока-
зали влияние на развитие подхода, предлагаемого в данной работе. 

Онтологические модели предприятий. Подход к проектированию различного рода си-
стем на основе онтологических моделей широко используется в настоящее время [3], при 
этом в особую область исследований выделяют «онтологии предприятия» [2]. Суть предла-
гаемых подходов состоит в построении онтологий, описывающих деятельность того или 
иного предприятия или его подразделений. Недостатками данных моделей являются отсут-
ствие унификации представления различных видов знаний предприятия, отсутствие единого 
подхода к выделению и формированию онтологий, отсутствие единого подхода к построе-
нию иерархии онтологий, что ограничивает возможность построения комплексной взаимо-
связанной системы онтологий. 

Модели управления знаниями предприятий. Управление знаниями в организации – это 
систематический процесс идентификации, использования и передачи информации, знаний, 
которые люди могут создавать, совершенствовать и применять. Это процесс, в ходе которого 
организация генерирует знания, накапливает их и использует в интересах получения конку-
рентных преимуществ. В настоящее время управление знаниями предприятия реализуется в 
виде систем управления знаниями [4]. Наиболее актуальным направлением в формализации 
процесса накопления и управления знаниями предприятия является применение онтологиче-
ского подхода к построению моделей такого рода процессов. 

Модели ситуационного управления. Термин «ситуационное управление» впервые по-
явился в работах Д.А. Поспелова [5]. Это направление получило дальнейшее развитие [6, 7], 
а в ряде новых работ показано применение в реализации методов ситуационного управления 
онтологического подхода [8, 9]. Таким образом, модели и методы ситуационного управления 
могут быть использованы при построении онтологической модели предприятия с целью по-
вышения эффективности разрабатываемых решений в конкретных производственных ситуа-
циях. 
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Многоагентные модели предприятий. В настоящее время многоагентная модель широ-
ко применяется при проектировании систем автоматизации производства на различных 
уровнях. Удобство такого подхода и широта его использования обусловлены схожестью 
многоагентной модели с реальными процессами, происходящими на предприятии. Действи-
тельно, в классической многоагентной системе под агентом понимается некий субъект, как 
правило, активный и способный взаимодействовать с окружающей средой [10, 11]. Будучи 
объединѐнными в коллективы, такие агенты способны решать задачи гораздо более сложные, 
чем мог бы решить один агент. К достоинствам многоагентного подхода можно отнести воз-
можность построения на его основе распределѐнных многоуровневых систем.  

Наиболее очевидной интерпретацией такого рода модели в применении к конкретному 
предприятию является рассмотрение его работников как агентов, каждый из которых спосо-
бен решать определѐнный класс задач, вынужденных координировать свои действия для до-
стижения общей коллективной цели. С учѐтом иерархии структурных подразделений кон-
кретной организации могут быть выделены и уровни иерархии агентов, соответствующие 
отделам или цехам. 

Модели реинжиниринга бизнес-процессов предприятий. Реинжиниринг бизнес-
процессов – это фундаментальное переосмысление и радикальное перепроектирование биз-
нес-процессов предприятий для достижения резких, скачкообразных улучшений в основных 
актуальных показателях их деятельности: стоимость, качество, услуги и темпы [12]. Он ба-
зируется на понятиях будущего образа фирмы и модели бизнеса, раскрываемых в [13]. Для 
того, чтобы повысить эффективность реинжиниринга, необходимо обеспечить возможность 
построения формальных моделей, описывающих предприятие на разных уровнях детализа-
ции, и обеспечить унификацию таких моделей, их интегрируемость и иерархичность. 

Основной недостаток всех приведѐнных выше моделей заключается в том, что ни одна из 
них не обладает достаточной полнотой, и для наиболее адекватного соответствия реальному 
предприятию его модель должна быть результатом интеграции всех этих моделей. 

4 Предлагаемый подход к автоматизации предприятий 
В основе предлагаемого подхода к решению указанных проблем лежат следующие прин-

ципы. 
 Предприятие рассматривается как распределѐнная, интеллектуальная социотехническая 

система, в основе которой лежит хорошо структурированная общая база знаний пред-
приятия. 

 В рамках базы знаний предприятия интегрируются все вышеуказанные модели. 
 Предприятие рассматривается как иерархическая многоагентная система. В качестве 

агентов выступают как сотрудники предприятия, так и программные (программно-
аппаратные) агенты. Иерархичность многоагентной системы означает то, что агенты мо-
гут быть неатомарными, т.е. коллективами взаимодействующих между собой агентов, 
причѐм такая структура может быть многократно вложенной. 

 Весь комплекс средств (как информационных, так и материальных), обеспечивающих 
деятельность предприятия, оформляется в виде интегрированной распределѐнной интел-
лектуальной системы, которую будем называть интеллектуальной корпоративной систе-
мой. Основными пользователями этой системы являются сотрудники предприятия. 

 Проектирование онтологической модели предприятия сводится к проектированию онто-
логической модели его интеллектуальной корпоративной системы, которая далее может 
интерпретироваться имеющимся набором материальных ресурсов. При этом онтологи-
ческая модель предприятия является и объектом, и результатом проектирования. 
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Для реализации корпоративной системы предприятия предлагается использовать техно-
логию OSTIS [14, 15]. Из этого следует: 
 в качестве основы для представления знаний используется унифицированный, универ-

сальный язык представления – SC-код; 
 разработка системы сводится к разработке еѐ модели, описанной средствами SC-кода 

(sc-модели), которая затем интерпретируется одной из платформ интерпретации; 
 база знаний имеет иерархическую структуру, позволяющую рассматривать хранимые 

знания на различных уровнях детализации (прежде всего это иерархия предметных об-
ластей (ПрО) и соответствующих им онтологий [16]); 

 частью технологии являются средства коллективного проектирования баз знаний, сред-
ства проектирования машин обработки знаний и их компонентов; 

 модель обработки знаний основана на многоагентном подходе, позволяющем строить 
параллельные асинхронные машины обработки знаний, интегрировать различные        
частные модели обработки в рамках одной системы; 

 все агенты взаимодействуют исключительно посредством общей памяти, хранящей кон-
струкции SC-кода (sc-памяти); такой подход позволяет обеспечить гибкость системы и 
возможность параллельного решения различных задач [17]; 

 для разработки программ агентов используется внутренний параллельный язык SCP, 
тексты которого также представлены в SC-коде, что позволяет обеспечить платформен-
ную независимость таких агентов. 

На данном этапе работы основное внимание уделено решению задачи разработки онтоло-
гической модели базы знаний, в частности – построению набора онтологий ПрО, описываю-
щих содержание основных стандартов. Формальное представление стандартов является ос-
новой для согласования всех ключевых аспектов деятельности предприятия и построения 
общей онтологической модели всего предприятия в целом и отдельных его компонентов. 

Чтобы убедиться в актуальности решаемых задач, рассмотрим текущее состояние и исто-
рию развития автоматизации на конкретном предприятии. 

5 Анализ развития средств автоматизации производства  
предприятия ОАО «Савушкин продукт» 

В конце 90-х на предприятии было принято решение разрабатывать своими силами плат-
форму системы, которая в дальнейшем позволяла бы реализовать не только промышленные 
проекты автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУТП), 
но и решать бухгалтерские, складские и т.п. задачи. В разрабатываемой SCADA-системе 
(Supervisory Control And Data Acquisition. — диспетчерское управление и сбор данных), 
названной EasyServer, первым был реализован проект по контролю температур в технологи-
ческих ѐмкостях (танках) аппаратного цеха. После его успешного запуска и получения под-
тверждения эффективности принятых решений, были реализованы проекты по автоматиза-
ции моечной станции, цеха приѐмки молока, цеха сгущения.  

В ходе развития системы уровень автоматизации постоянно повышался. На начальном 
этапе охватывался только сбор и протоколирование данных с датчиков (температура, давле-
ние и т.д.). На последующем этапе появился уровень управления технологическими опера-
циями и техническими устройствами. В настоящее время реализуется уровень рецептурного 
(партионного) производства. 

Для разработки проектов также используется среда разработки CODESYS от компании 
3S-Smart Software Solutions для контроллеров WAGO. Она бесплатна, позволяет использо-
вать инженерные языки для программируемых логических контроллеров (IEC 61131-3) – IL, 
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LD, FBD, SFC, ST. Такой подход используется для разработки относительно простых авто-
номных проектов (например, посты приѐмки молока) инженером по автоматизации без при-
влечения инженера-программиста. Реализованные проекты интегрируются в систему за счѐт 
использования открытого протокола обмена MODBUS TCP. 

Для эффективной организации работы цеха требуется решение задач организации взаи-
модействия между отдельными проектами. Однако нет универсального подхода – в одних 
проектах используется MODBUS TCP, в других – дополнительный контроллер в качестве 
коммуникационного шлюза. Кроме того, используются физические соединения для обмена 
сигналами. Всѐ это дополнительно усложняет систему. 

Использование собственной разработки (как проектов, так и системы в целом) обладает 
следующими достоинствами. 
 Высокая скорость разработки новых проектов. Вся накопленная при разработке функци-

ональность становится частью системы. В настоящее время типовой проект можно раз-
работать силами буквально одного инженера по автоматизации в течение нескольких ча-
сов, что позволило реализовать уже более 200 проектов. 

 Относительная дешевизна разработанной SCADA-системы EasyServer. Несмотря на со-
держание штата квалифицированных разработчиков, затраты на неѐ оказались гораздо 
ниже, чем при использовании сторонних решений. 

 Обширный функционал собственной системы. Возможности системы сопоставимы с 
коммерческими аналогами (Simatic Step 7 + Simatic WinCC) за счѐт тесной связи с реаль-
ным производством.  

Существуют следующие недостатки текущего варианта системы автоматизации произ-
водства. 
 Представление данных реализовано в форме простых отчѐтов. На этапе запуска первых 

проектов отчѐты были реализованы в виде отдельных приложений на Delphi, данные из 
таблиц через BDE от сервера проекта экспортировались в MS Excel. На текущий момент 
принято решение организовать обработку данных (и формирование отчѐтов в том числе) 
на более высоком уровне, а на уровне АСУТП оставить только базовые отчѐты о работе 
проектов. Поэтому открыт вопрос о платформе верхнего уровня (уровень предприятия в 
целом – ERP) для решения отчѐтных задач. 

 Так как приоритетом является скорость разработки и модификации, имеет место низкий 
уровень документации как системы в целом, так и отдельных проектов. В связи с этим 
требуются решения, в которых документация становится частью проектируемой систе-
мы. В настоящее время описание функциональной схемы автоматизации, электрической 
части и спецификации проекта реализовано в CAD Eplan. Описание технологической ча-
сти также выполняется с помощью CAD Eplan, но хранится отдельно в виде сценариев 
на языке Lua. Описание отдельных устройств (частотные преобразователи, клапаны) 
хранится в формате PDF и поступает от их производителей. 

 Ограниченное время на тестирование и отладку. Поэтому востребованы модули диагно-
стики и самодиагностики для проектов.  

 Для успешного освоения рынка необходимо привести организацию производства на 
предприятии «Савушкин продукт» в соответствие с международными стандартами (в 
частности, со стандартом ISA-88). Однако стандарты могут являться и сдерживающим 
фактором – они громоздки, есть сложности с их толкованием, их внедрение может тре-
бовать неоправданно больших затрат. Поэтому для реализации процесса приведения 
предприятия в соответствие с международными стандартами необходимо использовать 
более гибкую организацию самого производства с учѐтом эволюции самого стандарта. 
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работать силами буквально одного инженера по автоматизации в течение нескольких ча-
сов, что позволило реализовать уже более 200 проектов. 

 Относительная дешевизна разработанной SCADA-системы EasyServer. Несмотря на со-
держание штата квалифицированных разработчиков, затраты на неѐ оказались гораздо 
ниже, чем при использовании сторонних решений. 
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таблиц через BDE от сервера проекта экспортировались в MS Excel. На текущий момент 
принято решение организовать обработку данных (и формирование отчѐтов в том числе) 
на более высоком уровне, а на уровне АСУТП оставить только базовые отчѐты о работе 
проектов. Поэтому открыт вопрос о платформе верхнего уровня (уровень предприятия в 
целом – ERP) для решения отчѐтных задач. 

 Так как приоритетом является скорость разработки и модификации, имеет место низкий 
уровень документации как системы в целом, так и отдельных проектов. В связи с этим 
требуются решения, в которых документация становится частью проектируемой систе-
мы. В настоящее время описание функциональной схемы автоматизации, электрической 
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сти также выполняется с помощью CAD Eplan, но хранится отдельно в виде сценариев 
на языке Lua. Описание отдельных устройств (частотные преобразователи, клапаны) 
хранится в формате PDF и поступает от их производителей. 

 Ограниченное время на тестирование и отладку. Поэтому востребованы модули диагно-
стики и самодиагностики для проектов.  

 Для успешного освоения рынка необходимо привести организацию производства на 
предприятии «Савушкин продукт» в соответствие с международными стандартами (в 
частности, со стандартом ISA-88). Однако стандарты могут являться и сдерживающим 
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Растѐт охват предприятия автоматизацией. Теперь это уже не только отдельные цехи, но 
и всѐ предприятие в целом. Поэтому востребованы системы управления не на уровне «опера-
тор» – «мнемокарта техпроцесса» – «отдельный техпроцесс», а «диспетчер производствен-
ной логистики» – «интеллектуальный веб-интерфейс» – «завод в целом». Роботизация про-
изводства – необходимый элемент развития современного предприятия. Поэтому нужны ре-
шения, позволяющие интегрировать и реализовывать новые проекты роботизации производ-
ственных процессов и переходу к безлюдному производству. 

6 Формализация стандартов рецептурного производства 

6.1. Принципы формализации стандартов 
Основой онтологического подхода к проектированию предприятия является формализа-

ция стандартов. Каждый стандарт рассматривается как онтология соответствующей ПрО, 
являющаяся основой для автоматизированного решения ряда задач, включая информацион-
ное обслуживание сотрудников, формальную оценку соответствия предприятия этим стан-
дартам и т.д. 

Одной из важных проблем внедрения стандарта на предприятии является возможность 
неоднозначной трактовки некоторых положений стандарта, а также необходимость постоян-
ной коррекции такой трактовки с целью приближения еѐ к смыслу оригинала. Кроме того, 
существуют особенности применения стандарта на каждом предприятии, необходимость ак-
туализации используемого стандарта (т.к. любой стандарт постоянно эволюционирует), с по-
следующим внесением изменений в структуру и организацию деятельности предприятия для 
обеспечения соответствия стандарту. 

Одним из путей решения такого рода проблем является построение его формальной се-
мантической модели, которая могла бы одинаково интерпретироваться как компьютерной 
системой, так и человеком. Формальное семантическое представление стандарта позволяет 
без внесения каких-либо изменений в структуру такого представления дополнять его различ-
ного рода дидактической информацией (примерами, пояснениями и т.д.), которая способ-
ствует пониманию стандарта сотрудниками предприятия. Кроме того, формальное семанти-
ческое представление стандарта обеспечивает значительное упрощение внесения изменений 
в такое представление стандарта, которые могут быть вызваны либо уточнением трактовки 
этого стандарта, либо эволюцией самого стандарта (его исходного документа). 

Построение формальной модели стандарта сводится к построению интегрированной 
формальной онтологии, специфицирующей соответствующую ПрО. Для этого необходимо 
отобразить структуру и содержание исходного текста стандарта на иерархию ПрО и соответ-
ствующих им онтологий.  

Использование онтологического подхода позволяет путѐм добавления интеллектуальных 
агентов построить на его основе интеллектуальную справочную систему, предоставляющую 
широкий спектр информационных услуг пользователям, в том числе способную отвечать на 
широкий спектр вопросов, ответ на которые может быть в явном виде не представлен в тек-
сте стандарта, или поиск его в таком тексте затруднителен. 

6.2. Формализация стандарта ISA-88 
Среди множества стандартов, регулирующих деятельность предприятий, наиболее полно 

отражает специфику рецептурного производства стандарт ISA-88 [18]. Основным достоин-
ством ISA-88 является разделение ПрО рецептурного производства на максимально незави-
симые ПрО рецептов, оборудования и управления [19]. Такое разделение позволяет специа-
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листам предприятия при решении своих задач осуществлять поиск их решения строго в сво-
ей ПрО, независимо от остальных. Этот факт закладывает фундамент в обеспечение гибко-
сти рецептурного производства и сам по себе является основой для построения онтологиче-
ской модели предприятия. 

Стандарт ISA-88 состоит из четырѐх частей, однако особую ценность для построения 
формальной онтологии имеет первая часть, поскольку она предоставляет терминологию и 
целостный набор понятий и моделей, используемых в управлении рецептурным производ-
ством [20]. В статье используются англоязычные термины из [18], русскоязычные термины  
из ГОСТ Р МЭК 61512-1-2016 [21]. Термины, вновь появившиеся в ревизии ISA-88.00.01 
2010 года, в частности, касающиеся процедурной модели, скомбинированы из уже суще-
ствующих и переведены авторами статьи, исходя из имеющихся официальных переводов. 

Структурно исходный документ первой части стандарта ISA-88 состоит из 6 разделов: 
1) область применения стандарта (Scope of the standard); 
2) нормативные ссылки (Normative References); 
3) термины и определения (Definitions); 
4) процессы серийного производства и оборудование (Batch Processes and Equipment); 
5) понятия, используемые при управлении серийным производством (Batch Control 

Concepts); 
6) действия и функции процесса управления серийным производством (Batch Control Activ-

ities and Functions). 
Отобразим структуру документа на иерархию ПрО и соответствующих им онтологий. 

Стандарт ISA-88 в целом соответствует ПрО предприятий рецептурного производства. 
Первые два раздела специфицируют документ стандарта и непосредственно к описанию ПрО 
рецептурных производств не относятся и, соответственно, не отображаются на иерархию 
ПрО и онтологий. Раздел 3 соответствует терминологической онтологии и логической онто-
логии [16] ПрО предприятий рецептурного производства. Подраздел 4.1 соответствует 
ПрО процессных моделей рецептурных производств. Остальные подразделы четвѐртого 
раздела соответствуют ПрО физических моделей рецептурных производств. Раздел 5 соот-
ветствует ПрО моделей процедурного управления. Раздел 6 соответствует ПрО деятельно-
сти по управлению рецептурным производством. 

Запишем иерархию ПрО базового уровня в формальном виде на языке SCn [22]: 
ПрО предприятий рецептурного производства 
=> частная ПрО*: 

 ПрО физических моделей рецептурных производств 
 ПрО процессных моделей рецептурных производств 
 ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
 ПрО деятельности по управлению рецептурным производством 
Приведѐм структурные спецификации [16] частных ПрО на языке SCn. 

ПрО физических моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

equipment entity 
∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 

    area 
= область производства 

    site 
= место производства 

    process cell 
= производственный цех 

    unit 
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листам предприятия при решении своих задач осуществлять поиск их решения строго в сво-
ей ПрО, независимо от остальных. Этот факт закладывает фундамент в обеспечение гибко-
сти рецептурного производства и сам по себе является основой для построения онтологиче-
ской модели предприятия. 

Стандарт ISA-88 состоит из четырѐх частей, однако особую ценность для построения 
формальной онтологии имеет первая часть, поскольку она предоставляет терминологию и 
целостный набор понятий и моделей, используемых в управлении рецептурным производ-
ством [20]. В статье используются англоязычные термины из [18], русскоязычные термины  
из ГОСТ Р МЭК 61512-1-2016 [21]. Термины, вновь появившиеся в ревизии ISA-88.00.01 
2010 года, в частности, касающиеся процедурной модели, скомбинированы из уже суще-
ствующих и переведены авторами статьи, исходя из имеющихся официальных переводов. 

Структурно исходный документ первой части стандарта ISA-88 состоит из 6 разделов: 
1) область применения стандарта (Scope of the standard); 
2) нормативные ссылки (Normative References); 
3) термины и определения (Definitions); 
4) процессы серийного производства и оборудование (Batch Processes and Equipment); 
5) понятия, используемые при управлении серийным производством (Batch Control 

Concepts); 
6) действия и функции процесса управления серийным производством (Batch Control Activ-

ities and Functions). 
Отобразим структуру документа на иерархию ПрО и соответствующих им онтологий. 

Стандарт ISA-88 в целом соответствует ПрО предприятий рецептурного производства. 
Первые два раздела специфицируют документ стандарта и непосредственно к описанию ПрО 
рецептурных производств не относятся и, соответственно, не отображаются на иерархию 
ПрО и онтологий. Раздел 3 соответствует терминологической онтологии и логической онто-
логии [16] ПрО предприятий рецептурного производства. Подраздел 4.1 соответствует 
ПрО процессных моделей рецептурных производств. Остальные подразделы четвѐртого 
раздела соответствуют ПрО физических моделей рецептурных производств. Раздел 5 соот-
ветствует ПрО моделей процедурного управления. Раздел 6 соответствует ПрО деятельно-
сти по управлению рецептурным производством. 

Запишем иерархию ПрО базового уровня в формальном виде на языке SCn [22]: 
ПрО предприятий рецептурного производства 
=> частная ПрО*: 

 ПрО физических моделей рецептурных производств 
 ПрО процессных моделей рецептурных производств 
 ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
 ПрО деятельности по управлению рецептурным производством 
Приведѐм структурные спецификации [16] частных ПрО на языке SCn. 

ПрО физических моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

equipment entity 
∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 

    area 
= область производства 

    site 
= место производства 

    process cell 
= производственный цех 

    unit 
= технологическая установка 

    equipment module 

 

= блок оборудования 
    control module 

= блок управления 
    enterprise 

= препдриятие 
    equipment relation  

=   связь оборудования 
∋  исследуемое отношение’: 

содержит* 
 =   contains* 

ПрО процессных моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

process element  
=    процессный элемент 

∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 
 process stage 

=    стадия технологического процесса 
 process operation  

=    технологическая операция 
 process action 

=    производственное действие 
∋  исследуемое отношение’: 

process element link* 
=    связь процессных элементов* 

ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

procedural element  
=    процедурный элемент 

∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 
 process cell procedure  

=    процедура производственного цеха 
 unit procedure  

=    процедура технологической установки 
 operation  

=    операция 
 phase  

=    фаза 
 recipe procedural element  

=    процедурный элемент рецепта 
 equipment procedural element  

=    процедурный элемент оборудования 
 recipe process cell procedure  

=    рецептурная процедура производственного цеха 
 recipe unit procedure  

=    рецептурная процедура технологической установки 
 recipe operation  

=    рецептурная операция 
 recipe phase  

=    рецептурная фаза 
 equipment process cell procedure  

=    процедура оборудования производственного цеха 
 equipment unit procedure  

=    процедура оборудования технологической установки 
 equipment operation  

=    операция оборудования 
 equipment phase  
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=    фаза оборудования 
∋  исследуемое отношение’: 

execution order* 
=    порядок исполнения* 
Ниже рассмотрены примеры описания физической и процедурной моделей предприятия 

«Савушкин продукт» на основе системы понятий, исследуемых в соответствующих ПрО. 

6.3. Формализация физической модели предприятия «Савушкин продукт» 
Предприятие можно специфицировать в различных аспектах, некоторые из которых 

(процессы, процедуры, оборудование, управление) регулируются стандартом ISA-88. Этим 
аспектам соответствуют иерархически организованные ПрО. В качестве иллюстрации при-
ведѐм фрагмент спецификации предприятия «Савушкин продукт» в рамках ПрО физических 
моделей рецептурных производств. Спецификация имеет семь уровней: enterprise (предприя-
тие), site (место производства), area (область производства), process cell (ячейка процесса), 
unit (аппарат), equipment module (блок оборудования), control module (блок управления).  

6.3.1. Уровень Enterprise (предприятия) 
Предприятие – самая крупная производственная единица, под которой обычно понимает-

ся компания в целом. В нашем случае это ОАО «Савушкин продукт». Формализованная за-
пись этого факта приведена на рисунке 1. Здесь и далее для формализованного представле-
ния используется язык SCg [22]. 

 
Рисунок 1 - Формализованная запись предприятия «Савушкин продукт» 

6.3.2. Уровень Site (мест производства) 
Предприятие состоит из одного или более мест производств. Места производства чаще 

всего выделяются по географическому принципу. Места производства, входящие в ОАО 
«Савушкин продукт», показаны на рисунке 2. Формализованное представление этой инфор-
мации приведено на рисунке 3. Далее рассматривается место производства «Брест 2». 

 
Рисунок 2 – Места производства предприятия «Савушкин продукт» 

6.3.3. Уровень Area (областей производства) 
Место производства состоит из одного или нескольких областей производства. В рамках 

ISA-88 не все части производства будут являться частью области производства, а только те, 
которые имеют непосредственное отношение к процессу рецептурного производства. Обла-
сти производства «Брест 2» приведены на рисунке 4. Формализованное представление дан-
ного фрагмента структуры предприятия приведено на рисунке 5. В дальнейшем будет рас-
сматриваться «Цех мягких сыров и творога», выделенный на рисунке 4. 
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Рисунок 3 - Формализованное представление связи двух верхних уровней физической модели 

 
Рисунок 4 - Производственные участки производства «Брест 2» 

 
Рисунок 5 - Формализованное представление связи второго и третьего уровней физической модели 

6.3.4. Уровень Process Cell (ячейки процесса) 
Область производства содержит всѐ оборудование, необходимое для производства пар-

тии продукта. Иногда для описания комплекса оборудования производственного участка ис-
пользуется термин «линия» (train). В процессной ячейке может быть более одной линии, по-
следовательность оборудования в которых называется маршрутом (path). Ячейка процесса 
получает сырье (raw) или промежуточное вещество (work-in-progress) и преобразует их в го-
товую продукцию или другое промежуточное вещество. Цех мягких сыров и творога произ-
водства «Брест 2» содержит две ячейки процесса – одна отвечает за изготовление творожной 
массы, а вторая – за еѐ формовку и фасовку (рисунок 6). На рисунке 7 приводится формали-
зованное представление этого фрагмента структуры предприятия. В дальнейшем рассматри-
вается ячейка процесса производства творожной массы «Хуторок» (выделена на рисунке 6). 

 
Рисунок 6 - Ячейки процесса в цехе мягких сыров и творога 
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Рисунок 7 - Формализованное представление связи третьего и четвѐртого уровня модели 

6.3.5. Нижние уровни физической модели 
Три нижних уровня модели оборудования рассматриваются совместно, поскольку, со-

гласно ISA-88, и unit, и equipment module, и control module могут непосредственно содер-
жаться в process cell, как показано на рисунке 8.  

 
Рисунок 8 - Возможные отношения между сущностями трѐх нижних уровней физической модели в ISA-88 

Аналогичным образом, аппарат (технологическая установка) может непосредственно со-
держать как блок оборудования, так и блок управления. Технологическая установка является 
основной единицей рецептурного производства. Процесс рецептурного производства проис-
ходит именно в технологических установках, которые выполняют главные производствен-
ные действия (major processing activities), придающие ценность промежуточному или конеч-
ному продукту – смешивание, осуществление химических реакций и др. 

Блок оборудования представляет собой группу физических устройств, образованную для 
выполнения некоторой конкретной функции в рамках рецептурного производства. Стандар-
том ISA-88 подразумевается, что блок оборудования способен реализовывать логику, осно-
ванную на принятии решений (decision-based logic). Например, контроль уровня жидкости 
или давления в некоторой ѐмкости или поддержание определѐнного температурного режима 
обрабатываемого вещества. 

Блок управления – базовый элемент физической модели, представляющий собой связан-
ный набор управляющих модулей (датчики, клапаны и пр.), рассматриваемых как единая 
сущность. Следует заметить, что не всегда блок управления будет иметь физическую реали-
зацию – он может быть инструкцией или группой инструкций программируемого микро-
контроллера или драйвером некоторого устройства. 
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В рассматриваемой ячейки процесса по производству творога имеется 32 коагулятора 
(технологических установок), две линии приѐмки смеси, восемь линий выдачи, восемь линий 
откачки сыворотки и 16 бойлеров (блоков оборудования), что показано на рисунке 9. Форма-
лизованное представление нижних уровней физической модели показано на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 9 - Технологические установки и блоки оборудования в ячейке процесса  

производства творожной массы 

 

Рисунок 10 - Формализованное представление нижних уровней физической модели 

6.3.6. Формализация технической документации 
Практическое приложение физической модели состоит в формализации документации 

предприятия, в частности функциональных схем. Принципиальная простота взаимного пере-
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хода между технологическим чертежом и его семантическим представлением даѐт возмож-
ность обращаться к элементам чертежа, инициировать команды, воздействующие на состоя-
ние оборудования, и отслеживать его динамику. Эта функциональность обеспечивается ре-
цепторными и эффекторными агентами, работающими над семантическим представлением 
документации, хранящимся в общей семантической памяти. Это позволяет «оживить» тех-
ническую документацию предприятия, сделать еѐ многоцелевой. 

В качестве примера практического приложения рассмотрим изображенный на рисун-
ке 11 в виде функциональной схемы [23] фрагмент ячейки процесса на этапе нагрева тво-
рожной массы, использующий два коагулятора KOAG14 и KOAG15 и бойлер B1. Кроме то-
го, на ней изображѐн ряд датчиков (температурный – TE4, уровня – LS41, LS42), насосов 
(N4) и клапанов (V40, V41, 14V1, 15V1), а также теплообменник (W1), которые, в соответ-
ствии со стандартом ISA-88, относятся к модулям управления, поскольку являются базовыми 
элементами оборудования, выполняющими атомарные функции. Стрелками показана цирку-
ляция греющей воды по системе подогрева. 

 
Рисунок 11 - Функциональная схема фрагмента ячейки процесса, выполненная средствами ГОСТ 21.404-85 

Рассмотрим процесс перевода технологической схемы в еѐ семантическое представле-
ние. Каждой единице оборудования – конкретному датчику, насосу, трубе, коагулятору со-
ответствует узел семантической сети. Тот факт, что конкретная единица оборудования явля-
ется экземпляром того или иного класса оборудования, обозначается связью от узла, обозна-
чающего класс, к узлу оборудования (рисунок 12). 

 
Рисунок 12 - Пример семантического представления экземпляра класса оборудования 

Трубы относятся к особому виду оборудования, соединяющему другое производственное 
оборудование между собой. Если в рамках технологического процесса обрабатываемое ве-
щество по трубе переходит от одной единицы оборудования к другой, то узел единицы обо-
рудования, из которой исходит вещество, связывается со знаком трубы бинарным отношени-
ем оборудование-источник*, а узел единицы оборудования, в которое вещество поступает, 
связывается со знаком трубы отношением оборудование-приемник* (рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Семантическое представление соединения двух единиц оборудования трубой 

Может иметь место односторонняя связь датчика с трубой, непосредственно не относя-
щаяся к перемещению вещества. Она обозначается связкой отношения соединение* между 
знаком датчика и знаком трубы (рисунок 14).  

 
Рисунок 14 - Семантическое представление связи датчика и трубы 

На рисунке 11 также представлены в виде отдельных сущностей конструктивные части 
оборудования (датчики температуры коагуляторов). Для связи единицы оборудования с еѐ 
конструктивной частью используется связка отношения часть-целое*, связывающая узел 
единицы оборудования и узел его конструктивной части (рисунок 15). 

 
Рисунок 15 - Семантическое представление связи единицы оборудования с его конструктивной частью 

Для отдельного цеха полученного описания достаточно. Однако для предприятия с мно-
жеством цехов необходима унификация семантического представления на основе общей он-
тологии. В качестве общей онтологии может выступить онтология ПрО физических моделей 
рецептурных производств, построенная в результате формализации стандарта ISA-88. Она 
будет находиться в онтологической модели предприятия уровнем выше онтологии конкрет-
ного отраслевого производства, но уровнем ниже онтологии рецептурных производств в це-
лом. Такая иерархическая организация онтологий позволяет обеспечить независимость кон-
кретной производственной рецептуры от конкретного производственного оборудования, по-
скольку их взаимосвязь будет устанавливаться на более высоком уровне абстракции, что 
сродни шаблону проектирования «Мост» в объектно-ориентированной парадигме [24]. 

Чтобы установить связь описания, полученного на первом этапе, с понятиями, опреде-
лѐнными в физической модели, необходимо сопоставить конкретные элементы оборудова-
ния с соответствующими уровнями модели оборудования, рассмотренными выше. Совме-
стив эти два описания, можно увидеть, каким образом связаны модули управления и модули 
оборудования. Эта связь является ключевой для обеспечения общности и повторного ис-
пользования компонентов в рамках управления рецептурным производством [25]. К приме-
ру, чтобы сказать, что конкретная единица оборудования (например, клапан) является моду-
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лем управления, необходимо включить обозначающий этот клапан узел семантической сети 
во множество модулей управления, как показано на рисунке 16.  

 
Рисунок 16 - Семантическое представление клапана - модуля управления 

В результате подобных преобразований получаем фрагмент формализованной семанти-
ческой сети, например представленный на рисунке 17. 

 
Рисунок 17 - Фрагмент формализованной семантической сети, построенной на основе  

исходной технологической документации 

Представленная таким образом исходная документация позволяет осуществить различ-
ные запросы. Например, на запрос: «Найти блок оборудования, содержащий теплообменник»  
используется sc-агент поиска по произвольному образцу. Его аргументом является sc-узел, 
обозначающий образец поиска, приведѐнный на рисунке 18. Пример ответа на этот запрос 
показан на рисунке 19 в виде фрагмента семантической сети. 

 
Рисунок 18 - Пример образца поиска 

6.4. Процедурная модель предприятия «Савушкин продукт» 
Процедурная модель предприятия исследуется в рамках ПрО моделей процедурного 

управления оборудованием рецептурных производств. В данной ПрО объектом исследова-
ния является класс процедурных элементов (procedural element) – составных частей проце-
дурной модели. По уровню детализации различаются следующие их разновидности – проце-
дуры производственного цеха (process cell procedure), процедуры технологических установок 
(unit procedure), операции (operation) и фазы (phase). Кроме того, процедурные элементы мо-
гут относиться как к оборудованию – процедурный элемент оборудования (equipment proce-
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dural element), так и к рецептуре (recipe) – рецептурный элемент оборудования (recipe proce-
dural element). 

 
Рисунок 19 – Пример ответа системы на запрос о блоке оборудования, содержащем теплообменник 

В качестве примера приведѐм фрагмент процедурной модели производства творога в це-
хе мягких сыров и творога ОАО «Савушкин продукт», выполненный средствами [26]. Про-
цедура изготовления творога «Хуторок» заключается в последовательном выполнении про-
цедур технологических установок приготовления, формовки и фасовки (см. левую треть ри-
сунка 20). Unit procedure приготовления творожной массы включает, среди прочих, опера-
ции наполнения, нагрева и мойки (см. центральную часть рисунка 20). Операция нагрева 
включает единственную одноименную фазу, что видно в правой трети рисунка 20.  

 
Рисунок 20 - Процедурная модель, выполненная в соответствии с ISA-88.00.02 

В рамках формального представления каждому процедурному элементу будет соответ-
ствовать узел семантической сети. Конкретная разновидность процедурного элемента указы-
вается аналогично тому, как было рассмотрено указание типа оборудования в описании мо-
дели оборудования. Процедурные элементы разного уровня детализации связываются между 
собой отношением декомпозиция*. Последовательность выполнения процедурных элемен-
тов в рамках процедурного элемента более высокого уровня задаѐтся связками отношения 
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порядок исполнения*. После выполнения указанных преобразований получается фрагмент 
семантической сети, изображѐнный на языке SCg на рисунке 21. 

 
Рисунок 21 - Формализованное представление процедурной модели производства творога 

Заключение 
В работе показаны основные принципы онтологического проектирования предприятий 

рецептурного производства на примере предприятия «Савушкин продукт».  
Ключевые положения работы. 

 Предприятие рассматривается как интеллектуальная многоагентная система, управ-
ляемая знаниями, хранимыми в памяти, которая является общей для всех агентов этой 
системы и называется корпоративной памятью предприятия. Агентами такого интеллек-
туального предприятия являются как программные агенты, работающие над указанной 
корпоративной памятью, так и сотрудники предприятия, работающие и взаимодейству-
ющие через эту память. 

 Основой онтологического проектирования предприятия является целостная система 
формальных онтологий, каждая из которых описывает принципы того или иного аспек-
та организации деятельности предприятий заданного класса. Совокупность моделей, ко-
торые описывают предприятие, составляют интегрированную онтологическую модель 
проектируемого предприятия. 

 Принципы организации деятельности, направленной на совершенствование и адаптацию 
предприятия к изменяющимся условиям, должны быть описаны в виде онтологии со-
вершенствования предприятий заданного класса, которая должна быть декомпозиро-
вана на несколько частных онтологий, описывающих совершенствование различных ас-
пектов структуризации или деятельности предприятия. 

 Основным критерием качества разработанной системы формальных онтологий является 
возможность декомпозиции онтологии совершенствования предприятий, позволяющей  
совершенствование различных аспектов предприятия независимо друг от друга. Этот 
критерий характеризует степень гибкости предприятий, проектируемых на основе ука-
занной системы формальных онтологий. 

 В основе системы формальных онтологий для предприятий рецептурного производства 
лежит формализация стандарта ISA-88, который представляется в виде системы следу-
ющих онтологий: 
 онтологии физических моделей рецептурных производств; 
 онтологии процессных моделей рецептурных производств; 
 онтологии моделей процедурного управления оборудованием рецептурных произ-

водств; 
 онтологии деятельности по управлению рецептурным производством. 
Важно подчеркнуть высокое качество стандарта ISA-88, позволяющее проектировать 

предприятия рецептурного производства, обладающие высокой степенью гибкости.  
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возможность декомпозиции онтологии совершенствования предприятий, позволяющей  
совершенствование различных аспектов предприятия независимо друг от друга. Этот 
критерий характеризует степень гибкости предприятий, проектируемых на основе ука-
занной системы формальных онтологий. 

 В основе системы формальных онтологий для предприятий рецептурного производства 
лежит формализация стандарта ISA-88, который представляется в виде системы следу-
ющих онтологий: 
 онтологии физических моделей рецептурных производств; 
 онтологии процессных моделей рецептурных производств; 
 онтологии моделей процедурного управления оборудованием рецептурных произ-

водств; 
 онтологии деятельности по управлению рецептурным производством. 
Важно подчеркнуть высокое качество стандарта ISA-88, позволяющее проектировать 

предприятия рецептурного производства, обладающие высокой степенью гибкости.  
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Abstract 
This article presents an ontological approach to designing batch manufacturing enterprises based on formal ontologies. 
Belarusian enterprise JSC «Savushkin product» is used as an example. In particular, this article covers formalization of 
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and simplifies automation of a wide range of tasks, such as providing informational service for employees, making en-
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Аннотация 
В информационных системах медицинских учреждений хранится большой объём данных, отно-
сящихся к проводимым лечебно-диагностическим мероприятиям. Собираемые данные представ-
ляют собой слабосвязанный и слабоструктурированный массив. Для повышения эффективности 
информационной поддержки лечения необходимо внедрить в информационные медицинские си-
стемы процесс непрерывного слияния данных и знаний. В статье для реализации этого процесса 
предложен подход, в котором совместно используются модель слияния данных JDL (Joint Directors 
of Laboratories) и онтологии. Модель определяет состав этапов процесса слияния данных, их 
функции и взаимосвязь. Онтологии используются для представления и связывания отдельных 
наборов данных и знаний. Для детализации этапов и проверки подхода в целом рассмотрен упро-
щённый сценарий слияния данных и знаний. Сценарий разработан по запросу специалистов Севе-
ро-Западного федерального медицинского исследовательского центра имени В.А. Алмазова Мин-
здрава России, который является одним из ведущих центров в области кардиологии (Россия, 
Санкт-Петербург). Сценарий включает несколько этапов, состав которых определён уровнями JDL 
модели. Предварительно строятся собственные медицинские онтологии. На первом этапе из ис-
ходных неструктурированных данных выделяются отдельные объекты – лекарства и диагнозы для 
каждого пациента. На втором этапе извлечённые объекты связываются с элементами собственных 
и сторонних онтологий. На третьем этапе на основе установленных связей выявляются пары взаи-
модействующих лекарств. На четвёртом этапе формируется графическое представление данных. 
Сценарий позволил подтвердить применимость подхода для слияния медицинских данных, уточ-
нить детали реализации каждого из этапов, определить набор технологий для реализации. В статье 
предложен новый подход к совместному использованию модели слияния данных и онтологий, 
позволяющий повысить связанность данных в медицинских информационных системах. 

Ключевые слова: онтология, модель слияния данных, медицинские информационные системы, 
открытые связанные данные. 
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Введение 
В повседневной работе медицинских учреждений накапливается большой объём лечеб-

но-диагностических данных. К ним относятся экспертные заключения профильных врачей, 
результаты проведения диагностических исследований, дневники лечащих врачей и т.п. Ме-
дицинские информационные системы (МИС), которые используется для управления этими 
данными, обладают рядом недостатков [1]: 
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 накапливаемые данные слабо структурированы и слабо связаны как между собой, так и с 
имеющимися базами знаний;  

 МИС различных учреждений не связаны между собой. 
Для эффективной информационной поддержки лечебно-диагностических мероприятий 

необходимо внедрить в МИС процесс непрерывного связывания медицинских данных и зна-
ний. На вход процесса могут поступать данные в разных форматах и из различных источни-
ков. Результатом должно быть единое представление, которое можно было бы использовать, 
например, для прогноза течения болезни, планирования лечения и т.п.  

Формат представления данных, используемый в таких процессах, должен отвечать сле-
дующим требованиям. 
 Быть доступным для машинной обработки. Это позволит применять алгоритмы обработ-

ки и анализа данных, строить информативные графические представления (графы, таб-
лицы, диаграммы и т.п.), использовать сложные алгоритмы поиска зависимостей и из-
влечения знаний. 

 Быть достаточно выразительным для описания предметной области (ПрО) медицины. 
 Позволять связывать разнородные массивы данных и базы знаний. 

Таким образом, для решения проблемы необходимо решить две задачи:  
 выбрать и адаптировать модель слияния данных;  
 выбрать средства для представления и связывания данных и знаний. 

1 Текущее состояние области слияния медицинских данных 
Рассмотрим существующие решения поставленных задач. В [2] описаны модели процес-

сов слияния данных:  
 цикл OODA (O – observe, O – orient, D – decide, A – act);  
 модель слияния данных JDL (Joint Directors of Laboratories); 
 модель ситуационной осведомленности Эндсли и др.  

Для реализации предлагаемого подхода выбрана модель JDL как наиболее общая. По-
дробное описание модели можно найти в [3, 4]. Модель JDL включает следующие уровни: 
уровень работы с сырыми данными, уровень извлечения объектных данных, уровень постро-
ения ситуации, уровень вычисления последствий и уровень взаимодействия с пользователем. 
Для каждого уровня описаны функции и способ взаимодействия с соседними уровнями. Мо-
дель не ограничивает способы реализации уровней и не привязана к какой-либо ПрО. 

Один из вариантов применения JDL модели в области медицины представлен в [5]. Ав-
торы статьи используют модель для объединения методов анализа медицинских данных в 
единый вычислительный процесс. В отличие от указанной работы в предлагаемом подходе 
акцент сделан на применение онтологий как основы процесса слияния. 

Онтологии – это центральное понятие глобальной семантической сети (semantic web), 
которое является одним из перспективных направлений развития МИС [6]. Онтологии поз-
воляют формально описать ПрО, связать множество таких описаний друг с другом, исполь-
зовать описание для аннотирования данных. Таким образом, данные становятся связанными 
как с общими знаниями, так и с другими данными, обеспечивается интерпретация данных на 
машинном уровне. 

Ключевыми в семантической сети являются модель и схема описания метаданных 
(RDF/RDFS), язык описания онтологий (OWL), язык запросов к RDF-описаниям (SPARQL). 
Инструменты семантической сети включают редакторы, хранилища, средства отображения, 
средства построения систем правил, машины логического вывода и т.п. 
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Некоторые общие вопросы использования технологий семантической сети в медицине 
рассмотрены в [7, 8]. В частности, в работе [8] рассматривается само понятие онтологии и 
применение онтологий в медицине. Авторы обосновывают целесообразность совместного 
использования онтологий и методов интеллектуального анализа данных (data mining). При-
водятся примеры инструментов, позволяющих строить онтологии по текстам на естествен-
ном языке. 

В целом, задача извлечения знаний в области медицины должна решаться применитель-
но к различным типам данных – числовым, текстовым, графическим. Основное внимание 
уделяется обработке текстов, т.к. значимые результаты врачебной деятельности представле-
ны именно в таком формате. Один из подходов работы с текстами описан в [9]. 

Важным условием для построения процесса слияния является наличие открытых меди-
цинских баз знаний, представленных в форматах семантической сети. Одним из проектов по 
созданию доступных онтологий биомедицины является OBO Foundry1 (Open Biomedical On-
tologies). В этот проект входит ряд онтологий, включая онтологию человеческих болезней 
(Human Disease Ontology), Онтологию взаимодействия лекарств (Drug Interaction and Evi-
dence Ontology) и др. Онтологии OBO Foundry образуют одну из основных частей портала 
Национального центра биомедицинских онтологий (National Center for Biomedical Ontology, 
NCBO's BioPortal2). Портал содержит 541 онтологию. Инициатива по созданию и распро-
странению открытых данных в рамках направления семантической сети называется откры-
тыми связанными данными (Linked Open Data, LOD). 

В [10] описан облачный сервис, который использует открытые связанные данные для по-
вышения эффективности оказания неотложной помощи. В частности, используется онтоло-
гия Международной классификации болезней (International Classification of Diseases, ICD). 
Сервис организован как набор модулей, реализующих извлечение, хранение, преобразова-
ние, отображение и связывание данных. 

Таким образом, семантическая сеть предоставляет искомые средства для описания и свя-
зывания медицинских данных и знаний, позволяет использовать открытые медицинские он-
тологии. Слияние медицинских данных на основе онтологий можно рассматривать как один 
из вариантов решения проблемы интеграции системы документооборота медицинского 
учреждения с существующими базами медицинских знаний. Решение этой проблемы необ-
ходимо, например, при автоматизации интеллектуальной деятельности на базе экспертных 
систем в области медицины [11, 12]. 

2 Слияние медицинских данных на основе онтологий 
Конкретизируем предложенный подход, основанный на реализации JDL модели. Для 

этого: 
1) уточним каждый из функциональных уровней JDL модели слияния данных примени-

тельно к медицинской области; 
2) определим место онтологий в процессе слияния данных. 

На рисунке 1 представлена уточнённая модель слияния данных. На первом уровне полу-
чают слабоструктурированные и слабосвязанные данные: результаты анализов и диагности-
ческих процедур, заключения, дневники врачей и т.п. Данные могут поступать из реляцион-
ных баз данных, браться из файлов. 

На втором уровне из слабоструктурированных данных извлекают отдельные термины и 
числовые данные. Например, названия назначенных лекарств, поставленный основной диа-
                                                           
1 OBO Foundry – http://www.obofoundry.org/ 
2 BioPortal, the world’s most comprehensive repository of biomedical ontologies – https://bioportal.bioontology.org/ 
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гноз, перечень сопутствующих диагнозов, числовые показатели параметров крови. К каждо-
му формату данных должны применяться подходящие методы. 

На третьем уровне – построение ситуации – связывают извлечённые термины и данные 
c понятиями собственных и сторонних онтологий. Например, диагноз пациента можно при-
вязать к соответствующему понятию из Международного классификатора болезней. Под си-
туацией будем понимать множество взаимосвязанных данных, ассоциированных с конкрет-
ным пациентом. 

На четверном уровне полученная ситуация используется для порождения нового знания. 
Например, используя онтологическое описание воздействия лекарства на течение болезни, 
можно спрогнозировать последствия приёма лекарства конкретным пациентом. На этом эта-
пе могут быть использованы запросы к онтологиям, логический вывод, продукционные си-
стемы. 

На пятом уровне отображают результаты двух предыдущих уровней пользователю в 
форме таблиц, графов, диаграмм, функциональных зависимостей. 

 

 
Рисунок 1 – Расширенная модель слияния медицинских данных 

В представленной модели онтологии используются, начиная с третьего уровня. Путём 
аннотирования данные привязываются к элементам онтологии. Существующие между поня-
тиями онтологии связи позволяют связать разрозненные данные. На четвёртом уровне уста-
новленные связи используются для получения новых знаний. На последнем уровне на основе 
онтологий строятся графические преставления. 

3 Проверка предложенного подхода 
Для проверки подхода подготовлен и реализован упрощённый сценарий поиска взаимо-

действия лекарств, назначенных пациенту. Сам сценарий подготовлен в интересах Северо-
Западного федерального медицинского исследовательского центра имени В. А. Алмазова как 
демонстрация возможностей технологий семантической сети. 

Цель проверки заключается в решении следующих задач:  
 определить перечень инструментов и операций для реализации каждого уровня; 
 выявить возможные проблемы; 
 наметить пути дальнейшего развития подхода.  
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3.1 Описание сценария 
Упрощённый сквозной сценарий разделён на этапы, каждый из которых соответствует 

уровню JDL модели (см. рисунок 2). 
На первом этапе получают файл в формате CSV (Comma Separated Values — значения, 

разделённые запятыми). Файл представляет собой таблицу с заголовком. Каждому пациенту 
соответствует несколько строк. Строки состоят из нескольких блоков неструктурированного 
текста. В сценарии используются блок текста истории болезни, содержащий поставленный 
диагноз, и блок рекомендаций, содержащий перечисление назначенных лекарств. 

На втором этапе из блоков сначала извлекаются фрагменты текста, после чего из фраг-
ментов извлекаются интересующие термины – названия лекарств и диагнозы.  

На третьем этапе выполняется связывание извлечённых терминов с понятиями онтоло-
гий. Используются как собственные, так и сторонние онтологии. 

На четвёртом этапе формируется и выполняется SPARQL-запрос на поиск лекарств, ко-
торые могут вступить во взаимодействие.  

На пятом этапе строится граф взаимодействия лекарств, предписанных одному конкрет-
ному пациенту. 

Помимо перечисленных этапов введён предварительный этап, на котором строятся соб-
ственные онтологии. 

 

 
Рисунок 2 – Модель сценария слияния данных  

3.2 Используемые инструменты 
Для построения процесса слияния данных были использованы следующие инструменты: 
OpenRefine3 – приложение для преобразования данных из одного формата в другой. Дан-

ные представляются в форме электронных таблиц. Для работы с RDF устанавливается спе-
циальное расширение. Расширение позволяет проводить автоматическое связывание данных 
с элементами выбранной онтологии и экспорт данных в формате RDF. Инструмент исполь-
зуется на втором и третьем этапах. 

Blazegraph4 – графовая база данных. Поддерживает работу с RDF и SPARQL. Позволяет 
организовать SPARQL-endpoint – точку доступа для удалённого получения данных с помо-
щью SPARQL запросов. Используется на всех этапах, начиная с третьего. 

                                                           
3 OpenRefine – http://openrefine.org/ 
4 Blazegraph Database – https://wiki.blazegraph.com/wiki/index.php/Main_Page 
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Metaphactory5 – каркас для построения веб-приложений. Особенностью данного каркаса 
является формирование HTML-страниц на базе SPARQL-запросов. Каждая страница строит-
ся на основе фрагмента кода, включающего запрос и отображение результатов запроса на 
элементы графического интерфейса. Запросы выполняются к привязанной к каркасу базе 
Blazegraph через механизм SPARQL-endpoint. Используется на пятом этапе согласно 
рисунку 2. 

TopBraid6 – редактор онтологий на основе платформы Eclipse7. Поддерживает логиче-
ский вывод, выполнение SPARQL-запросов, совместную разработку онтологий. Использует-
ся на предварительном этапе для построения собственных онтологий. 

Схема совместного использования инструментов представлена на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3 – Схема совместного использования инструментов 

Перейдем к описанию отдельных этапов сценария. 

3.3 Онтологии 
В основе предлагаемого подхода лежит использование онтологий. Используются как 

собственные онтологии, так и сторонние. Собственные онтологии представляют единую мо-
дель, которая позволяет объединить разрозненные данные и отдельные сторонние онтологии.  
Собственные онтологии организованы в иерархию (см. рисунок 4) и разделены на два мно-
жества – метаонтологии и конкретные онтологии. Метаонтологии содержат общие понятия. 
Конкретные онтологии содержат медицинские данные, аннотированные элементами метаон-
тологий. Такое разделение позволяет отделить данные от общих понятий и открыто распро-
странять последние. 

Онтология Hospital объединяет все метаонтологии и представляет собой онтологию для 
медицинского учреждения. Онтология Diagnostics содержит понятия для аннотирования ре-
зультатов различных исследований. В частности, онтология Echocardiography расширяет он-
тологию Diagnostics понятиями, специфическими для эхокардиографического исследования. 
Онтология Disease включает понятия для описания болезней. Её расширяет онтология ле-
карств – MedicineTreatment. 

На рисунке 5 представлен фрагмент, объединяющий несколько метаонтологий. Граф ви-
зуализирован с помощью средства визуализации онтологий Ontodia8. В качестве источника 
данных использован SPARQL-endpoint на основе базы Blazegraph. Отметим, что названия 

                                                           
5 Metaphactory – http://www.metaphacts.com/ 
6 Topbraid editor – http://www.topquadrant.com/products/ 
7 The Eclipse Foundation – https://eclipse.org/ 
8 Ontodia toolkit – http://www.ontodia.org/ 
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конкретных болезней и лекарств были извлечены из конкретных данных и включены в со-
став метаонтологии, так как они относятся к общим понятиям. 

 

 
Рисунок 4 – Иерархия онтологий 

 
Рисунок 5 – Фрагмент метаонтологии 

В качестве сторонних онтологий были использованы онтология Международной класси-
фикации болезней9 в 10 редакции и Онтология взаимодействия лекарств10. 

Упомянутые онтологии используется на следующих этапах:  
 на третьем уровне для аннотирования извлечённых терминов; 
 на четвёртом уровне для поиска возможных взаимодействий лекарств; 
 на пятом уровне для подготовки пользовательских представлений. 
                                                           
9 ICD10CM ontology – http://bioportal.bioontology.org/ontologies/ICD10CM 
10 The Drug-Drug Interactions Ontology – https://bioportal.bioontology.org/ontologies/DINTO 
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3.4 Извлечение терминов 
На рисунке 6 представлены этапы извлечения названий отдельных лекарств из фрагмента 

текста. Каждый фрагмент содержит рекомендации для одного пациента в части медикамен-
тозного лечения. В результате обработки фрагмента получаем список лекарств, которые ему 
назначены. 

 

  

 

 

а) Исходный 
фрагмент 

б) Извлеченные 
названия 

в) Словарь лекарств и унификация 
названий 

г) Нумерация лекарств

Рисунок 6 – Извлечение названий лекарств 

На рисунке 6а представлен фрагмент текста, в котором выделяемые названия подчёркну-
ты красным. Названия извлекаются из текста с помощью операций на основе регулярных 
выражений, разделения и объединения данных (split, join) [13]. В результате получаем спи-
сок – рисунок 6б. По извлечённым для всех пациентов названиям строится словарь лекарств 
– рисунок 6в (верхнее окно). Встроенные в OpenRefine методы кластеризации позволяют 
провести ограниченную унификацию элементов словаря – рисунок 6в (нижнее окно). В част-
ности, унифицировать названия лекарств, написанных с прописной и строчной буквы. На по-
следнем шаге (рисунок 6г), список назначенных лекарств нумеруется. В дальнейшем это 
позволит для каждого лекарства сформировать уникальный идентификатор назначения. По-
мимо названий лекарств из данных также извлекался основной диагноз. На данном этапе ис-
пользуется инструмент OpenRefine. Результатом выполнения операции в OpenRefine являет-
ся либо модификация исходных столбцов, либо расширение исходной таблицы. Например, 
пронумерованный список лекарств по каждому пациенту сохранялся в новом столбце. 

3.5 Связывание извлечённых терминов с понятиями онтологий 
Уровень связывания данных включает два последовательных шага: 

1) связывание отдельных понятий с понятиями из собственных и сторонних онтологий; 
2) аннотирование данных понятиями собственных онтологий и экспорт конкретной онто-

логии, т.е. онтологии содержащей конкретные данные. 
На этом этапе используется OpenRefine. Инструмент предлагает два механизма для свя-

зывания данных. Первый механизм – это механизм автоматического связывания (reconciling). 
Для его использования в OpenRefine регистрируется внешний источник данных (рисунок 7):  
 указывается адрес SPARQL-endpoint (онтология, с понятиями которой будут связываться 

данные, должна быть доступна по этому адресу); 
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 выбираются и/или задаются свойства онтологии, которые будут просматриваться при 
связывании.  

 
Рисунок 7 – Регистрация внешнего источника данных 

Далее для выбранного столбца данных запускается операция автоматического связыва-
ния. В ходе этого процесса инструмент пытается подобрать для каждого элемента столбца 
элемент из онтологии. 

На рисунке 8 представлен фрагмент результата связывания названий лекарств, выделен-
ных на предыдущем этапе, и понятий из Онтологии взаимодействия лекарств. Как видно, из 
трёх лекарств только для двух было найдено понятие в онтологии. 

 

 
Рисунок 8 – Фрагмент результата связывания названий лекарств 

Для использования Онтологии взаимодействия лекарств русскоязычные названия извле-
чённых лекарств (точнее, торговых марок) были переведены на английский язык с помощью 
онлайн-справочника11. Для связывания извлечённых  названий лекарств с понятиями онтоло-
гии использовались свойства онтологии, которые задают названия действующего вещества 
(DBname), торговых марок (DBBrand) и синонимы действующих веществ (DBSynonym) – см. 
рисунок 7, поле Other. Данный механизм также был использован для связывания выделен-
ных диагнозов с элементами онтологии Международной классификации болезней. 
                                                           
11 Реестр лекарственных средств России – https://www.rlsnet.ru/ 



154 №2(24)/2017, v.7, Ontology of Designing

Слияние медицинских данных на основе онтологий

 

Второй механизм позволяет привязывать данные к строго заданным понятиям онтоло-
гии. Для этого на основе выделенных терминов составляется SPARQL-запрос к SPARQL-
endpoint, в которую предварительно загружается онтология. Полученный от сервиса резуль-
тат в формате JSON-строки (JavaScript Object Notation) сохраняется в отдельном столбце. 
Встроенными в OpenRefine средствами синтаксического разбора из неё извлекаются нужные 
данные и помещаются в новый столбец. 

На втором шаге данные аннотируются понятиями собственной онтологии. Для этого 
средствами OpenRefine строится схема (RDF Skeleton) отображения колонок с данными на 
понятия выбранной онтологии – рисунок 9. Данная схема используется для сохранения дан-
ных в формате RDF, иными словами, для аннотированных данных. Каждая строка такой 
схемы представляет собой тройку: субъект-предикат-объект. Например, в первой строке ри-
сунка 9 указано, что регистрационный номер пациента «Рег.№» представляет собой URI, ко-
торый через свойство rdf:type связан с классом Patient онтологии Hospital. 

 

 
Рисунок 9 – Схема отображения данных на понятия онтологии 

Для установления связи с онтологией взаимодействия лекарств формируется три строки 
схемы отображения (см. рисунок 9). Каждая строка описывает одну тройку. Для всех троек 
задан один общий субъект – OWL класс, идентификатор для которого строится по русско-
язычному названию лекарства (см. рисунок 9-1):  
1) В первой строке (рисунок 9-2) задаётся тройка, в которой указывается, что созданный 

класс лекарства является дочерним классом класса Medicine. Множество таких дочерних 
классов образует словарь лекарств, сформированный на базе конкретных данных. Сло-
варь включается в метаонтологию MedicineTreatment. 

2) Вторая строка задаёт англоязычное название для класса лекарства (рисунок 9-3). Ис-
пользуется отношение rdfs:label. 

3) Третьей строкой задаётся тройка, которая привязывает класс лекарства к классам сто-
ронней онтологии через отношение owl:sameAs (рисунок 9-4). Понятия сторонней онто-
логии после проведения автоматического связывания содержатся в отдельном столбце 
(см. рисунок 8). 
Отображение формирует собственный словарь лекарств, часть элементов которого свя-

зана со сторонней онтологией. 
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На основе построенной схемы отображения генерируется онтология, которая содержит 
конкретные данные, проаннотированные понятиями выбранной метаонтологии. 

3.6 Поиск взаимодействующих лекарств 
Возможность поиска обеспечена привязкой назначенных пациенту лекарств к элементам 

Онтологии взаимодействия лекарств. В последней между отдельными лекарствами установ-
лено отношение «may interact with». 

Результат запроса представлен на рисунке 10 в виде графа (регистрационный номер па-
циента закрашен), построенного с помощью каркаса Metaphactory. Для наглядности граф по-
строен для одного пациента. 

 
Рисунок 10 - Пример найденного возможного взаимодействия лекарств 

Свойством hasPrescription пациент связан с объектом, представляющим собой назначе-
ние препарата. Для каждого объекта назначения задан класс лекарственного препарата, взя-
тый из онтологии MedicineTreatment. Класс лекарственного препарата связан свойством 
owl:sameAs с элементом Онтологии взаимодействия лекарств. 

В частности, установлено, что среди прописанных пациенту лекарств могут взаимодей-
ствовать две пары: Симвастатин (Simvastatin) – Кордарон (Cordarone) и Верошпирон (Vero-
spiron) – Лозартан (Losartan). Стоит обратить внимание, что взаимодействие Верошпирона 
(торговая марка) установлено через действующее вещество Спиронолактон (Spironolactone). 
Как отмечено в п.3.5, это возможно благодаря тому, что в Онтологии взаимодействия ле-
карств для торговых марок указаны соответствующие действующие вещества. 

Для отображения графа использовался Metaphactory. Граф строится с использованием 
специализированного скриптового языка. Фрагмент кода, описывающий структуру и отоб-
ражение графа, включает две части:  
 SPARQL-запрос для выбора взаимодействующих лекарств, предписанных заданному па-

циенту; 
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 описание, по которому результаты запроса отображаются на элементы графического ин-
терфейса. 

3.7 Представление данных пользователю 
Кроме представленного в предыдущем разделе графа, возможны и иные графические 

представления. Например, на рисунке 11 представлена таблица пациентов, где каждому па-
циенту сопоставлен диагноз из Международного классификатора болезней. 

 
Рисунок 11 – Таблица диагнозов пациентов 

На рисунке 12 представлена сводная диаграмма, отражающая частоту назначения от-
дельных лекарств в рамках отдельного учреждения (в объеме предоставленных данных).  

 
Рисунок 12 – Диаграмма частоты назначения лекарств 
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Заключение 
Представлен подход к совместному использованию онтологий и JDL модели слияния 

данных. Подход проиллюстрирован на примере сценария поиска взаимодействующих ле-
карств. Онтологии позволили: формально описать фрагмент ПрО; аннотировать в терминах 
ПрО медицинские данные; связать данные между собой и со сторонними онтологиями; по-
лучить на основе связанных данных дополнительную информацию – пары взаимодействую-
щих лекарств. Модель слияния данных использована в качестве общей схемы, определяю-
щей уровни процесса обработки и их взаимосвязь. 

Даны источники открытых медицинских онтологий и представлены варианты использо-
вания некоторых из них. Описаны варианты использования инструментов для подготовки 
данных и онтологий, хранения и отображения онтологий. 

При реализации сценария выявлен ряд затруднений. Значительных усилий потребовало 
выделение названий лекарств, их унификация и перевод на английский язык. Использовать 
английские названия необходимо для совместимости со сторонними онтологиями. Кроме то-
го, использование русскоязычных идентификаторов онтологических сущностей приводило к 
ошибкам в работе используемых инструментов. 

Развитие представленного сценария может пойти по нескольким направлениям: автома-
тизация процесса слияния данных, анализ и включение дополнительных сторонних меди-
цинских онтологий, расширение представленного сценария. 

Предложенный подход является перспективной основой для реализации процессов слия-
ния данных и знаний в рамках МИС. 
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Abstract 
A large volume of operational and statistical data has been stored within medical information system databases. The 
stored data represents a loosely-coupled and semi-structured clump. To increase information support of medical proce-
dures it is necessary to implement data linking processes into the medical information systems. The aforementioned 
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evaluation, planning, etc. To solve this problem, an approach based on JDL (Joint Directors of Laboratories) data fusion 
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tologies are used to set links between data and knowledge. To specify and evaluate the proposed approach, a simplified 
scenario is constructed. The scenario was prepared for the Federal Almazov North-West Medical Research Center. The 
proposed scenario includes the following actions: extraction of a list of drugs and diagnosis from semi-structured data; 
annotation of extracted data using author's ontology and third-party ontologies; revealing interacting drugs that are pre-
scribed to a patient; data representation. The scenario shows that ontology-driven data fusion approach has a great po-
tential for linking data and knowledge within medical information systems. It helps to detail each level of data fusion, 
reveal problems that need further research and describe use cases for Semantic Web instruments. 
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Аннотация 
Результаты научного исследования существуют в разных формах, появляются на разных этапах 
процесса исследования и описываются несколькими относящимися к ним понятиями. Во-первых, 
это этапы исследования, на которых они производятся. Выделяют несколько этапов – от поиска 
информации до распространения результатов. На каждом из них исследователь осуществляет дея-
тельность, направленную на получение результата. Во-вторых, сами результаты исследования су-
ществуют в разных формах – от традиционных статей до наборов данных, получаемых в результа-
те экспериментов или знаний исследователя, лежащих в основе гипотез. Их условно можно разде-
лить на контент, данные и знания. Для производства результатов, в-третьих, используется набор 
инструментов, которые могут быть классифицированы по результату, который они обеспечивают. 
В-четвѐртых, результатам может быть обеспечен разный уровень доступности, который складыва-
ется из степени их открытости научному сообществу и интегрированности в существующие си-
стемы организации исследовательской информации. В работе впервые предлагается информаци-
онная модель результатов исследования, соединяющая рассмотренные характеристики. Изложен-
ный материал может быть полезен при организации научно-исследовательских работ, в особенно-
сти на уровне руководителей и администраторов научных групп. 
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Введение 
Основной результат научного исследования – увеличение знания об исследуемой обла-

сти. Это знание существует в разных формах: оно описано в статьях, лежит в основе гипотез 
исследования, определяет используемые экспериментальные методы и так далее. Перечис-
ленные формы результатов можно назвать продуктами научного исследования (scholarly 
products). Они представлены, по большей части, в цифровом виде, и их количество быстро 
растѐт [1]. При этом доступность полученных ранее результатов со временем снижается [2]. 

Проблема снижения доступности результатов исследований при возрастании их общего 
количества отчасти решается появлением специализированного инструментального обеспе-
чения. Например, сейчас функционирует более полутора тысяч хранилищ исследовательских 
данных и несколько десятков систем организации информации для лабораторий и научно-
исследовательских организаций. Существующие решения хотя и обеспечивают сохранение 
продуктов научного исследования, но обладают двумя недостатками. Во-первых, они не 
универсальны и решают определѐнные частные проблемы. Во-вторых, они не позволяют 
определить, организация какой части результатов страдает. Так, многие инструменты и си-
стемы позволяют сохранить данные, получаемые в результате экспериментов, но не всегда 
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чения. Например, сейчас функционирует более полутора тысяч хранилищ исследовательских 
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продуктов научного исследования, но обладают двумя недостатками. Во-первых, они не 
универсальны и решают определѐнные частные проблемы. Во-вторых, они не позволяют 
определить, организация какой части результатов страдает. Так, многие инструменты и си-
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позволяют обозначить их взаимосвязи с другими продуктами исследования (например, ста-
тьями) и сохранить связанные с ними знания исследователей (например, о процессе сбора 
этих данных). 

Решение обеих проблем могла бы обеспечить базовая, не привязанная к определѐнной 
предметной области (ПрО), модель продуктов научного исследования. Такая модель экспли-
цитно обозначит весь спектр имеющихся продуктов исследования, их взаимосвязи и харак-
теристики. Подобный подход предлагается в работах [3, 4] для конструирования порталов 
научных знаний. Они используют базовые онтологии научной деятельности и научного зна-
ния, которые лежат в основе портала и могут быть расширены за счѐт онтологий ПрО. 

В работе предлагается базовая информационная модель результатов научного исследо-
вания, описывающая, что именно получается в результате исследования (продукт исследова-
ния), каким образом (на каком этапе) и с помощью чего (инструмент). 

Предлагаемая модель позволит представить структуру продуктов научного исследования 
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та научного исследования, и не брать в расчѐт обеспечение работ, то видно, что описанные 
классификации совпадают в нескольких ключевых пунктах (рисунок 1). Сначала происходит 
поиск информации по теме исследования (например, анализ литературы), в результате кото-
рого оценивается уже имеющаяся информация и формулируется гипотеза исследования. По-
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сле этого начинается сбор и анализ данных (в том числе планирование эксперимента), с по-
мощью которого сформулированная гипотеза проверяется. Когда данные проанализированы, 
происходит подготовка текста, в котором полученная новая информация сформулирована в 
явной форме. Далее происходит публикация материалов исследования (не только статей по 
результатам, но и, например, массивов данных). Оценка эффекта от публикации (коммента-
рии, цитирования) помогает исследователям оценить, насколько актуальна полученная ин-
формация среди коллег и общественности. К условно завершающему этапу, который в опи-
санных классификациях назван «Распространение», добавлена «Интеграция»: распростране-
ние ориентировано на общественность и коллег – посты в социальных сетях (в том числе 
профессиональных) и блогах, интервью, выступления с лекциями и так далее, а интеграция 
касается скорее внедрения новой информации в существующее информационное поле, 
например, добавление в Википедию или тематические проекты, пополнение баз данных и 
знаний по изучаемому феномену. 

 
Рисунок 1 – Этапы научного исследования 

Отдельное исследование проходит через описанные этапы не линейно, а скорее итера-
тивно. Например, неожиданный результат анализа данных может повлечь за собой сбор но-
вых данных или дополнительный анализ литературы, а подготовка текста – идти параллель-
но со сбором и анализом данных. 

Пример. Текст научной статьи готовится на этапе «Подготовка текста», но с ним связана часть про-
дуктов, полученных на предшествующих этапах. Например, найденные на этапе поиска информации статьи 
могут быть процитированы в тексте. Зная это, можно подобрать инструмент (менеджер библиографии), 
который позволит не только сохранять тексты статей, но и в дальнейшем автоматически вставлять цити-
рования и формировать библиографию. Непосредственно на этапе подготовки текста стоит принимать во 
внимание последующие этапы. Например, то, в каком издании будет опубликован текст (этап «Публикация») 
повлияет как на его структуру, так и на особенности содержания. Такие связи существуют между всеми 
этапами, и заблаговременное их построение экономит время (текст претерпит меньше изменений в процессе 
публикации) и препятствует потерям информации (сохранѐнные тексты статей не будут потеряны). 

Каждому из этапов присуща деятельность, направленная на производство продукта ис-
следования (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Взаимосвязь деятельности, инструментов и продуктов исследования 

Сделан ряд попыток обобщения отдельных направлений исследовательской деятельно-
сти. Unsworth [8] предлагает несколько базовых элементов научной деятельности (scholarly 
primitives): изучение, аннотирование, сравнение, проставление ссылок, измерение, пояснение 
и представление. Palmer с соавторами [9] расширяют количество базовых элементов и на их 
основе выделяют несколько форм деятельности, относящихся к работе с информацией 
(scholarly information activities) – они, как и базовые элементы, междисциплинарны и могут 
происходить на любом из описанных этапов. Эти виды деятельности распадаются на пять 
ключевых групп (рисунок 3): поиск, сбор, чтение, написание и взаимодействие. 

Пример. При подготовке текста происходит поиск литературы (поиск), подготовка ссылок на источни-
ки (сбор), чтение найденных текстов (чтение), собственно подготовка текста (написание) и обсуждение с 
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соавторами (взаимодействие). Инструментальное обеспечение исследования должно предусматривать все 
описанные виды деятельности и получаемые в их результате продукты. 

 
Рисунок 3 – Виды деятельности исследователя 

2 Формы продуктов исследования 
Если раньше продуктами исследования считались в основном научные статьи, то сейчас 

к их числу относятся также массивы данных, экспериментальные программы, протоколы ис-
следований и т.п. Косвенно об изменениях продукта исследования можно судить по предла-
гаемым «альтернативным метрикам» (altmetrics) оценки научного влияния, в числе которых 
указываются цитирования в Википедии, добавления в менеджер библиографии, загрузки pdf-
файлов, лайки и репосты в социальных сетях, упоминания в популярных научных блогах, 
комментарии на страницах публикаций и др. [10, 11]. 

О расширении спектра продуктов научного исследования свидетельствует и ряд измене-
ний в политике научных фондов, издателей и производителей инструментов: 
 начиная с 2013 года Национальный научный фонд (National Scientific Foundation, NSF) 

запрашивает информацию от руководителей проектов не только о статьях, но и других 
продуктах исследований [12]; 

 Elsevier, один из крупнейших научных издателей, отмечает важность открытия доступа и 
организации научных данных [13]; 

 популярная социальная сеть для исследователей ResearchGate присваивает пользователям 
рейтинг, основанный, в числе прочего, на количестве положительно оценѐнных сообще-
ством ответов на запросы других исследователей. 
Продукты, описанные в примерах, отличаются ещѐ и по виду – в первых двух случаях 

речь идѐт о данных и контенте, в третьем – о знаниях. Продукт исследования не гомогенен и 
отличается как на разных этапах исследования, так и внутри одного этапа. Контент понима-
ется как слабоструктурированная информация, данные – отдельные упорядоченные факты, 
знания – результат интерпретации данных или метаданные (данные о данных). Результатом 
поиска информации на уровне контента может стать подборка релевантных статей; на 
уровне данных – сведѐнные воедино факты по интересующей тематике, выделенные из со-
бранного контента; на уровне знаний – сформулированная гипотеза исследования (выража-
ющая как знания исследователя об области, так и потребность в их увеличении) [14]. 

После формулировки гипотезы появляется возможность перейти к этапу сбора данных – 
продумать план эксперимента, его материальное выражение – протокол исследования, ре-
зультатом проведения которого будут необходимые «сырые» данные, а также эксперимен-
тальные программы и другие составные части эксперимента. 

Полученные данные обрабатываются с помощью программ анализа, и в результате полу-
чаются численные выражения следствий выдвинутых гипотез – размеры эффектов и корре-
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ляций, которые подлежат интерпретации. Полученные результаты оформляются в виде визу-
ализаций (графиков, таблиц, схем) и вместе с описанием формируют подготовленный текст, 
который сопровождается техническими файлами, например, шаблонами оформления или 
изображениями. 

На этапе публикации текст и другие материалы, например данные и код, отправляются в 
тематические журналы и репозитории и проходят процесс рецензирования, в процессе кото-
рого происходит коммуникация с редакторами и рецензентами. После публикации необхо-
димо провести оценку: отследить отдельные упоминания – например, добавления в списки 
для чтения других исследователей, классические цитирования и т.п., - которые могут сфор-
мировать список цитирований и увеличить знания исследователя о восприятии проведѐнного 
исследования коллегами. 

На этапе распространения и интеграции исследователь может выложить в тематические 
репозитории отдельные части своего исследования, или дополнительно описать их, или до-
бавить полученные знания, например, в Википедию, в другие тематические проекты. 

Обобщѐнно данный подход представлен на рисунке 4. Обратим внимание, что на боль-
шинстве этапов процесс получения итогового продукта идѐт от контента к знаниям (получе-
ние знания – цель этих этапов); на этапах же сбора данных и оценки влияния – наоборот, от-
правной точкой становятся знания, а цель этих этапов – накопление данных. 

 
Рисунок 4 – Анализ продукта научного исследования с позиции его разделения на контент, данные и знания 

Разделение на данные, знания и контент при этом достаточно условно и необходимо, в 
первую очередь, для охвата всего спектра продуктов исследования. Если рассматривать ос-
новной «физический» продукт этапа как данные, то контент – это те куски, из которых он 
получился, а знания – это метаданные о процессе и результате его получения. Ценность та-
кого разделения - в экспликации всех продуктов исследования и включении их в явном виде 
в организационную часть исследования. Не все продукты обязательно должны сохраняться в 
процессе проведения исследования, но данный подход позволяет принять более обоснован-
ные решение о такой необходимости. 

Наиболее часто, когда говорят о результате исследования, речь идѐт о данных и, в мень-
шей степени, о контенте. Так, например, специализированные хранилища данных созданы в 
первую очередь для контента и данных (материалов для подготовки экспериментов, масси-
вов сырых данных и т.д.), однако добавленные в некоторые инструменты вики-системы и 
категории делают их пригодными и для работы со знаниями. 

Пример. Кроме собственно текста статьи, являющегося основным продуктом на этапе «Подготовка 
текста», появляются также список источников и «выжимки» из них, схемы и таблицы, результаты обра-
ботки данных, информация о вкладе соавторов, идеи о дальнейшем направлении исследований. Первые три 
можно выявить, акцентируя внимание на то, из чего состоит текст (это контент, связанный с этим эта-
пом), последние два отвечают на вопрос «что мы знаем об этом тексте?» – это знания данного этапа. Эти 



165Онтология проектирования, том 7, №2(24)/2017

А.М. Беглер

 

ляций, которые подлежат интерпретации. Полученные результаты оформляются в виде визу-
ализаций (графиков, таблиц, схем) и вместе с описанием формируют подготовленный текст, 
который сопровождается техническими файлами, например, шаблонами оформления или 
изображениями. 

На этапе публикации текст и другие материалы, например данные и код, отправляются в 
тематические журналы и репозитории и проходят процесс рецензирования, в процессе кото-
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димо провести оценку: отследить отдельные упоминания – например, добавления в списки 
для чтения других исследователей, классические цитирования и т.п., - которые могут сфор-
мировать список цитирований и увеличить знания исследователя о восприятии проведѐнного 
исследования коллегами. 

На этапе распространения и интеграции исследователь может выложить в тематические 
репозитории отдельные части своего исследования, или дополнительно описать их, или до-
бавить полученные знания, например, в Википедию, в другие тематические проекты. 

Обобщѐнно данный подход представлен на рисунке 4. Обратим внимание, что на боль-
шинстве этапов процесс получения итогового продукта идѐт от контента к знаниям (получе-
ние знания – цель этих этапов); на этапах же сбора данных и оценки влияния – наоборот, от-
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Рисунок 4 – Анализ продукта научного исследования с позиции его разделения на контент, данные и знания 

Разделение на данные, знания и контент при этом достаточно условно и необходимо, в 
первую очередь, для охвата всего спектра продуктов исследования. Если рассматривать ос-
новной «физический» продукт этапа как данные, то контент – это те куски, из которых он 
получился, а знания – это метаданные о процессе и результате его получения. Ценность та-
кого разделения - в экспликации всех продуктов исследования и включении их в явном виде 
в организационную часть исследования. Не все продукты обязательно должны сохраняться в 
процессе проведения исследования, но данный подход позволяет принять более обоснован-
ные решение о такой необходимости. 

Наиболее часто, когда говорят о результате исследования, речь идѐт о данных и, в мень-
шей степени, о контенте. Так, например, специализированные хранилища данных созданы в 
первую очередь для контента и данных (материалов для подготовки экспериментов, масси-
вов сырых данных и т.д.), однако добавленные в некоторые инструменты вики-системы и 
категории делают их пригодными и для работы со знаниями. 

Пример. Кроме собственно текста статьи, являющегося основным продуктом на этапе «Подготовка 
текста», появляются также список источников и «выжимки» из них, схемы и таблицы, результаты обра-
ботки данных, информация о вкладе соавторов, идеи о дальнейшем направлении исследований. Первые три 
можно выявить, акцентируя внимание на то, из чего состоит текст (это контент, связанный с этим эта-
пом), последние два отвечают на вопрос «что мы знаем об этом тексте?» – это знания данного этапа. Эти 

 

продукты должны учитываться в процессе исследования – «выжимки» из источников сохраняться и фиксиро-
ваться, таблицы и схемы – существовать в оригинальных форматах (для возможности изменения и последу-
ющего использования) и т.д. 

3 Доступность продукта исследования 
Важная характеристика продукта исследования – уровень его доступности для других 

исследователей. Науку можно назвать «экономикой дара» (gift economy), в которой ценность 
исследования определяется во многом тем, насколько свободно доступны его результаты 
другим исследователям [15]. Свидетельством важности этого аспекта продукта исследования 
можно считать увеличение продуктов исследований, находящихся в открытом доступе. 
Например, количество таких статей возросло с менее чем двадцати тысяч в 2000-м году до 
почти двухсот тысяч к 2009-му [16], достигнув, таким образом, примерно двадцати процен-
тов от общего количества статей [17] и продолжало расти, составляя к 2014 году уже около 
24 процентов [18]. 

Доступность определяется двумя характеристиками: открытостью и интегрированно-
стью. Открытым продуктом может воспользоваться каждый (обычно он распространяется 
под открытыми лицензиями). Приватный продукт – тот, который доступен только исследо-
вательской группе и, возможно, организации (либо вообще не выложен в сеть и хранится, 
например, в частном хранилище, или выложен под частной лицензией). Открытость способ-
ствует распространению продукта исследования, но для полноценного распространения про-
дукта недостаточно открыть к нему доступ – он должен находиться там, где потенциальный 
пользователь сможет его найти, то есть, быть не только открытым, но и интегрированным в 
информационное поле соответствующей области исследований. Например, массив данных 
исследования, доступный для скачивания только с сайта научной группы, будет хотя и от-
крытым, но не интегрированным. Тогда как тот же массив, хранящийся под открытой лицен-
зией в тематическом хранилище (например, figshare) – уже и открытый, и интегрированный. 
Основной критерий отнесения продукта к интегрированным – возможность доступа к нему 
посредством обращения к общепринятым поисковикам и хранилищам. 

И открытость продукта, и его интеграция определяются возможностями инструментов 
работы с продуктом исследования, о которых речь пойдѐт в следующей части. Поэтому при 
подборе инструментов нужно учитывать план по распространению продукта, фиксирующий 
точку зрения на аспекты открытости и интегрированности продуктов исследования. 

Пример. Открытость текста статьи отчасти обеспечивается публикацией. Интегрированности спо-
собствует индексирование в Web of Science или Scopus. Интегрированность других продуктов, связанных с 
текстом, например, отдельных результатов обработки данных, зависит от исследовательской области – 
например, в области функциональной магнитно-резонансной томографии существует несколько проектов, 
предназначенных для интеграции полученных результатов сканирования головного мозга (BrainMap, 
Neurosynth, NeuroVault). 

4 Инструменты для работы с продуктом исследования 
Интернет-ресурсы для исследователей появились в начале 70-х годов [19], а уже через 30 

лет сеть Интернет для научной коммуникации используют практически все исследователи 
[20]. В цифровое пространство переносятся практически все этапы исследовательского про-
цесса: от общения с коллегами (через почтовые агенты и сервисы видеосвязи) до получения 
данных (например, проведение экспериментов или привлечение участников с помощью он-
лайновых сервисов) и доступа к опубликованным материалам [21]. К настоящему времени 
существует несколько сотен различных инструментов для обеспечения научного исследова-
ния, большинство из которых созданы специально для учѐных, а не адаптированы ими [22]. 
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Исследования инструментального обеспечения в основном имеют характер анализа средств 
научной коммуникации (scholarly communications). Термин «коммуникация» при этом пони-
мается максимально широко – как любая передача информации, поэтому охватывает практи-
чески все возможные инструменты, используемые в исследованиях. 

Можно выделить несколько десятков видов инструментов, которые используются в про-
цессе работы над продуктом научного исследования (в скобках даны примеры): 
 базы и поисковики статей (РИНЦ, Google Scholar, Scopus); 
 сервисы рекомендаций (F1000Prime); 
 инструменты доступа к литературе (Open Access Button); 
 сервисы аннотирования и чтения (Hypothesis, ReadCube); 
 инструменты для доступа к протоколу (плану) исследования (myExperiment, protocols.io); 
 графические и видео редакторы (Photoshop, Inkscape); 
 программы для демонстрации экспериментов (PsychoPy, Presentation); 
 онлайн-опросы (Google Forms, SurveyMonkey); 
 оффлайновые экспериментальные методики; 
 программы для обработки данных (R, SPSS); 
 инструменты визуализации данных (Plotly); 
 редакторы исходного кода и интегрированные среды разработки (Notepad++, RStudio, 

PyCharm); 
 инструменты совместного авторства (Google Docs, Authorea); 
 менеджеры библиографий (Mendeley, Papers); 
 предпубликационная оценка (egap, OSF Preregistration); 
 инструменты для подбора журнала (SCImago, Elsevier Journal Finder, Jane); 
 инструменты публикации (doi, PeerJ, лицензии); 
 послепубликационная оценка (PubPeer); 
 инструменты отслеживания цитирований (Altmetrics, JCR, Scopus); 
 исследовательские профили (ResearchGate, ORCID); 
 блоги и микроблоги (Twitter); 
 тематические каналы коммуникации (сообщества, списки рассылок); 
 публичные хранилища (figshare, Open Science Framework, F1000Posters, arXiv.org); 
 тематические базы знаний, например, описания методик и экспериментальных процедур; 
 онтологии (An ontology of scientific experiments - EXPO, Mental Functioning Ontology - 

MFO, Cognitive Paradigm Ontology - CogPO). 
Эти инструменты используются на разных этапах исследования, предназначены для 

определѐнной формы продукта исследования и могут обеспечивать разные уровни его до-
ступности. 

Наиболее часто инструменты классифицируются по этапам исследования, на которых 
они используются (рисунок 5), при этом этапы распространения и интеграции разведены. 
Такая классификация достаточно условна. С одной стороны, на одном этапе научного иссле-
дования могут использоваться инструменты из нескольких групп (например, при написании 
текста это инструменты совместного авторства, менеджеры библиографии и инструменты 
визуализации данных). С другой, возможна и обратная ситуация – один инструмент может 
обслуживать несколько этапов (так, некоторые менеджеры библиографии имеют встроенные 
модули для хранения статей и работы с текстом).  

По форме продукта большинство инструментов предназначены для работы в первую 
очередь с данными и контентом (их поиска, хранения, организации и нахождения). Однако 
часть инструментов ориентирована на работу со знаниями, среди них: 
 сервисы аннотирования статей; 
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 сервисы послепубликационной оценки статей; 
 исследовательские профили; 
 регистрации протоколов исследования; 
 онтологии и вики-подобные системы. 

 
Рисунок 5 – Вариант классификации инструментов работы с продуктом исследования по этапам 

Большинство инструментов обеспечивают доступность продукта исследования: либо 
предусматривают размещение открытой информации, либо обеспечивают эту возможность 
опционно. Что касается непосредственно распространения информации, инструменты можно 
разделить на локализованные (предназначенные для работы отдельной научной группы или 
организации) и интегрирующие (предназначенные для распространения и интеграции ин-
формации). Зачастую один и тот же инструмент может обеспечивать и первый, и второй ва-
риант работы. Инструменты, ориентированные на интеграцию, обычно располагают встро-
енными формами для метаданных, возможностью добавления тегов и системами категорий. 

Пример. В процессе подготовки текста используются инструменты для организации списка источников 
(менеджеры библиографий), для предпубликационной оценки (для редактуры текста), совместного авторства 
(для подготовки текста), визуализации (для графиков и таблиц). При этом часть инструментов используется 
на других этапах: менеджеры библиографий – на этапе поиска публикаций, инструменты визуализации – на 
этапе обработки данных. Эти инструменты предназначены для работы с информацией в разных формах – 
например, менеджер библиографии в первую очередь предназначен для сбора контента (текстов статей), но 
многие представители этого класса имеют модули для работы со знаниями (идеями исследователей), напри-
мер, встроенную возможность добавления заметок к статьям. В частности, менеджеры библиографии мо-
гут открывать подготовленные коллекции статей, или обсуждать (в форме комментариев) статьи с други-
ми исследователями. 

5 Модель продуктов научного исследования 
Исследование понимается как процесс, состоящий из последовательных итеративных 

этапов, каждый из которых связан с определѐнной деятельностью. Результаты исследования 
представляются в виде конкретных продуктов, которые могут быть соотнесены с этапами, на 
которых они произведены, и существуют в разных формах. Каждый из продуктов характери-
зуется доступностью, которая обеспечивается рядом инструментов. В общем виде модель 
научного исследования представлена на рисунке 6, которая может быть использована следу-
ющим образом. 
 Для исследовательских коллективов модель может служить основанием для построения 

своей системы организации получаемых результатов. Зная какие, в каких формах и на ка-
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ком этапе будут получены результаты, исследователи могут подобрать инструментарий, 
предлагающий как необходимое функциональное обеспечение, так и приемлемый уро-
вень доступности. 

 Модель может помочь разработчикам определить место разрабатываемого инструмента в 
общей структуре инструментального обеспечения и включить в него модули для работы с 
соответствующими продуктами. 

 В зависимости от направленности создаваемых базы или портала знаний модель может 
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Заключение 
Достоинства предложенной модели состоят в том, что она объединяет ряд понятий, ха-

рактеризующих продукт научного исследования, которые ранее не рассматривались в единой 
системе и представляет их в форме, которая может быть дополнена и расширена как пред-
метными характеристиками, так и за счѐт уточнения общих характеристик продукта иссле-
дования. 

К недостаткам модели можно отнести слабую детализацию форм продуктов исследова-
ния, которые могут быть преодолены расширением модели и еѐ конкретизацией. В статье не 
были также рассмотрены организационные аспекты исследовательских работ (финансирова-
ние, подготовка плана работ и т.д.). Они связаны с продуктами научного исследования и об-
ладают собственным инструментарием. В данной области имеется ряд разработок (например, 
онтология проекта VIVO [23]), с которыми предложенная информационная модель продук-
тов научного исследования может быть объединена. 
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Аннотация 
В статье приводятся постановки и предлагаемая технология решения широкого круга задач сов-
местной оптимизации по комплексным критериям эффективности проектных разработок и режи-
мов функционирования сложноструктурированных  бесконечномерных детерминированных и не 
полностью определённых систем с распределёнными параметрами применительно к их описанию 
операторными уравнениями достаточно общего вида с соответствующими начальными и краевы-
ми условиями. В качестве базовой рассматривается детерминированная задача оптимального про-
ектирования программных управлений режимами функционирования распределённой системы с 
полным объёмом информации о характеристиках объекта. Предлагаемый метод её решения после-
довательно распространяется на задачи оптимизации проектных разработок в условиях априори 
фиксируемых внешних воздействий на объект; на комплексную проблему совместной оптимиза-
ции и далее на типичные ситуации оптимального проектирования распределённой системы в 
условиях интервальной неопределённости её параметрических характеристик и внешних возму-
щений. Развиваемый подход использует предварительную процедуру параметризации искомых 
решений, опирающуюся на известные аналитические условия оптимальности; последующую опе-
рацию точной редукции к специальным задачам математического программирования; альтернанс-
ные свойства их экстремалей, подобные известным результатам теории нелинейных чебышёвских 
приближений, и фундаментальные закономерности предметной области. Приводится представля-
ющий самостоятельный интерес пример применения полученных результатов общего характера к 
задаче оптимального проектирования промышленного объекта технологической теплофизики 
производственного назначения. Предлагаемая интерпретация проблемы оптимального проектиро-
вания систем с распределёнными параметрами в виде комплексной задачи совместного поиска 
соответствующих компонентов векторных пространственно-временных управляющих воздей-
ствий и обобщенная на достаточно широкий круг подобных задач технология разработки на этой 
основе программных стратегий принятия решений являются новыми. 

Ключевые слова: система с распределёнными параметрами, оптимальное проектирование, 
полубесконечная оптимизация, альтернансный метод 

Цитирование: Рапопорт, Э.Я. Технология оптимального проектирования сложно-
структурированных систем с распределёнными параметрами: программные стратегии принятия 
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Введение 
Новые возможности решения актуальной проблемы оптимального проектирования тех-

нических систем управления появляются при её трактовке в соответствии с современными 
требованиями системного подхода в качестве задачи совместного поиска проектных разра-
боток и режимов последующего функционирования объекта, обеспечивающих в совокупно-
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сти достижение экстремальной величины априори выбираемого комплексного технико-
экономического критерия оптимальности. Трудности решения подобной задачи существенно 
увеличиваются с возрастанием сложности структуры объекта и порядка динамических моде-
лей его описания, приобретая принципиальный характер применительно к бесконечномер-
ным системам с распределёнными параметрами (СРП) [1-8]. 

В целом ряде наиболее характерных для прикладных задач ситуаций подобная совокуп-
ная проблема поиска проектных решений и способов организации динамических режимов 
функционирования СРП может быть сведена к поиску понимаемых в обобщённом смысле 
соответствующих оптимальных векторных управляющих воздействий (УВ). Их составляю-
щие, относящиеся к проектным разработкам, интерпретируются в своих основных аспектах в 
роли пространственно-распределённых «статических» УВ, а компоненты, определяющие по-
ведение объекта в динамических режимах – как традиционные, изменяющиеся во временной 
или пространственно-временной области управления. 

Известные условия оптимальности во многих случаях позволяют заведомо установить 
для типовых моделей СРП базовую программную структуру подобных УВ в форме их явной 
зависимости от временного и пространственного аргументов с точностью до числа и кон-
кретных значений компонентов конечномерного вектора некоторой определённым образом 
упорядочиваемой совместной последовательности проектных и режимных параметрических 
характеристик СРП. Тем самым производится параметризация искомых УВ и последующая 
точная (в рамках исследуемых моделей) редукция к существенно более простым по сравне-
нию с исходными специальным конечномерным задачам математического программирова-
ния, решение которых может быть выполнено применительно к их типичным и некоторым 
новым постановкам с помощью разработанного авторами конструктивного вычислительного 
алгоритма («альтернансного» метода), использующего фундаментальные закономерности 
соответствующей предметной области (ПрО) [8-10]. Подобный подход позволяет реализо-
вать соответствующую программную стратегию оптимального проектирования СРП для до-
статочно широкого круга ответственных производственных объектов. 

Представляющая большой самостоятельный интерес традиционная задача поиска опти-
мальных программных временных или пространственно-временных УВ в условиях наличия 
необходимого объёма априорной информации о свойствах объекта может рассматриваться в 
качестве частной модификации общей задачи оптимального проектирования с заранее фик-
сируемыми значениями параметрических характеристик СРП. 

Особое значение в последнем случае приобретает актуальная проблема синтеза опти-
мальных регуляторов с обратными связями, автоматически реализующими оптимальные ре-
жимы функционирования СРП в условиях воздействия на объект внешних и параметриче-
ских возмущений (проблема разработки позиционных стратегий управления). Достаточно 
эффективная процедура её решения в целом ряде типичных ситуаций может быть построена 
на основе результатов предварительного решения задачи программного управления. 

В настоящей статье приводится систематизированное изложение и обобщение предлага-
емых авторами конструктивных методов разработки программных стратегий принятия ре-
шений для достаточно широкого круга типовых и новых постановок задач оптимального 
проектирования СРП. 

1 Математические модели объектов оптимального проектирования 
систем с распределёнными параметрами 
Для широкого класса СРП модель поведения управляемой величины Q  в зависимости от 

времени t  и пространственных координат mixXVX i ,1),(,  ; 31  m , в пределах од-
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носвязной области V с кусочно-гладкой границей S  описывается неоднородным скалярным 
или векторным операторным уравнением 

(1)    ,0,,,,,,,,, 111  tVXtXwtXuXfdXgtXQL V ))()(())((  

с граничными 
(2)    0,,,,,,,, 222  tSXtXwtXufdXgtXQL s ))()(())((  

и начальными условиями 
(3)    .0,,,,, 33  tVXXfdXgtXQL )()((  

Здесь VXtXuV ),,(  и SXtXuS ),,(  - зависящие от X  и t  (пространственно-
временные) или только от t  (сосредоточенные) соответственно внутренние и граничные ре-
жимные управляющие воздействия; VXXg ),(  - пространственно распределённые (стати-
ческие) управляющие воздействия, в роли которых рассматриваются искомые проектные 
решения СРП;  21,,,0, wwdXQw )(  - вектор неопределённых факторов, к которым могут 
относиться начальное состояние объекта )( 0,XQ , неопределённости параметрических харак-
теристик объекта d  и внешние возмущающие воздействия 1w  и 2w ; 321 ,, LLL  - заданные (в 
общем случае нелинейные) интегро-дифференциальные операторы; )(),(),( 321  fff  - извест-
ные скалярные или векторные функции своих аргументов, удовлетворяющие обычным тре-
бованиям по их гладкости, и V  - открытая часть области V , не содержащая её границу. 

Краевая задача (1)-(3) может быть решена относительно управляемой величины ),( tXQ  с 
требуемой точностью известными численными или в частных случаях аналитическими ме-
тодами. 

В типичных условиях ограниченности ресурсов на формирование УВ и интервального 
характера неопределённых факторов будем далее считать, что допустимые значения УВ 
стеснены на всём протяжении процесса управления при ],0[ Tt  ограничениями 

(4)  )()(],,0[),,(),();,(),( XGXgTttXUtXutXUtXu SsVV   

с известными границами заданных множеств VU , SU , G , а вся информация о векторе w  ис-
черпывается условиями его принадлежности заданному множеству W  его компонентов 

(5)  ][)())()()(( TttXWtXwtXwdXQw ,0,,,,,,,0, 21  . 
Каждому фиксированному значению Ww~  в (5) при любом допустимом согласно (4) 

конкретном наборе управлений Vu , su  и )(Xg  отвечает  соответствующее пространственно-
временное распределение )~,,,,,( wguutXQ SV  («изолированная» траектория [11]) управляемо-
го состояния СРП. Объединение этих состояний по всем допустимым величинам Ww  при 
одних и тех же УВ образует ансамбль траекторий объекта в рассматриваемых условиях 
ограниченной неопределённости [11] 

(6)   }][:{)( TtWwwTguutXQWTguutXQ SVSV ,0,,,,,,,,,,,,,   . 

В рамки описания (1)-(6) укладывается ряд наиболее характерных последовательно 
усложняемых частных ситуаций, на основе которых может быть сформирована технология 
принятия решений для различных вариантов постановок общей задачи оптимального проек-
тирования СРП. 

В качестве типичной базовой модели обычно используется детерминированная модель 
СРП без учёта неопределённых факторов в (1)-(3) с априори заданным проектным решением 
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объекта и искомыми режимными управлениями Vu , su , выделяющими соответствующую 
изолированную траекторию из ансамбля (6) при заведомо фиксируемых величинах Ww~  и 

Gg ~  [1-3, 8]. Подобная модель предусматривает последующее решение частной задачи оп-
тимального проектирования процессов функционирования СРП при полном объёме необхо-
димой информации о характеристиках объекта. 

Детерминированная модель СРП (1)-(3) при Www  ~ ; SSVV uuuu ~,~   может быть ис-
пользована для поиска оптимальных проектных решений )(Xg  в условиях заранее фиксиру-
емых режимных УВ SV uu ~,~ , в частности, применительно к статическим режимам работы СРП 
при 0/  tQ  в (1)-(3). 

В более общей ситуации, требующей организации совместного поиска проектных и ре-
жимных решений, следует использовать модель (1)-(3) при ww ~  с искомыми величинами 

SV uu ,  и g . Фиксация только составляющих 1
~w  и 2

~w  в каждой из указанных частных моде-
лей приводит к описанию объекта в условиях интервальной неопределённости начального 
состояния и параметрических характеристик объекта и отсутствия неопределённых внешних 
возмущений при )~~)(( 21,,,0, wwdXQw  . 

Аналогичным образом приходим к модели СРП с фиксированными параметрическими 
характеристиками d~  в условиях воздействия множественных возмущений )(1 tw , )(2 tw , по-
лагая в (1)-(3) )~)(( WwwdXQw  21,;,0,  [12, 13]. 

В двух последних случаях соответствующим образом «сужается» ансамбль траекторий 
(6). 

2 Детерминированная задача оптимального проектирования 
программных управлений режимами функционирования СРП 
Рассмотрим базовую частную задачу поиска программных оптимальных управлений 

** , SV uu  применительно к динамической модели СРП (1)-(3) с полным объёмом априорной ин-

формации о проектных решениях g~ , параметрических характеристиках объекта d~  и внеш-
них воздействиях 1

~w , 2
~w  в условиях 

(7)  GggWww  ~;~ . 
Искомые управляющие воздействия в большинстве случаев стесняются лишь известны-

ми пределами их возможных изменений 
(8)  ],,0[,),(;),( maxminmaxmin TtutXuuutXuu SSSVVV   

непосредственно характеризующими допустимые множества ),( tXUV  и ),( tXUS  в (4). 
В соответствии с типичными технически реализуемыми условиями по достижению с до-

пустимой погрешностью заданного состояния СРП в конце процесса управления, для боль-
шинства представляющих наибольший интерес прикладных задач необходимо обеспечить за 
время Т приближение ),( TXQ  к требуемому пространственному распределению управляе-
мой величины )(** XQ  с оцениваемой в равномерной метрике допустимой точностью 0 : 

(9)  ., 


)()(max ** XQTXQ
VX
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Качество процесса управления оценивается в достаточно общем случае по величине 1I  
максимума по r-мерному векторному параметру rEYy   функционала I, являющегося за-
данной числовой функцией своих аргументов 

(10) 
SSVV UuUuSVYy

yTwguutXQII



,

min),,~,~,,),,((max1 . 

В схему (10) укладываются типичные задачи оптимизации СРП по критериям быстро-
действия, энергопотребления, минимизации на XV   отклонений ),( tXQ  от )(** XQ  в раз-
личных метриках [8, 9]. 

Исследуемая проблема сводится к определению стесненных ограничениями (8) УВ 
** , SV uu , которые переводят объект (1)-(3) в условиях (7) из заданного начального в требуемое 

конечное состояние согласно (9) при минимальном значении критерия оптимальности (10). 
В ряде частных случаев данная задача рассматривается в условиях перевода требования 

(9) в критерий оптимальности вида (10) при Xy  : 

(11) 
SV uuSVVX

XQuuTXQI
,

** min)(),,,(max 


1  

без ввода дополнительных ограничений на конечное состояние объекта [8, 9]. 

2.1 Параметризация управляющих воздействий 

Структура искомых программных управлений ),(),,( ** tXutXu SV  для широкого круга задач 
оптимизации СРП может быть установлена с использованием известных аналитических 
условий оптимальности [1-3, 8-10]. Указанным путём во многих случаях может быть полу-
чено параметрическое представление этих воздействий с точностью до вектора 

,,1),( )()( NiN
i

N   определённым образом упорядоченной последовательности конечного 

числа N  параметров )()(
2

)(
1 ,...,, N

N
NN  , непосредственно характеризующих управляющие 

воздействия в пространственно-временной области их определения (« )(N -
параметризация»). 

В целом ряде прикладных задач изначально требуется найти управляющие воздействия в 
заданном классе )(N -параметризуемых функций согласно исходным требованиям, диктуе-
мым техническими возможностями их реализации. 

Если непосредственное осуществление операции )(N -параметризации становится за-
труднительным, то она может быть реализована путём построения конструктивной процеду-
ры отображений на множество N  допустимых значений )(N  параметров более общей 
природы, в роли которых выступает, например, применительно к сосредоточенным управ-
ляющим воздействиям, набор финишных значений первых N переменных бесконечной си-
стемы сопряженных уравнений принципа максимума Понтрягина при равных нулю конеч-
ных значениях остальных её компонент (« )( N -параметризация») [10]. 

2.2 Редукция к задаче полубесконечной оптимизации 
Интегрирование в аналитической или численной форме уравнений модели объекта (1)-

(3), (7) с )(N -параметризованными управлениями ),,(),,,( )()( tXutXu N
S

N
V   позволяет по-

лучить конечное состояние объекта )( TXQ ,  в (9) и значение критерия оптимальности I в 
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(10) в форме явных зависимостей ),( )(NXQ   и ),( )(NyI   от своих аргументов. При этом ми-
нимально достижимые в классе  таких управлений значения )(

min
N  ошибки   равномерного 

приближения ),( TXQ  к )(** XQ  в (9) 

(12)  )(),(maxmin **)()(
min )(

XQXQ N

VX

N

N
N




  

не возрастают (как правило, монотонно убывают) с ростом },1{ N  [9] 

(13) 0... inf
)(

min
)2(

min
)1(

min   , 

характеризуя сужающееся к )(** XQ  семейство целевых множеств для  ,1,)(
min jj  в (13). 

Здесь точная нижняя грань inf  достижимых по условию (9) значений   в цепочке нера-
венств (13) оказывается равной минимаксу )(

min
 , где   при 0inf   и   при 0inf   

соответственно для управляемых и неуправляемых относительно )(** XQ  объектов [1, 8, 9]. 
В широком классе задач )(N -параметрической оптимизации оптимальные управляющие 

воздействия ** , SV uu  в соответствии с (13) характеризуются минимально возможной для за-

данного значения   в (9) размерностью 0NN   вектора )(N  по определению минимакса в 
(12) [8-10]: 

(14) },1{,: )1(
min

)(
min0  N . 

Отсюда, в частности, следует, что для всех достижимых значений 0 , удовлетворяю-
щим неравенствам (14), )(N -параметризация оптимальных управлений оказывается конеч-
номерной. 

В результате )(N -параметризации производится точная редукция исходной задачи, со-
гласно (9), (10), (12), (13), к задаче полубесконечной оптимизации (ЗПО) на минимум функ-
ции )( )(

1
0NI   конечного числа переменных 0

)( ,1,0 NiN
i  , с бесконечным числом ограниче-

ний, диктуемых требованием (9) для всех VX   [8, 9]: 

(15) 
0

0

00 ,1
N

N

N

Yy

N yII



)(

min)(max)( )()( ; 

(16) .,;, 0
1

minmin1
0000   


NXQXQ NNN

VX

N )()(*)()( )()(max)(  

2.3 Альтернансный метод в задачах параметрической оптимизации СРП 
Решение целого ряда ЗПО вида (15), (16) может быть найдено конструктивным альтер-

нансным методом, распространяющим на ЗПО результаты теории нелинейных чебышёвских 
приближений [14, 15] в условиях некоторых малостеснительных для многих прикладных за-
дач допущений [8, 9]. Метод базируется на специальных свойствах вектора )( 0N  оптималь-
ных решений ЗПО (15), (16), установленных при указанных допущениях с использованием 
упрощённых, по сравнению с известными, альтернансных форм необходимых условий экс-
тремума в задачах недифференцируемой оптимизации и дополнительной информации о 
конфигурации на XV   и yY   пространственного распределения ),( )( 0NXQ  и ),( )( 0NyI  , 
диктуемой закономерностями ПрО исследуемой конкретной задачи. 
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Согласно этим свойствам, одинаковые значения ),( )( 0NyI  , равные )( )(
1

0NI   в (10), и 

максимально допустимые отклонения )(),( **)( 0 XQXQ N  , равные  , достигаются в неко-

торых точках, соответственно yv RvYy ,1,0  , и Xj RjVX ,1,0  , суммарное число кото-

рых оказывается равным числу всех неизвестных в ЗПО (15), (16), включая )( 0N
i , 0,1 Ni  , 

величину )( )(
1

0NI   и минимакс )(
min

0N , если )(
min

0N , в соответствии со следующими соот-
ношениями [9]: 

(17) 10  NRR Xy , если  ~)(
min

0N ; 

(18) ,10  NRX  если )(
min

0N ; 

(19) ,10  NRy  если  ~ , 

где 

(20) )(infarg~)~(~ )()()(
)(

0

0
0

00
11 ; N

G

NN I
N

N



 . 

Утверждение (17), дополненное условиями существования экстремума функций 
),( )( 0NyI   и )(),( **)( XQXQ N   соответственно в точках 1

0 ,1, yv RqYy
q

 int , и 

VX
pj int0 , 1,1 XRp  , приводит при заданной величине   в (16) к определяющей системе 

равенств 

(21) 
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(22) 
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замкнутой относительно всех искомых параметров. 
При наличии дополнительной содержательной информации о конфигурации распределе-

ния )( 0,( NyI  ) на yY   и )(),( **)( 0 XQXQ N   на XV   в зависимости от величины  , поз-
воляющей идентифицировать точки 0

jX  и 0
vy , данные равенства редуцируются к системе 

1HH   уравнений с 1HH   неизвестными, где ,10  NRRH yX 111 Xy mRrRH  , а в 

роли неизвестных фигурируют 0N  составляющих 0
)( ,1,0 NiN

i  , вектора )( 0N ; минимакс 

)( )(
1

0NI  ; 1yrR  координат 1yR  точек 0
qvy  экстремума ),( )( 0NyI   на Y  и 1XmR  координат 1XR  

точек 0
pjX  экстремума разности )(),( **)( 0 XQXQ N   на V . 

Подобным образом случай )(
min

0N  в соответствии с утверждением (18) приводит при 
10  NRX  к системе 110  XmRN  уравнений (22) с 110  XmRN  неизвестными 0)( ,0

pj
N

i X  
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и )(
min

0N , а при  ~  на основании (19) получаем для 10  NRy  систему 110  yrRN  урав-

нений (21) с 110  yrRN  неизвестными 0)( ,0
qv

N
i y  и )( )(

1
0NI  . 

Для модификации задачи (15), (16) с непрерывно дифференцируемой целевой функцией 
)()( )()(

1
00 NN II  , образуемой в частном случае, когда ),( )( 0NyI   не зависит от у, только 

число XR  точек Xj RjX ,1,0  , становится равным числу искомых значений 0
)( ,1,0 NiN

i   и 
)(

min
0N  в случае )(

min
0N , а соответствующая система равенств (17)-(19) упрощается следую-

щим образом: 
(23) 0NRX  , если ;)1(

min
)(

min
00  NN  

(24) 10  NRX , если )(
min

0N . 

В данном случае равенство (23) аналогичным путём приводит к системе 10 XmRN   

уравнений (22) с 10 XmRN   неизвестными )( 0N
i , 0

pjX  для заданного значения )(
min

0N , а 

случай (24) совпадает с (18). 
В частном случае (11) задача полубесконечной оптимизации (15), (16) сводится к мини-

максной задаче нелинейных чебышёвских приближений 

(25) 
0

0

00
1

N
N

XQXQI N

VX

N




)(
min)(),(max)( **)()(  

без дополнительных ограничений с последующей редукцией, подобно предыдущим вариан-
там, равенств (22) в условиях (24) при )(

min
)(

1
00 )( NNI   к расчётной системе уравнений. 

Решения относительно указанных неизвестных систем уравнений, конструируемых по 
специально разработанной вычислительной процедуре в зависимости от величины   в (16) 
на основании равенств (21), (22) [8], содержат искомые решения ЗПО (15), (16) и могут быть 
найдены стандартными численными методами. 

Специфическая проблема редукции соотношений (21), (22) к расчётным системам урав-
нений во многих случаях может быть решена с привлечением закономерностей ПрО иссле-
дуемой задачи управления СРП, позволяющих априори выявить характер поведения на мно-
жествах yY   и XV   функций ),( )( 0NyI   и )(),( **)( 0 XQXQ N   для заданных значений   
и идентифицировать точки 00, vj yX  в (21), (22). В частности, в [9] установлены все возможные 
варианты формы этих распределений применительно к характерным условиям 

,const)(** XQ const)0,( XQ  при ],[ inf
)1(

min   в базовых задачах оптимального по быст-
родействию и расходу энергии управления нестационарными температурными полями, опи-
сываемыми уравнениями теплопроводности различной пространственной размерности вида 
(1)-(3) в областях V  канонической формы с типичными внутренними и граничными управ-
ляющими воздействиями. 

Процедура параметризации УВ, редукция исходной задачи оптимизации к ЗПО и техно-
логия её решения альтернансным методом существенно усложняются при использовании 
векторных УВ (в частности при совокупном применении внутренних и граничных управле-
ний) за счёт возникновения специфической проблемы выстраивания в однозначно фиксиру-
емом порядке конкретной последовательности параметров NiN

i ,1,)(   с присвоением каж-

дому из них заранее определяемого номера },1{ Ni , не меняющегося для всего ряда нату-
ральных значений  ,1N . В зависимости от каждого из формально возможных вариантов 
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такой последовательности изменяются величины минимакса в (11), члены цепочки нера-
венств (13) и размерность 0N  искомого решения )( 0N  ЗПО. В типичных для приложений 
задачах со скалярными внутренними или граничными УВ подобная проблема достаточно 
просто решается с использованием закономерностей ПрО [8, 9]. Описываемая схема алго-
ритмически точного решения краевых задач оптимального управления линейными и нели-
нейными моделями СРП параболического типа альтернансным методом апробирована при 
поиске )(N - и )(N -параметризованных сосредоточенных и пространственно-
распределённых УВ в задачах оптимизации по ряду базовых технико-экономических крите-
риев применительно к различным процессам технологической теплофизики, в том числе, с 
учётом фазовых ограничений на температурные и термонапряжённые состояния в процессе 
управления и других особенностей промышленных технологий [8, 9, 16]. 

Предлагаемая технология предварительной параметризации искомых УВ, конечных со-
стояний объекта и критерия оптимальности, последующей процедуры точной редукции к 
ЗПО, разрешаемой с использованием альтернансных свойств искомых экстремалей и допол-
нительной информации о закономерностях ПрО, распространяется далее на значительно бо-
лее широкий круг задач оптимального проектирования детерминированных и не полностью 
определённых моделей СРП. 

Ниже рассматриваются наиболее характерные постановки таких задач, сводимые к ЗПО 
различного вида, решения которых укладываются в общую схему (15)-(16) альтернансного 
метода. 

3 Детерминированная задача оптимизации проектных решений 
в условиях заданных режимных управлений 
Данная частная задача оптимального проектирования СРП сводится к поиску статиче-

ского распределённого управления ,)(* GXg  которое переводит объект (1)-(5) в условиях 
фиксированных воздействий Www  ~  и режимных управлений ssvv uuuu ~,~   в требуемое 
конечное состояние согласно (9) с минимальным значением критерия оптимальности 

(26) 
GgsvYy

yTwXguutXQII


 min),,~,)(,~,~,),((max2  

вместо (10). 
Искомое проектное решение )(* Xg  может быть найдено по описанной выше общей схе-

ме определения режимных управлений *
vu  и *

su  путём редукции исходной задачи к ЗПО вида 

(15), (16), разрешаемой теперь уже относительно вектора g
N
i

N
g Nigg ,1),( )()(  , параметри-

ческого представления )(* Xg  
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Представляющая самостоятельный интерес задача оптимизации проектных решений 
объекта на стадии его функционирования в стационарном состоянии )(XQc  при 

(28) constconst;;0 


stvtt
uutQ limlim/lim  

во многих случаях сводится к виду (11)  
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(29) 
GXgcVX

XQXgXQI



)(

**
2 min)())(,(max . 

Процедура )( gN
g -параметризации )(Xg , аналогичная )(N -параметризации режимных 

управлений, приводит к параметрическому представлению ),(),,( )()( gg N
gc

N
g XQXg   и 

)( )(
2

gN
gI   управляющего воздействия, стационарного состояния СРП и критерия оптималь-

ности. 
Последующая редукция к нелинейной задаче чебышёвских приближений вида (25) 

(30) 
0

0

00 ,2
gN

gN
g

gg XQXQI N
gcVX

N
g




)(
min)()(max)( **)()(  

позволяет найти ее решение )( 0gN
g  с требуемой точностью по схеме альтернансного метода. 

Специфической особенностью задачи (30) является необходимость попутного определе-
ния границ области G  в (4), исходя из фундаментальных законов сохранения энергетическо-
го или материального баланса в стационарном режиме работы СРП. 

4 Детерминированная задача совместной оптимизации проектных решений  
и режимов функционирования СРП 
Общая детерминированная задача оптимального проектирования СРП (1)-(5) в отличие 

от рассмотренных в разделах 2 и 3 заключается в совместном определении допустимых про-
ектных решений )(* Xg  и режимных управлений *

vu  и *
su , обеспечивающих в условиях из-

вестного вектора Www  ~  достижение требуемых согласно (9) конечных состояний объек-
та (1)-(5) с минимальным значением критерия оптимальности 

(31) 
guuSYYy sv

yTwguutXQII
,,3 ,,,,,, min),~)((max 


 

вместо 21, II  в (10), (26) и (29). 

Процедура )(N  и )( gN
g -параметризации искомых воздействий sv uu ,  и )(Xg  соответ-

ственно, формирование расширенного вектора параметров повышенной размерности 
),( )()()( gg N

g
NNN  

  и последующее интегрирование уравнений модели объекта (1)-(5) с 

параметризованными управлениями ),(),,,(),,,( )()()( gNN
s

N
v XgtXutXu   приводят к пара-

метрическим зависимостям ),(),,( )()( gg NNNN yIXQ 



   конечного состояния объекта и кри-

терия оптимальности (31) от своих аргументов. В результате опять обеспечивается редукция 
исходной задачи к ЗПО вида (15), (16): 
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(или в частных случаях, подобных (11), к ЗПО вида (25), (30)), снова разрешаемой по общей 
предлагаемой схеме относительно искомой величины )( 00 gNN 

 . Здесь размерность 00 gNN   

вектора )( 00 gNN 
  опять определяется по правилу аналогичному (14) применительно к по-
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добной (13) цепочке неравенств для величин минимаксов, определяемых согласно (12) с за-
меной N  на gNN  . 

Векторный характер искомых управлений приводит к необходимости решения с помо-
щью закономерностей ПрО, указанной в разделе 1, вспомогательной задачи формирования 
упорядоченной последовательности компонентов вектора 
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)(
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)( ,...,,( g

g

ggg NN
NN

NNNNNN 









  , число gNN   которых увеличивается с возрастанием 

N  и gN . 

5 Задача оптимизации проектных решений СРП в условиях интервальной 
неопределённости параметрических характеристик объекта 
Самостоятельный интерес представляет задача оптимального проектирования СРП (1)-

(6) в характерных условиях интервальной неопределённости вектора 
WWQrjdQdb j  100 );,1,(),(  неизменных во времени параметрических характери-

стик объекта, к которым во многих случаях можно отнести параметрическое представление 
начального состояния объекта VXQXQ  const)0,( 0 , где 

(33)  rjQQQdddQdW jjjj ,1,;:, max00min0maxmin01  . 

При заданных внешних воздействиях Www 21
~,~  требования вида (9) должны быть вы-

полнены для всех конечных состояний ансамбля (6) 
(34) ,,,,,,,,,,,,, 121 )}~~({)( WWbwwguuTXQWguuTXQ svsv    

образуемого всеми допустимыми согласно (33) реализациями значений b : 

(35) 


])()(max[max ** XQbTXQ
VXWb

,,
1

. 

В таком случае задача сводится к совместному определению *** ,, guu sv , обеспечивающих 
при 2211

~,~ wwww   перевод ансамбля траекторий (6) в требуемое конечное состояние (35) с 
минимальным значением функционала качества 4I , определяемого по принципу гарантиро-
ванного результата в аналогичной (10) форме функции максимума: 

(36) 
guusvWb sv

bwwguutXQII
,,214 min),~,~,,,,),((max
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

. 

Подобная (27) )( gNN 
 -параметризация искомых воздействий приводит к редукции ис-

ходной задачи (35), (36) к ЗПО вида (32) с 1r -мерным векторным параметром by   

(37) 
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и континуумом ограничений, рассматриваемых на расширенном по сравнению с (32) множе-
стве Z  элементов Zz , включающем наряду с пространственными переменными VX   
допустимые значения вектора 1Wb . 
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Возникающая при этом дополнительная проблема выявления характера распределения 
)(),( **)( 00 XQzQ gNN  

  на множестве Z  в целях редукции системы равенств вида (21), (22) 
к расчётным системам уравнений альтернансного метода во многих случаях может быть ре-
шена на основе свойств результирующих состояний СРП для детерминированных состояний 
объекта и фундаментальных закономерностей ПрО [8-10, 16]. В наиболее характерных ситу-
ациях точки ,,1),,( 000

xjjj Rjbxz   в которых выполняются подобно (22) равенства 

 
 )()( **)( 00 00, j

NN
j XQzQ g , содержат комбинации предельно допустимых значений jd  на 

границах множества 1W . 

6 Программная реализация обратных связей в задачах оптимизации 
режимов функционирования СРП при наличии внешних возмущений 
В типичных условиях воздействия на реальный объект с заданными проектными реше-

ниями Ggg  ~  в (4) и заранее фиксируемыми параметрическими характеристиками 

1
~ Wdd  , множественных возмущений Www 21,  в (5), вся информация о которых исчер-

пывается заданием их граничных значений в пределах допустимой области W  их изменения, 
возникает задача поиска оптимальных программных управлений ** , SV uu  ансамблем траекто-
рий 

(38) ].,[)},,,,~,,~,,,,({),~,,~,,,,( TtWwwQdTguutXQWdTguutXQ SVSV 0210    

Эта задача может быть записана в подобной (35), (36) форме 

(39) ;,,, 210,, 210




])(),(max[max ** XQwwQTXQ
VXWwwQ

 

(40) 
SV uusvWwwQ

wwQdguutXQII
,210,,5 min),,,~,~,,,),((max

210




 

с последующей редукцией после параметризации искомых управлений к ЗПО вида (37): 
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Описанная стратегия программного управления по принципу гарантированного резуль-
тата ансамблем траекторий СРП, порождаемым всеми допустимыми реализациями учитыва-
емых возмущающих воздействий, заведомо приводит к существенным потерям по миними-
зируемому критерию качества по сравнению с замкнутыми системами автоматического 
управления, обеспечивающими требуемый уровень подавления возмущений. Однако про-
блема синтеза соответствующих оптимальных автоматических регуляторов отличается из-
вестными затруднениями принципиального характера [11, 13]. 

Возможный путь их преодоления состоит в переходе от трудноразрешимой задачи по-
строения в явной форме алгоритма оптимального управления с обратными связями к поиску 
реализующей искомый закон регулирования последовательности программных оптимальных 
управлений TtTtttXutXu kkSkVk  0],,[),,(),,( ** , для каждого из которых начальное на ин-
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тервале ],[ Ttk  состояние ансамбля 
kttsV WdTguutXQ


),~,,~,,,,(  в (38) вычисляется в заранее 

фиксируемые на временной сетке с заданным периодом квантования h  моменты времени 
Thkkhtk  ,1,0,  по сигналам ),( ku tXQ  измерения текущего состояния объекта с 

помощью известных способов его наблюдения [12, 13]. 
В таком случае исходная минимаксная задача оптимизации (39), (40), сформулированная 

на всём временном промежутке ],0[ T , сводится к последовательно разрешаемым на интерва-
лах 1,0,],[  ktTtk , задачам вида (39), (40) программного управления «суживающими-

ся» по мере возрастания kt  ансамблями траекторий );,,~,,~,,,,( 21 kkSkVk wwdTguutXQ  
],[,,, 21 TttWww kkk  , с наблюдаемыми начальными состояниями ),( ku tXQ . При этом ис-

комые оптимальные управления ** , SV uu  на всём протяжении процесса управления компону-

ются из участков изменения ** , SkVk uu  на промежутках ],[ htt kk  : 

(42) 
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Построение *
ku  в каждой позиции )),(,( kuk tXQt  по существу формирует закон управле-

ния с обратной связью ),(,(**
kukk tXQtu . Если вычисление *

ku  производится за время, не пре-
вышающее достаточно малого периода квантования h , то этот закон реализуется с шагом h : 

(43) )),(,()( ***
kukkkk tXQtuhtu  , 

обеспечивая тем самым последовательную отработку алгоритма (42) в реальном времени. 
При этом в условиях 0h  получаем в соответствии с (42), (43): 

(44) ),0()),(,(*** TXQuu u  . 

Дальнейшая процедура )( kN
 - и )(N

 - параметризации искомых управлений *
ku  и *u  со-

ответственно приводит по предлагаемой общей методологии к последовательному решению 
с шагом h  ЗПО вида (41) 
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с зависящим от kt  континуумом ограничений ),( )(
k

N
k tk 0

1   на конечное состояние объекта 
при последовательном уменьшении влияния на него интегрального эффекта воздействия 
возмущений kkk Www 221 , , на промежутках ][ Ttt k ,  при Ttk  . Здесь явные зависимости 

),,( )(
1

0
k

N
k tzQ k

  и ),,,,( 210
)( 0

kkk
N

k wwtQI k
  от своих аргументов должны быть получены после 

интегрирования уравнений модели объекта (1)-(3) с измеряемым начальным состоянием 
),(),( kuk tXQtXQ   вместо (3) при )( kN -параметризованном управлении *

ku . В соответствии 

с требованием (39) ошибки равномерного приближения )(k , 1,0 k , в (45) должны вы-
бираться таким образом, чтобы обеспечить выполнение соотношения   )1( . По найден-
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ным оптимальным значениям )( 0kN
  вычисляются и реализуются на объекте, согласно алго-

ритму (42), параметры )( 0N
  оптимальных управлений *

Vu  и *
Su . 

7 Оптимальное проектирование объектов технологической теплофизики 
В качестве примера, представляющего самостоятельный интерес, рассмотрим детерми-

нированную задачу оптимального проектирования установки градиентного индукционного 
нагрева (ИНУ) цилиндрических слитков из алюминиевых сплавов перед последующей опе-
рацией прессования в ответственных технологических комплексах обработки металла давле-
нием [16]. 

Температурное поле ),( 21 xxQ  в процессе индукционного нагрева описывается в зависи-
мости от времени ],0[ Tt , радиальной 1x  и продольной 2x  координат в области 

])[][( 1,0,1,0 21  xxV  двумерным неоднородным уравнением теплопроводности в относи-
тельных единицах вида (1) с начальными и граничными условиями (2), (3) третьего рода и 
заданным законом пространственного распределения внутренних источников тепла, опреде-
ляемым известным решением уравнений Максвелла для электромагнитного поля индуктора. 

Градиентный нагрев слитка с положительным перепадом конечной температуры 
),,( 21 TxxQ  по его длине 2x  в направлении прессования, который обеспечивает существен-

ное повышение производительности пресса, осуществляется в ИНУ двухсекционного испол-
нения (рисунок 1) [16]. В качестве внутренних сосредоточенных УВ )(tuV  используются 
суммарные удельные мощности внутреннего тепловыделения в обеих секциях 

))(),(()( 21 tututu VVV  , подчиненные ограничениям вида (8): 

Рисунок 1 – Конструкция двухсекционной ИНУ периодического действия: 
1– секция индуктора; 2– заготовка 

(46) max22max11 00 VVVV utuutu  )(;)( . 

В роли искомых базовых проектных решений ИНУ заданной двухсекционной конструк-
ции будем рассматривать максимальные мощности секций max1Vu  и max2Vu , стесняющие воз-
можные пределы изменения режимов УВ в (46), и, следовательно, в данном случае будем 
иметь для )(Xg  в (4): 

(47) const.),()( max2max1  VV uuXg  

В качестве критерия оптимальности в условиях заданной длительности процесса нагрева 
фиксируемой требуемой производительностью технологического комплекса «ИНУ–пресс» 
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принимается, подобно (11), достижимая точность равномерного приближения конечного 
температурного состояния к его заданному неравномерному распределению перед последу-
ющим прессованием слитка: 

(48) 
guVVVVxx V

xxQuututuTxxQI
,

**

],[,

* min)())()((max 


21max2max1212110
,,,,,,,

21

. 

Требования к градиентному характеру нагрева слитка приводят к заданию ),( 21
** xxQ  в 

форме кусочно-линейной функции продольной координаты 
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с известными постоянными )1(
*Q , )2(

*Q , *
2x . 

Проблема теперь сводится к совместному поиску оптимальных управлений )(),( *
2

*
1 tutu VV , 

стесненных ограничениями (46) и проектных решений *
max2

*
max1 , VV uu  в (47), обеспечивающих 

в совокупности достижение минимального значения критерия оптимальности (48). 
Данная задача является частным случаем общей детерминированной задачи (31) опти-

мального проектирования СРП с целевой функцией вида (11). 
Известные условия оптимальности в форме принципа максимума Понтрягина заведомо 

определяют )(*
1 tuV  и )(*

2 tuV  в виде кусочно-постоянных функций времени, попеременно 
принимающих только свои предельно допустимые значения согласно (46) [1, 8, 9]. Тем са-
мым обеспечивается )(N -параметризация искомых УВ с точностью до числа N  и длитель-

ностей NiN
i ,1,)(  , интервалов их постоянства на протяжении процесса управления в усло-

виях свободы выбора Т из условий достижения минимальной величины критерия оптималь-
ности (48). В наиболее просто реализуемых режимах работы ИНУ с синхронным управлени-
ем во времени обеими секциями один и тот же вектор )(N  характеризует одновременно оба 

воздействия *
1Vu  и *

2Vu . 

При 
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)(  для простейшего по условиям технической реализации изначально зада-

ваемого режима работы ИНУ с неизменной во времени максимальной мощностью обеих 
секций будем иметь 10 N , и вектор )1(

1
)( 0  N  тем самым определён с точностью до дли-

тельности )1(
1T  процесса управления. 

)( 0gN
g -параметризация искомых проектных решений )(Xg  в данном случае непосред-

ственно описывается их заданием в форме (47) при 20 gN : 
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В итоге получаем для совместного вектора искомых параметров )( 00 gNN 
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Интегрирование (в аналитической или численной форме) уравнений модели при пара-
метризованных управлениях ),()(),,( max2max1

)1(
1 VVV uuXgtu   с последующей подстановкой 

результатов в (48) обеспечивают редукцию к задаче вида (32) без ограничений с целевой 
функцией, подобной (25) и (30): 
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Альтернансные свойства искомых решений ),,( max2max1
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 , определяе-
мые в рассматриваемом случае подобно задаче (25) базовыми соотношениями (22), (24) (где 
надо заменить )( 0N  на )( 00 gNN 

 ), приводят с использованием известных закономерностей 
конечного пространственного температурного распределения [8, 9, 16] к следующей системе 
шести уравнений альтернансного метода, разрешаемой известными способами относительно 
всех шести искомых параметров оптимального процесса нагрева max2max1
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Некоторые расчётные результаты, полученные при нагреве цилиндрических слитков из 
алюминиевых сплавов Д16 (АА2024) в ИНУ двухсекционного исполнения при Т=215С, 
приведены на рисунке 2. 

Заключение 
Предлагается технология построения программной стратегии принятия решений приме-

нительно к широкому кругу задач оптимального проектирования сложноструктурированных 
систем с распределёнными параметрами, трактуемых как комплексная проблема поиска про-
ектных решений и последующих режимов функционирования объекта, которые обеспечива-
ют в совокупности достижение экстремальных значений совместного критерия качества. 

Развиваемая в статье методология базируется на предварительных процедурах парамет-
ризации УВ, операции точной редукции исходной задачи к специальным задачам математи-
ческого программирования и конструктивных способах их последующего решения с исполь-
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зованием альтернансных свойств искомых экстремалей и фундаментальных закономерно-
стей конкретной ПрО. 

 

 
а 

 
б 

 

 
в  

г 
Рисунок 2 – Заданное (1) и полученное (2) температурные распределения по объёму заготовки 

в процессе нагрева в ИНУ (а), отклонение полученного температурного распределения 
от заданного по объему (в), радиусу (г) и длине (б) заготовки для 
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Abstract 
This article describes the statements and suggests constructive technology for solving the wide class of problems of 
joint optimization of design and operating modes for complex structured, dimensionless, not well-determined systems 
with distributed parameters (SDP). The optimization problems are formulated with respect to complex efficiency crite-
ria.  SDP are described with operator equations of the general form with the appropriate initial and boundary conditions. 
As a basic problem, the deterministic problem of optimal design is considered to find program control of operational 
modes for distributed system with well-determined object characteristics. Suggested method for the problem solution is 
extended to the optimization problems for design solutions under conditions of a priori known external inputs on the 
object. The method is also applied to the complex problem of the joint optimization and to the typical cases of optimal 
design of the distributed system under conditions of interval uncertainty of the system’s parametric characteristics and 
external disturbances. Developed approach uses: the procedure of subsequent parameterization of problems' solutions 
that is based on well-known analytical conditions of optimality; precise reduction to the special problems of mathemati-
cal programming; alternance properties of extremum solutions that are similar to well-known results of theory of non-
linear Chebyshev's approximations; and fundamental regularities of the subject domain. The given example of an appli-
cation of the received results to the optimal design problem solution for industrial object of the technological thermal 
physics is of a special interest. The formulation of the problem of distributed parameters system design as a complex 
problem of joint determination of the vector space-time control actions is new. The approach for development of pro-
gram strategies of the decision making that can be extended to the considered problems class is also new. 

Key words: distributed parameters system, optimal design, semi-infinite optimization, alternance method. 
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Аннотация 
Рассматриваются взаимосвязи и взаимное влияние в триаде основных инженерных понятий – ма-
териал, технология, конструкция. Обсуждаются возможности аддитивных технологий по созда-
нию новых конструкций и материалов. Ставится и решается задача об оптимальном распределе-
нии материала в теле с переменной плотностью. Предлагается алгоритм топологической оптими-
зации силовых конструкций из материала с переменной плотностью по критерию минимума мас-
сы. Основные механические свойства гипотетического материала предполагаются пропорцио-
нальными его плотности. Рассматриваются ограничения по прочности и жѐсткости при одном и 
нескольких случаях нагружения. Обсуждается и уточняется содержание понятий «оптимальная» и 
«рациональная» конструкция. Предлагается объективный критерий «силовой фактор», который 
учитывает величину и протяжѐнность действия внутренних усилий, для сравнения весового со-
вершенства различных вариантов конструкций и оценки их близости к теоретически оптимально-
му решению. Приводятся примеры проектирования плоских и пространственных конструкций. 
Как одно из возможных направлений дальнейшего развития аддитивных технологий формулиру-
ются задачи по разработке новых материалов и способов создания структур с переменной плотно-
стью.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, проектирование, конструкция, прочность, жѐст-
кость, материал, оптимизация, тело переменной плотности. 

Цитирование: Комаров, В.А. Проектирование силовых аддитивных конструкций: теоретические 
основы / В.А. Комаров // Онтология проектирования. – 2017. – Т. 7, №2(24). - С. 191-206. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2017-7-2-191-206. 

Введение 
Значительную часть искусственной окружающей среды составляют конструкции раз-

личного назначения. При разработке многих из них предъявляются требования достаточной 
прочности и жѐсткости при минимуме массы. На протяжении всего развития цивилизации 
решение таких задач находится в триаде: материал – технология – конструкция. В зависимо-
сти от важности или новизны одного из этих компонентов устанавливается классификация 
конструкций: каменные, металлические, литые, клѐпаные, сварные, тонкостенные и другие. 
Каждый из этих классов конструкций имеет свои специфические методы проектирования. 

Совсем недавно появился принципиально новый метод создания конструкций – адди-
тивные технологии [1, 2]. Возможности этого метода и отдельных направлений его развития 
многообразны и сулят большой технический эффект [3]. Метод позволяет изготавливать 
конструкции из самых различных материалов: полимеров, металлов, керамики и всевозмож-
ных комбинаций из них [4]. Стало возможным производство монолитных конструкций с 
внутренними полостями, стержневыми структурами внутри оболочек и т.д. 

Возникает вопрос: как наилучшим образом использовать эти новые возможности? На 
первых порах практическое внедрение аддитивных технологий началось с повторного изго-
товления существующих конструкций сложных форм, которые были ранее спроектированы 
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по традиционным методам из изотропных материалов. Этот подход позволяет отказаться от 
таких сложных производственных технологий, как штамповка, литьѐ, сварка, механическая 
обработка и т.п. Однако, при этом новые технологические возможности аддитивных методов 
не используются в полной мере. Одна из причин такого положения состоит в том, что быст-
рое развитие аддитивных технологий не обеспечено должным образом теоретическими раз-
работками. Здесь уместно напомнить известное положение из диалектики: «Теория без прак-
тики мертва, но теория указывает путь практике».  

Возможности аддитивных технологий позволяют задуматься о создании сверхлѐгких 
конструкций практически без оглядки на технологические ограничения. Поэтому, с точки 
зрения теории, интересно знать, как выглядит предел совершенства конструкций в каждом 
конкретном случае: при заданных геометрических ограничениях на размещение конструк-
ции, условиях закрепления и действующих внешних воздействиях. 

1 Задачи проектирования конструкций 
В проектировании конструкций полезно выделить два основных вида деятельности: вы-

бор структуры конструкции и выбор рациональных размеров еѐ элементов. Первый вид про-
ектной деятельности в русскоязычной литературе называется «выбор силовой схемы». Вто-
рой вид называется «параметрическая оптимизация» в связи с удобством формализации за-
дач в терминах нелинейного математического программирования. Силовая схема предопре-
деляет пути передачи сил. Назначение рациональных размеров элементов конструкции 
направлено на обеспечение условий прочности и жѐсткости при минимальном расходе мате-
риала. В последнее время первый вид деятельности под влиянием зарубежной технической 
литературы стал обозначаться термином topology optimization – «топологическая оптимиза-
ция», а второй вид – sizing – «образмеривание». 

В проектировании силовых конструкций до последнего времени существенную роль иг-
рает накопленный опыт и инженерная интуиция. Особенно это касается выбора структуры. 
Практика выработала два принципа проектирования, направленных на создание эффектив-
ных конструкций. 

Первый принцип – передача усилий по кратчайшим путям. Иногда это очень просто. 
Например, на рисунке 1а показана передача сосредоточенной силы P к заделке. Оптимальное 
решение – стержень, соединяющий точки А и B. При изменении направления силы P на не-
который угол, например, на 90°, выбор оптимальной структуры не очевиден.  
а) 

 

б) 

 
Рисунок 1 – Варианты передачи усилий в конструкции 

Ещѐ сложнее принять решение, например, в трѐхмерной задаче о выборе конструкции 
крыла малого удлинения. На рисунке 2 показаны два варианта решения по ориентации лон-
жеронов и стрингерного набора. В варианте а) прослеживается интуитивное стремление кон-
структора передавать воздушную нагрузку по кратчайшим путям, но при этом в длинных 
задних лонжеронах из-за малой строительной высоты будут возникать большие усилия в по-
ясах. Не исключено, что схема б), которая организует передачу воздушной нагрузки через 
зоны крыла с большой строительной высотой, окажется более выгодной в весовом отноше-
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по традиционным методам из изотропных материалов. Этот подход позволяет отказаться от 
таких сложных производственных технологий, как штамповка, литьѐ, сварка, механическая 
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рое развитие аддитивных технологий не обеспечено должным образом теоретическими раз-
работками. Здесь уместно напомнить известное положение из диалектики: «Теория без прак-
тики мертва, но теория указывает путь практике».  

Возможности аддитивных технологий позволяют задуматься о создании сверхлѐгких 
конструкций практически без оглядки на технологические ограничения. Поэтому, с точки 
зрения теории, интересно знать, как выглядит предел совершенства конструкций в каждом 
конкретном случае: при заданных геометрических ограничениях на размещение конструк-
ции, условиях закрепления и действующих внешних воздействиях. 

1 Задачи проектирования конструкций 
В проектировании конструкций полезно выделить два основных вида деятельности: вы-

бор структуры конструкции и выбор рациональных размеров еѐ элементов. Первый вид про-
ектной деятельности в русскоязычной литературе называется «выбор силовой схемы». Вто-
рой вид называется «параметрическая оптимизация» в связи с удобством формализации за-
дач в терминах нелинейного математического программирования. Силовая схема предопре-
деляет пути передачи сил. Назначение рациональных размеров элементов конструкции 
направлено на обеспечение условий прочности и жѐсткости при минимальном расходе мате-
риала. В последнее время первый вид деятельности под влиянием зарубежной технической 
литературы стал обозначаться термином topology optimization – «топологическая оптимиза-
ция», а второй вид – sizing – «образмеривание». 

В проектировании силовых конструкций до последнего времени существенную роль иг-
рает накопленный опыт и инженерная интуиция. Особенно это касается выбора структуры. 
Практика выработала два принципа проектирования, направленных на создание эффектив-
ных конструкций. 

Первый принцип – передача усилий по кратчайшим путям. Иногда это очень просто. 
Например, на рисунке 1а показана передача сосредоточенной силы P к заделке. Оптимальное 
решение – стержень, соединяющий точки А и B. При изменении направления силы P на не-
который угол, например, на 90°, выбор оптимальной структуры не очевиден.  
а) 

 

б) 

 
Рисунок 1 – Варианты передачи усилий в конструкции 

Ещѐ сложнее принять решение, например, в трѐхмерной задаче о выборе конструкции 
крыла малого удлинения. На рисунке 2 показаны два варианта решения по ориентации лон-
жеронов и стрингерного набора. В варианте а) прослеживается интуитивное стремление кон-
структора передавать воздушную нагрузку по кратчайшим путям, но при этом в длинных 
задних лонжеронах из-за малой строительной высоты будут возникать большие усилия в по-
ясах. Не исключено, что схема б), которая организует передачу воздушной нагрузки через 
зоны крыла с большой строительной высотой, окажется более выгодной в весовом отноше-

 

нии. Выбор оптимальной конструкции в этой задаче требует применения специальных мето-
дов [5]. 

Второй принцип, существенный для многих случаев нагружения, – эффективная работа 
одних и тех же элементов конструкции при различных вариантах нагружения. Второй прин-
цип можно упрощѐнно сформулировать как обеспечение «взаимопомощи» элементов друг 
другу. Его хорошо иллюстрирует известная задача Разани [6]. Ферма, показанная на рисун-
ке 3, нагружается либо силой P1, либо силой P2.  

 

 

  
а) интуитивное решение б) альтернативное решение 

Рисунок 2 – Крыло малого удлинения Рисунок 3 – Трѐхстержневая ферма 

Равнопрочная статически определимая ферма с двумя стержням 1 и 3 имеет массу боль-
ше, чем статически неопределимая неравнопрочная ферма со стержнем 2, который работает 
в обоих случаях нагружения и частично разгружает стержни 1 и 3 в каждом из случаев 
нагружения. Решение подобных задач на практике также требует применения специальных 
методов оптимизации. 

2 Конструкции с минимальной потенциальной энергией деформации 
Для демонстрации некоторых теоретических идей и методов поиска идеальных кон-

струкций, которые могут быть эффективными в сочетании с практически неограниченными 
возможностями аддитивных технологий, рассмотрим задачу о проектировании конструкции 
с минимальной потенциальной энергией деформации [7-10]. Будем считать, что конструкция 
выполнена из ограниченного по массе m

 
количества гипотетического материала c линейной 

зависимостью модуля упругости E и допускаемого напряжения   от плотности ρ: 
(1) E E  , 
(2)      , 

где E  и – модуль упругости и допускаемое напряжение при единичной плотности. Назна-
чим некоторое количество  материала m для создания 3D-модели, границы которой опреде-
ляются заданными геометрическими ограничениями. Разобьѐм модель сеткой конечных 
твердотельных элементов. Предположим, что все исходные конечные элементы имеют оди-
наковые значения плотности и модуля упругости:  

(3) 0i
m
V

  , 

(4) 0 0i iE E  , 

где индекс 0 – начальное распределение материала, i – номер элемента, V – общий объѐм 
всех конечных элементов. 
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Рассматриваемую задачу оптимизации можно сформулировать как поиск конструкции с 
минимальной потенциальной энергией деформации при условии постоянства массы: 

(5) minU  при m const  
Плотности конечных элементов будем рассматривать в качестве проектных переменных: 
(6) i ix  , 1...i n , 

где n – номер элемента в конечно-элементной модели. Проектные переменные i  
ограниче-

ны условием сохранения массы конструкции: 

(7) 
1

n

i i
i

V m


  , 

где iV
 
– объем i-го элемента. 

Начальное (равномерное) распределение плотности материала в конструкции вычислим 
через объѐм конечных элементов: 

(8) 
1

0
1

n

i i
i

m V




 
   

 
  

Рассчитаем напряженно-деформированное состояние (НДС) этой конструкции и вычис-
лим эквивалентные напряжения в каждом элементе по удельной потенциальной энергии де-
формации:  

(9)  2 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 12eqv                     

Предполагая размеры элементов достаточно малыми, потенциальную энергию деформа-
ции 3D-модели запишем в следующем виде:  

(10) 
0

2

1 2
i

n
eqv

i
i i

U V
E




 
   

При вычислениях по (10) предположим также, что напряжения в конечных элементах 
остаются неизменными, в то время как плотности

 
i  
могут изменяться.  

Воспользуемся методом множителей Лагранжа для поиска оптимальных значений плот-
ностей элементов с учѐтом указанных допущений. Запишем следующую систему уравнений:  

(11) 
 

1

0,( 1,2,..., );

0;

i i
n

i i i
i

U i n

V m


 

  


      

    



 

где  - множитель Лагранжа,   - вспомогательная функция, отражающая постоянство мас-
сы (7). 

С учѐтом (10) получим: 

(12) 

0

2

2

1

0,( 1,2,..., )
2

0;

ieqv i
i

i
n

i i
i

V
V i n

E

V m









 
    

 

   

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При вычислениях по (10) предположим также, что напряжения в конечных элементах 
остаются неизменными, в то время как плотности

 
i  
могут изменяться.  

Воспользуемся методом множителей Лагранжа для поиска оптимальных значений плот-
ностей элементов с учѐтом указанных допущений. Запишем следующую систему уравнений:  

(11) 
 

1

0,( 1,2,..., );

0;

i i
n

i i i
i

U i n

V m


 

  


      

    



 

где  - множитель Лагранжа,   - вспомогательная функция, отражающая постоянство мас-
сы (7). 

С учѐтом (10) получим: 
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Откуда 

(13) 
0

1
2

ieqv
i

E







 
 

Учитывая условие постоянства массы при изменении плотностей (7), новое распределе-
ние значений плотностей для каждого элемента запишем в следующем виде: 

(14) 
0

0

1

1

i

i

i eqv n

eqv i
i

m

V
 




 


, 

где i1 - новое распределение плотностей, используемое в дальнейшем в итерационном про-
цессе вместо исходного 0i . Отметим простой физический смысл (14): новые плотности 
элементов назначаются пропорционально действующим в них напряжениям. 

Новым плотностям соответствует потенциальная энергия деформации 0 1U  , определяе-
мая напряжениями

0ieqv . Потенциальная энергия 0 1U  вычисляется путѐм подстановки плот-

ностей i1  в (10). Начальное значение потенциальной энергии 0U  конструкции определяется 
напряжениями 

0ieqv и плотностями элементов 0i . Новое значение потенциальной энергии 

0 1U  , исходя из смысла решения оптимизационной задачи (11), будет меньше, чем исходное: 
(15) 0 0 1U U   

При этом 3D-модель с распределением плотностей 0i  даѐт распределение напряжений 

0i , которое соответствует условиям равновесия и совместности деформаций. В теле пере-
менной плотности (ТПП) с другим распределением плотностей i1  распределение напряже-
ний 0i  удовлетворяет только условиям равновесия, но не совместности деформаций.  

Распределению плотностей элементов i1  соответствует распределение напряжений 1i  
и потенциальная энергия 1U . В соответствии с принципом минимума энергии деформации: 

(16) 0 1 1U U   

Перерасчѐт плотностей элементов по (14) и НДС, при котором новое распределение 
плотностей используется в качестве исходных данных, приводит к последовательности кон-
струкций с потенциальными энергиями 

(17) 0 0 1 1 1 2 2 ...U U U U U       

Эта монотонно убывающая последовательность ограничена снизу, поскольку энергия 
деформации величина положительная. Снижение значения потенциальной энергии до мини-
мально возможного значения представляет собой поиск такого распределения плотностей, 
при котором конструкция обладает максимальной жѐсткостью.  

В процессе оптимизации плотности некоторых элементов могут обратиться в ноль, т.е. 
произойдѐт вырождение элементов. При этом интенсивность деформации в невырожденных 
элементах становится одинаковой. Рассмотрим расчѐт интенсивности деформаций в каждом 
элементе i на j+1 итерации с учѐтом новых плотностей, определѐнных по (14): 

(18) 
1

1
1

j i ji

ji

n

eqv eqv i
i

j i
eqv

V

m E

 









 


 


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Когда напряжения 
1j ieqv


становятся достаточно близкими к напряжениям 
jieqv , процесс 

сходится, и получается следующее выражение, характеризующее интенсивность деформаций 
во всех невырожденных элементах: 

(19) 1
1

ji

n

eqv i
i

j i

V
const

m E


 




 




 

Основное расчѐтное соотношение итерационного алгоритма (14) при достижении сходи-
мости, т.е. достаточно малых изменений напряжений и плотностей в каждом элементе, мож-
но записать следующим образом, опустив номера соседних итераций: 

(20) 1
i

i

n

eqv i
eqv i

i

V
const

m







 


 

Откуда следует, что найденное решение представляет собой равнонапряжѐнное в смысле 
гипотезы (2) ТПП. 

ТПП с минимальной энергией деформации обладает ещѐ одним интересным и полезным 
для практических приложений свойством. Выберем из последовательности (17) «промежу-
точные» значения энергии 

(21) 0 1 1 2 ...U U  
, 

которые также образуют сходящуюся последовательность. Запишем выражения для этих ве-
личин, используя подстановку (14) в (10): 

(22) 
0 1
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1 1
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2 2i i
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Обозначим переменную величину 
1

ji

n

eqv i
i

V


 в последовательности (22) символом jG , 

где индекс j обозначает номер итерации, и будем называть еѐ силовым фактором, следуя [11] 
– «load carring factor» (LCF). 

В процессе оптимизации эти величины также образуют сходящуюся последовательность 
G0 G1 …и достигают минимума в конструкции с минимальной энергией деформации. 

Если не использовать конечно-элементных представлений, то величину силового факто-
ра можно определить в общем виде как интеграл от эквивалентных напряжений по объѐму 
конструкции: 
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Силовой фактор учитывает одновременно величину внутренних усилий в конструкции и 
протяжѐнность их действия. 

В простейшем случае стержневой конструкции (фермы) силовой фактор – это сумма мо-
дулей усилий N в стержнях, умноженных на их длину l 
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Через силовой фактор и допускаемое напряжение [ ] может быть вычислен теоретиче-
ски необходимый объѐм Vт стержневой или тонкостенной конструкции из традиционного 
материала или теоретически необходимая масса    конструкции из материала переменной 
плотности со свойством (2) 
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Чем меньше силовой фактор, тем конструкция легче. Вычислительные эксперименты по-
казывают, что силовой фактор стержневых и тонкостенных безмоментных конструкций 
определяется в основном силовой схемой и относительно слабо зависит от распределения 
материала. Силовой фактор трѐхмерных конструкций из материала с переменной плотно-
стью сильно зависит от распределения плотностей и может уменьшаться на десятки процен-
тов в процессе оптимизации. Интегральная величина – силовой фактор – позволяет постро-
ить эффективные, так называемые «весовые формулы», для прогнозирования и сравнения 
массы конструкций на ранних стадиях проектирования [12]. 
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струкции переменной плотности может быть предложен следующий эвристический алго-
ритм топологической оптимизации с учѐтом ограничений по прочности при многих случаях 
нагружения. 
1) В геометрические ограничения конструкции вписывается непрерывная упругая среда, 
разбиваемая сеткой конечных элементов типа “solid”. 
2) Задаются начальное распределение материала во всех элементах конструкции и мини-

мально допустимая величина плотности элементов min . Удобно использовать 
0 mini const   , здесь индекс 0  - номер итерации. min может быть достаточно малой вели-

чиной, необходимой только для вычисления НДС ТПП. 
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4) Назначаются  механические характеристики элементов. 
5) Вычисляются по (1) и (2) удельные характеристики прочности  ̅ и упругости  ̅ предпо-
лагаемого к использованию конструкционного материала. 
6) Выполняется расчѐт НДС трѐхмерного тела на заданные внешние нагрузки. 
7) Вычисляются эквивалентные напряжения по определенной теории прочности, например 
по Мизесу, в каждом элементе для каждого случая нагружения  
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и выбираются максимальные
max jieqv , где j – номер итерации, i – номер элемента.  

8) Вычисляется интегральная характеристика – силовой фактор G 
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9) Определяются избытки прочности каждого элемента 
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Значения 1ji   означают недостаточную прочность i-го элемента. 
10) Выбирается минимальное значение minj по всем элементам, и пропорциональным изме-
нением плотностей всех элементов определяется потребная по прочности масса конструк-
ции: 
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j
j

j

m
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11) Вычисляются новые плотности элементов  
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12) Если 1 minij i   , то принимается 1 minij i    
13) Вычисляется масса конструкции 1m  с плотностями элементов 1i  ( 1j i   и масса jm  в 
итерационном процессе): 
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Эту величину можно назвать массой «условно равнопрочной конструкции», так как 
назначение новых плотностей по (31) вызывает изменение НДС конструкции и отклонение 
  j min от единицы. 
14) Вычисляются новые модули упругости и допускаемые напряжения элементов 

(34) 1 1j i j iE E    

(35)   11 j ij i      
Далее весь расчѐт повторяется с п. 6 до стабилизации. Для контроля целесообразно ис-

пользовать условие 1-      , где   - малая заданная величина, например 0,01 в инженер-
ных расчѐтах. Сходимость данного процесса наблюдается через 10-30 итераций в зависимо-
сти от особенностей задач. 

В завершение оптимизации анализируется распределение материала и главных напряже-
ний внутри заданных геометрических ограничений проектируемой конструкции. По резуль-
татам анализа предлагается несколько вариантов конструкций, которые могут быть изготов-
лены традиционными способами или с использованием аддитивных технологий. Сравнение 
силового и весового совершенства вариантов целесообразно делать с использованием крите-
риев (29), (30), (31) и (33). 

Приведенный алгоритм описан с подробностью, которая позволяет использовать его для 
реализации новой проектной парадигмы concurrent design – «технология точного попадания», 
описанной в [9]. Обращаем внимание на использование в нѐм новых для конструктора поня-
тий «силовой фактор», «условно равнопрочная конструкция» и включение в проектный ите-
рационный процесс известного понятия «избыток прочности» из традиционных поверочных 
расчѐтов в технологии эволюционного проектирования. Все эти три понятия имеют чѐткое 
математическое описание. Наблюдение за изменениями указанных критериев в итерацион-
ном процессе обладает, по нашему мнению, большим обучающим потенциалом. 
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4 Примеры 

4.1 Проектирование балки 
В качестве простого примера проектирования и изготовления аддитивной конструкции 

рассматривалась балка, предназначенная для испытаний на трѐхточечный изгиб. Геометри-
ческие ограничения балки, условия опирания, нагрузка и схема разбиения на элементы даны 
на рисунке 4. Здесь же показано распределение плотности материала на второй итерации. 
Оптимальное по критерию равнопрочности распределение плотности материала в ТПП пока-
зано на рисунке 5. 

 
Рисунок 4 – Плоская проектная задача 

 
Рисунок 5 – Распределение плотностей в элементах конструкции 

Структура конструкции, показанная на рисунке 6, может быть выбрана по этой инфор-
мации как рациональная. Силовой фактор этой фермы имеет величину trussG 0,221 106 Н 
мм, что превышает показатель равнопрочного ТПП Gтпп=0,201 106 на величину  =9%. 

На рисунке 6 показано испытание спроектированной и изготовленной аддитивной кон-
струкции на трѐхточечный изгиб до разрушения.  

 

 
Рисунок 6 – Испытание рациональной аддитивной конструкции 
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Одновременно с фермой в едином технологическом процессе изготавливались стандарт-
ные образцы для снятия механических характеристик материала. Расчѐт по методу конечных 
элементов разрушающего усилия для фермы по этим характеристикам дал удовлетворитель-
ное совпадение результатов. 

Рассмотренная топологическая оптимизация плоских конструкций в настоящее время 
достаточно проработана для использования на практике. Другие возможные модели ТПП, 
отличные от (1) и (2), и интересные примеры решений можно найти в [13, 14].  

Замечания о терминах.  
В рассмотренном примере для описания эффективности проектов на вербальном уровне 

использованы термины «оптимальная» и «рациональная» конструкции. На наш взгляд, тер-
мин «оптимальная» уместно использовать когда чѐтко определены: целевая функция, про-
ектные переменные и ограничения. Термин «рациональная» используется в современной 
технической литературе широко и не однозначно. Довольно часто он используется при при-
нятии проектных решений с учѐтом многих факторов и многих параметров, которые хоте-
лось бы получить в виде max или min. То есть речь идѐт о компромиссах или множестве Па-
рето, даже если оно и не упоминается ни в какой форме. В ряде случаев «рациональным» 
решением объявляется выбор из двух-трѐх возможных вариантов. Поэтому в каждом кон-
кретном тексте этот термин требует пояснений. Лучше всего, когда есть оценка предела со-
вершенства, полученная из упрощѐнной или идеализированной задачи. Тогда о степени «ра-
циональности» технического решения можно судить по «penalty» - уступке или недобору 
эффективности проекта по сравнению с идеалом. Например, коэффициент полезного дей-
ствия тепловой машины определяет еѐ эффективность по сравнению с идеальным циклом 
Карно. В нашем примере – это отношение реальной массы конструкции к теоретической, 
вычисляемой через силовой фактор. 

4.2 Проектирование пространственной конструкции 
Рассмотрим пример проектирования пространственной конструкции для передачи кру-

тящего момента М=108 Н мм внутри прямоугольного параллелепипеда ABCDEFGH, с раз-
мерами AB=100, АD=500, АЕ=1000 (см. рисунок 7).  

 
Рисунок 7 – Пространственная проектная задача 

Нагрузка считается приложенной в виде пары сил в точках K и L. Закрепление конструк-
ции возможно на площадке EFGH. Эта задача моделирует с определѐнными упрощениями 
проектирование неподвижной части крыла самолѐта с изменяемой стреловидностью. На ри-
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Рисунок 7 – Пространственная проектная задача 

Нагрузка считается приложенной в виде пары сил в точках K и L. Закрепление конструк-
ции возможно на площадке EFGH. Эта задача моделирует с определѐнными упрощениями 
проектирование неподвижной части крыла самолѐта с изменяемой стреловидностью. На ри-

 

сунке 8 штриховкой выделена та часть крыла, в которой можно разместить силовую кон-
струкцию. Вопрос в том, какой она должна быть? 

В качестве простых решений задачи могут быть предложены интуитивно два варианта 
конструкций: а) круговая замкнутая цилиндрическая оболочка с поперечным сечением, впи-
санным в квадрат А1В1С1D1 и б) цилиндрическая оболочка с тем же прямоугольным попе-
речным сечением. 

 
Рисунок 8 – Фрагмент силовой конструкции крыла с изменяемой стреловидностью 

При расчѐте касательных напряжений в этих оболочках по формуле Бредта и эквива-
лентных напряжений по Мизесу 3eqv   получается одинаковая (!) величина силового 
фактора оболочек G = 3,46 ∙109Н мм для вариантов (а) и (б). Крутящий момент М в виде па-
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d=KL, материал которого работает с переменными усилиями в одноосном состоянии. Допол-

нительный силовой фактор кольца в задаче имеет величину 91 0,079 10
4

G M      Н мм. 

В итоге силовой фактор конструкции в виде цилиндрической оболочки с кольцом (шпангоу-
том) на свободном торце составляет 93,54 10кругG   Н мм. 

Соответственно крутящий момент в виде пары сил может быть передан на квадратную 
тонкостенную оболочку с помощью торцевой стенки и пары стержней B1C1 и A1D1 с допол-
нительным силовым фактором 90,137 10G   Н мм. Силовой фактор квадратной конструк-
ции с зашивкой на свободном торце составляет 93,60 10квG   Н мм. 

Таким образом, при одинаковых габаритах конструкция с квадратным сечением неожи-
данно оказывается несколько менее эффективной, чем круговая, несмотря на большую «све-
товую площадь». Разница составляет менее 2%, и поэтому имеет только теоретический инте-
рес. 

Аналогичные расчѐты тонкостенных конструкций с прямоугольными поперечными се-
чениями с соотношениями «ширины к высоте» B1C1/CD = 2/1 и BC/CD = 5/1 дают величины 
силового фактора конструкций соответственно 9

2/1 2,79 10G     и 9
5/1 2,41 10G   Н мм. 

Эти результаты также представляются несколько неожиданными – увеличение «световой 
площади» прямоугольных поперечных сечений в 2 и 5 раз даѐт уменьшение силового факто-
ра по сравнению с круговой и квадратной конструкцией только на 22,5% и 33% соответ-
ственно. В подобных ситуациях перебора вариантов конструкций представляет интерес зна-
ние предела совершенства – идеального решения. 
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С этой целью рассмотрим решение обсуждаемой модельной задачи с использованием ал-
горитма топологической оптимизации (раздел 3, пункты алгоритма 1-14).  В качестве исход-
ных данных использовались следующие характеристики конструкционного материала: плот-
ность ρ=2,8 г/см3, модуль упругости Е=70000 МПа, коэффициент Пуассона μ=0,3, допускае-
мое напряжение [σ]=300 МПа. Эквивалентные напряжения вычислялись по критерию Мизе-
са. Расчѐты НДС выполнялись в системе ANSYS с использованием кубических элементов 
Solid-65 с размером ребра 0,1CD. Узлы на плоскости EFGH считались закреплѐнными по 
трѐм степеням свободы. 

На рисунке 9 показано равнопрочное в смысле (20) распределение материала в конструк-
ции. Эти картины отчѐтливо показывают, как крутящий момент в виде пары сил на первых 
10% оси Z конструкции трансформируется через массивную часть в полую конструкцию пе-
ременного (увеличивающегося) сечения. Начиная примерно с 80% оси Z, передача крутяще-
го момента в оптимальной конструкции постепенно перестраивается в бимоментную струк-
туру у заделки.  

 
Рисунок 9 – Оптимальное распределение материала 

В качестве начального распределения плотностей принималась постоянная величина во 
всех элементах. На рисунках 10, 11, и 12 показано по итерациям j: изменение силового фак-
тора G; массы условно-равнопрочной конструкции    и массы потребной по прочности   

   
минимального коэффициента избытка прочности      . 

Потребность в довольно большом числе итераций объясняется «сильной» статической 
неопределимостью ТПП, представленного набором элементов. Изменение плотности и свя-
занного с ней модуля упругости каждого элемента вызывает изменение распределения 
напряжений во всех остальных. 

Величина силового фактора в полученной идеальной конструкции меньше, чем во всех 
рассмотренных интуитивно-рациональных конструкциях, таблица 1. Это означает еѐ превос-
ходство по способу передачи усилий. 

Таблица 1 – Величины силового фактора 

          Н мм        Н мм              Н мм               Н мм       Н мм 
3,60 ∙109 3,54∙109 2,79∙109 2,41∙109 2,29∙109 
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Рисунок 11 – Изменение силового фактора в процессе оптимизации 

 
Рисунок 12 – Изменение масс в процессе оптимизации 

 
Рисунок 13 – Изменение минимального коэффициента избытка прочности в процессе оптимизации 
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Заключение 
Рассмотренный алгоритм проектирования и примеры показывают, что оптимизационная 

модель в виде ТПП позволяет решать две самостоятельные задачи. Во-первых, получать ко-
личественную оценку предела совершенства конструкции с точки зрения минимизации еѐ 
массы. Во-вторых, показать еѐ рациональную  силовую схему. 

Пример с трѐхмерной конструкцией показывает насколько перспективна разработка ад-
дитивных технологий, которые позволяли бы создавать изотропные и анизотропные матери-
алы переменной плотности в широком диапазоне еѐ значений. На микроуровне это могли бы 
быть рациональные стержневые или ячеистые структуры с возможностями задавать попе-
речные сечения стержней и толщины ячеек. Заметим, что примерно так устроены такие со-
вершенные конструкции, как кости животных, особенно птиц. 
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The article discusses interconnections and mutual influence between the triad of the basic engineering concepts – mate-
rial, technology and structure. The possibilities for development of load-bearing structures, produced using additive 
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Аннотация 
Задача создания системы распознавания образов распадается на ряд подзадач: формализации 
предметной области, формирования обучающей выборки, обучения системы распознавания, сни-
жения размерности пространства признаков, собственно задача распознавания (по степени сход-
ства распознаваемого объекта с обучающей выборкой), контроля качества распознавания, адапта-
ции, обратной задачи распознавания, кластерного и конструктивного анализа, когнитивного ана-
лиза. В статье рассматривается формализация одной из подзадач (формирования обучающей вы-
борки). С помощью предложенной вероятностной модели сделан вывод о «почти линейной зави-
симости» длины обучающей последовательности и размерности пространства признаков. Получе-
на оценка длины обучающей последовательности для реалистичных значений параметров модели. 

Ключевые слова: биоиндикация, распознавание образов, длина обучающей последовательности, 
случайная величина, решающее правило. 
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Введение 
Содержательная (а не формальная) постановка задачи распознавания образов появилась 

в конце 50-х годов прошлого века и заключалась в том, чтобы построить систему, способную 
обучаться классификации ситуаций так же, как это делают живые существа. Такое широкое 
понимание проблемы привело к возникновению различных направлений этих исследований 
[1, 2]: одни считали главным построение модели восприятия [3], другие видели проблему в 
том, чтобы используя априорные сведения о свойствах образов, найти такое их описание, 
при котором отыскание принципа классификации не составляет труда [4], третьи понимали 
задачу распознавания образов как задачу минимизации риска в специальном классе решаю-
щих правил [5], четвѐртые определяли распознавание образов как процесс, не требующий 
точного описания и основанный на обнаружении сходства объектов [6-8], а в работе [9] в де-
ятельности по распознаванию образов находят сходство с процессом проектирования объек-
тов. Эта «пестрота» подходов к задаче распознавания образов объясняется тем, что разные 
авторы различно представляют как само понятие «образ», так и процесс распознавания. 
Главным препятствием, стоящим на пути исследователей в этой обширной области, является 
отсутствие чѐткого понимания того, какие процессы происходят при обучении человека. 

Распознавание представляет собой информационный процесс, реализуемый некоторым 
преобразователем информации (системой распознавания), имеющим вход и выход. На вход 
системы подаѐтся информация о том, какими признаками обладают предъявляемые объекты; 
на выходе системы отображается информация о том, к каким классам (обобщѐнным образам) 
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отнесены распознаваемые объекты. При создании и эксплуатации автоматизированной си-
стемы распознавания образов решается ряд задач.  

Рассмотрим кратко основные из них [10]: 
1) задача формализации предметной области (задача кодирования); 
2) задача формирования обучающей выборки (база данных, содержащая описание объектов 

в пространстве признаков, дополненная информацией о принадлежности этих объектов к 
определенным классам распознавания); 

3) задача обучения системы распознавания (обучающая выборка используется для форми-
рования обобщенных образов классов распознавания); 

4) задача снижения размерности пространства признаков (после обучения системы распо-
знавания можно определить для каждого признака его ценность для решения задачи рас-
познавания; наименее ценные признаки могут быть удалены из системы признаков; затем 
система распознавания должна быть обучена заново и этот процесс может повторяться, 
т.е. быть итерационным); 

5) собственно задача распознавания (по степени сходства распознаваемого объекта с обу-
чающей выборкой); 

6) задача контроля качества распознавания (адекватность; определение фактической сред-
ней вероятности ошибки по всем классам распознавания, а также вероятности ошибки 
при отнесении распознаваемого объекта к определѐнному классу; результаты распозна-
вания должны интерпретироваться с учѐтом имеющейся информации о качестве распо-
знавания);  

7) задача адаптации (если контроль качества распознавания неудовлетворителен, то необ-
ходимо переформатировать распознаваемую и обучающую выборки, вновь решить зада-
чу обучения системы распознавания, стремясь повысить адекватность классификации 
распознаваемых объектов); 

8) обратная задача распознавания (для данного класса распознавания системой устанавли-
вается, какие признаки наиболее характерны для объектов данного класса); 

9) задачи кластерного и конструктивного анализа (результатом кластерного анализа являет-
ся классификация объектов по кластерам); 

10) задача когнитивного анализа (анализ пространства признаков по сходству классов распо-
знавания: наличие одного признака у разных классов распознавания или различных при-
знаков у разных классов вносит определѐнный [интерпретируемый] вклад в их сходство и 
различие). 
В данной статье более подробно формализуется и решается задача 2. 

1 Оценка длины обучающей последовательности 
Задача распознавания образов «с учителем» может быть сформулирована в следующем 

виде: пусть для l объектов {oi} ( li ,1 ; назовем их обучающей последовательностью) извест-

на принадлежность каждого объекта к одному из классов {Aj}, где kj ,1 . Каждый объект 
задается набором N признаков и, следовательно, может быть представлен точкой в N-мерном 
пространстве признаков Х. В пространстве Х строится разделяющая функция (решающее 
правило) Ф таким образом, чтобы она разбила Х на k непересекающихся подпространств 
{Xj}, в каждом из которых будут находиться объекты {oi} только одного класса; например, 
для k = 2 имеем: Ф(oi)  0 для oi  A1 и Ф(oi) < 0 для oi  A2, где A1 A2, A1  A2 = . Следует 
ожидать, что качество решающего правила, представляющее собой степень соответствия по-
строенного разбиения пространства Х на подпространства {Xj} действительным классам {Aj}, 
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должно быть функцией длины обучающей последовательности l, размерности пространства 
признаков N и числа классов обучения k, то есть Ф = Ф(l, N, k, oi). 

Существует мнение, что в качестве исходных признаков необходимо задавать всѐ, что 
только можно заподозрить в информативности. С другой стороны, замечено, что при прак-
тическом решении задач распознавания образов увеличение размерности пространства при-
знаков не только не улучшает качество распознавания, но, в некоторых случаях, ухудшает 
его [11, 12]. Отсюда возникает задача оценки длины обучающей последовательности в зави-
симости от размерности пространства признаков N. Приводимое в литературе решение этой 
задачи [13, 14] содержит лишь грубую оценку, что не позволяет воспользоваться получен-
ными результатами во многих теоретических и прикладных работах. Данная статья ставит 
своей целью получение более точных формул решения этой задачи. 

Пусть Z – некоторая случайная величина, элементарными событиями которой являются 
{Zi} с вероятностями {pi}, и пусть S – некоторая совокупность элементарных событий из 
множества {Zi}. Пусть предстоит провести l независимых повторных наблюдений над слу-
чайной величиной Z. Через lnA

l
A /)(   обозначим частоту появления события A  S для неко-

торой выборки длиной l, где nA – число элементов выборки, принадлежащих А. Классическая 
теорема Бернулли утверждает, что при фиксированном событии А последовательность )(l

A  
подчиняется биномиальному закону распределения и сходится к р(А) по вероятности при 
l  , то есть для любого  > 0 справедливо 

  0 
l

l
A APP  )()( . 

Обозначим через )(sup)( )( APlY l
A

SA



  случайную величину, представляющую собой 

наибольшее уклонение частоты )(l
A  от вероятности события A по всем A  S. Если для любо-

го  > 0 справедливо 
  0 

llYP )( , 
то можно говорить о равномерной сходимости частоты к своей вероятности [15-17]. Событие 
Y(l) >  произойдет в том случае, если хотя бы для одного из событий Aj  S, где Tj ,1  (Т – 

число наблюдений за реализацией Z в классе Аj), будет справедливо   )()( APl
A . Так как 

наблюдения над Z проводятся независимо друг от друга, используя теорему о сложении ве-
роятностей [15, 17], получим: 

(1)          


)()()( )()( APPTAPPlYP l
A

T

j
j

l
A

1
, 

где в качестве A взято событие, для которого    )()(
j

l
A APP  принимает наибольшее зна-

чение. Учитывая, что )(l
A  подчиняется биномиальному закону распределения, при больших l 

справедлива следующая оценка [6]: 

   















)]([)(
exp)()()()(

APAP
l

l
APAPAPP l

A 12
12 2

2



 . 

Подставляя эту оценку в (1) и полагая Р(А) = Р, получим: 
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  














)(
exp)()(

PP
l

l
PPTlYP

12
12 2

2



 . 

Если потребовать, чтобы вероятность P{Y(l) > } не превосходила некоторого достаточно 
малого , то из уравнения 

(2)    

















)(
exp)(

PP
l

l
PPT

12
12 2

2  

при заданных Р и  можно определить l. 
Проведѐнные выше рассуждения справедливы для фиксированного конечного Т. Если 

представить Т как некоторую функцию длины выборки l и размерности пространства эле-
ментарных событий N, то есть Т = Т(l, N), то условие равномерной сходимости (1) будет вы-
полнено только в том случае, если Т = Т(l, N) будет возрастать с ростом l медленнее, чем 












 )(
exp

PP
l
12

2
. 

В общем случае, если не учитывать вид решающего правила, число всевозможных клас-
сификаций l объектов на k классов будет kl, так как каждый объект может принадлежать лю-
бому из k классов. Однако в зависимости от положения объектов в пространстве Х и от вида 
решающего правила Ф, число классификаций может быть значительно меньше. В ряде работ 
[18, 19] получена точная формула числа линейных дихотомий, то есть числа разбиения сово-
купности объектов на два класса с помощью гиперплоскостей: 











 


 .,

,
),(

lNC

lN
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i

i
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l

   для2

,   для2

0
1

2  

Таким образом, подставляя в (2) значение Т = Т2(l, N) для l > N, получим 

(3)    












 )(

exp
)( PP

l
PP

lC
N

i

i
l 12122

2

1
1


. 

Следовательно, с вероятностью 1 –  можно утверждать, что частота правильной класси-
фикации N-мерных объектов с помощью гиперплоскости будет отличаться от вероятности Р 
не более, чем на  > 0, если длина обучающей последовательности l > l0, где l0 является ре-
шением уравнения (3). Анализ этой связи позволяет сделать вывод о «почти линейной зави-
симости» длины обучающей последовательности и размерности пространства признаков. 
Например, для  = 0,2, Р = 0,95,  = 0,2 и N < 250 можно считать Nl 6 . 

В работе [20] показано, что необходимость в разделении объектов кусочно-линейными 
поверхностями возникает лишь в самых сложных случаях взаимного расположения этих 
объектов и, следовательно, полученная оценка является завышенной. Это подтверждает ре-
зультаты вычислительных экспериментов по редукции длины обучающей последовательно-
сти, представленные в [21, 22]. Таким образом, в зависимости от степени «компактности» 
распознаваемых объектов в пространстве признаков в практической работе можно пользо-
ваться числом l из интервала NlN 63   (для указанных выше , Р и ). 
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2 Экологическая интерпретация (биоиндикация) 
Содержание принципа антропоцентризма исторически менялось, исходя из понимания 

сущности человека (в рамках гуманитарных представлений различных философских школ и 
учений). Однако он всегда находился «во главе угла» в отношении истории развития норми-
рования (наложение граничных условий [нормативов] как на само воздействие, так и на фак-
торы среды, отражающие и воздействие, и отклики экосистем): значительно ранее прочих 
были установлены нормативы приемлемых именно для человека условий среды (прежде все-
го, производственной). Тем самым было положено начало работам в области санитарно-
гигиенического нормирования. Однако человек – не самый чувствительный из биологиче-
ских видов и принцип «защищѐн человек – защищены и экосистемы», вообще говоря, неве-
рен. Таким образом, экологическое нормирование является ключевой проблемой в формиро-
вании экологической безопасности. 

В принципе, можно изучать фактор среды, проводя его прямые измерения-анализы. Од-
нако, если для некоторых факторов эти измерения сравнительно просты (например, высота 
над уровнем моря или интенсивность γ-излучения), то для других представляют значитель-
ную сложность (например, засолѐнность почвы) или просто невозможны при однократном 
наблюдении (увлажнение почвы или изменяющаяся со временем концентрация некоторого 
загрязнителя в водной среде). Кроме того, как бы мы ни снижали уровень отрицательного 
воздействия, например, на водные массы, инструментальными методами невозможно кон-
тролировать присутствие всех загрязнителей. Занятие это очень трудоѐмкое и финансово 
крайне затратное. Нужен постоянный контроль качества водной среды, а его может обеспе-
чить только гидробиологический мониторинг. С другой стороны, связь между живыми орга-
низмами и факторами среды носит случайный характер и для еѐ изучения необходимо при-
влекать вероятностное моделирование и строгие статистические методы. 

Экологическое нормирование не является подменой санитарно-гигиеническому норми-
рованию, а, в определѐнном смысле, дополняет его, ужесточая применяемые стандарты. 
Например, экологическая индикация может дать сведения о степени и характере загрязнения, 
распределении загрязнения в водоѐме, возможном состоянии водной экосистемы в сезонном 
масштабе. Из этого следует, что вода, качество которой согласно экологическому контролю 
признано неудовлетворительным, вряд ли может использоваться для питьевых или хозяй-
ственных целей, но экологически доброкачественная вода не всегда может быть признана 
пригодной с точки зрения здравоохранения. В последнем случае необходимы специфические 
микробиологические, токсикологические и химические тесты. 

Одной из основ экологического нормирования является задача распознавания факторов 
среды по видам или группам видов-индикаторов (например, по растительности – геоботани-
ческая индикация, фитоиндикация), актуальность которой не вызывает сомнений. Правда, 
почти полвека тому назад, крупнейшие фитоценологи отмечали наметившийся «застой» в 
количественных методах: «Как ни странно, но задачи фитоиндикации, вероятностные по 
своей природе, до сих пор решаются в основном без использования каких-либо статистиче-
ских методов» [23, с. 141] и «Репрезентативные выборки, где независимо учитываются объ-
ект индикации и индикаторы, и строго статистические методы обработки данных – един-
ственно возможный путь дальнейшего прогресса фитоиндиакационных исследований» [24, 
с. 1342]. С сожалением приходится констатировать, что ситуация за это время в биоиндика-
ционных исследованиях кардинально не поменялась [25]. 

Среди причин объективного характера сложившейся ситуации можно назвать тот факт, 
что экосистемам, чаще всего, свойственен континуум по факторам среды и, следовательно, 
деление фактора на градации – процесс условный. В какой-то степени, нам «нельзя говорить 
о наилучшем (или оптимальном) решении, что, наоборот, характерно для задач в замкнутой 
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форме… При решении задач в открытой форме используются не только (и не столько) вери-
фицируемые знания, главное для которых – их доказуемая истинность, но и аксиологические 
ценностно ориентированные знания» [26, c. 13]. Это обосновывает применение онтологиче-
ского подхода [27, 28] в задачах распознавания образов, а проведѐнная выше оптимизация 
длины обучающей последовательности позволяет «объективизировать» процесс биоиндика-
ции (в частности, геоботанической индикации факторов среды по растительности [29, 30]). 

Заключение 
Следует признать, что как и любая сложная система (сложный процесс), в которой 

участвует Человек [31], процесс биоиндикации (распознавания образов) не может быть пол-
ностью формализован без учѐта онтологических принципов. Включение Человека со всем 
багажом его знаний в систему распознавания образов «на равных» (замена субъект-
объектных отношений на субъект-субъектные [26]) способно придать задаче биоиндикации 
большую концептуализацию предметной области. «Однако "знать", это ещѐ не значит "де-
лать". Поэтому приходится придерживаться ещѐ и этического рационализма, согласно ко-
торому в основе поведения людей лежит (или должно лежать) рациональное начало; соот-
ветственно, знание о том, как необходимо поступать, является в данном случае достаточным 
условием нормативного поведения (выделено автором – Г.Р.)» [26, с. 15]. В качестве «раци-
онального начала» в этой статье и выступает оценка длины обучающей последовательности 
в процедуре распознавания образов. 
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Development of a pattern recognition system is comprised from a number of subtasks: formalization of the subject area, 
formation of a training sample, training of the recognition system, reduction of the dimensionality of the feature space, 
the problem of pattern recognition itself (based on the degree of similarity of the detected object with the training sam-
ple), recognition quality control, adaptation, inverse problem recognition, cluster and structural analysis, cognitive anal-
ysis. The article considers the formalization one of the subtasks (formation of the training sample). The conclusion 
about the "almost linear dependence" of the length of the training sequences and the dimensionality of the feature space 
is made using the proposed probabilistic model. Evaluation of the length of the training sequences for realistic values of 
model parameters is performed. 
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Аннотация 
Расширение применения компьютерной техники в информационном сопровождении жизненного 
цикла изделия приводит к возникновению и росту проблем, вызванных зависимостью компьютер-
ных документов от средств интерпретации этих документов. В статье рассмотрено качество ком-
пьютерных данных об изделии (PDQ - Product Data Quality). Под качеством данных об изделии 
понимается отсутствие дефектов качества данных. Дефект качества данных - это существование 
таких особенностей компьютерной модели изделия, которые препятствуют последующей обра-
ботке модели. Под управлением качеством компьютерных данных понимается чередование тран-
закций обнаружения и устранения дефектов качества данных. Сформулированы основные задачи, 
решение которых будет способствовать повышению качества компьютерных данных конструк-
торской документации об изделии. Для повышения качества компьютерных данных об изделии 
необходимо определить влияние дефектов качества данных на выполнение последующей обработ-
ки компьютерных документов, взаимосвязь дефектов качества данных, последовательность тран-
закций управления качеством данных и возможность искажения модели изделия в результате 
устранения дефектов качества данных. Новым в статье является комплексный подход к задаче 
управления качеством компьютерных данных об изделии. При формулировании задач использо-
вались публикации, результаты, полученные по итогам НИОКР, а также опыт многолетней экс-
плуатации и усовершенствования программных модулей проверки, исправления и импорта файлов 
в CAD-системы APM Studio. 

Ключевые слова: качество, компьютерные данные, качество данных об изделии, системы авто-
матизации проектирования, управление качеством данных. 

Цитирование: Шильников, П.С. Онтологии управления качеством компьютерных данных об из-
делии / П.С. Шильников // Онтология проектирования. – 2017. – Т. 7, №2(24). - С. 216-226. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2017-7-2-216-226. 

Введение 
Исследуемая проблема возникла в процессе выполнения научно-исследовательской и 

опытно-конструкторской работы  [1], базируется на опыте многолетней эксплуатации и усо-
вершенствования программных модулей проверки, исправления и импорта файлов в CAD-
системы APM Studio [2], а также на результатах исследований [3, 4], включая стандарт [5]. 

Документы являются средствами, необходимыми на всех этапах жизненного цикла изде-
лия (ЖЦИ). Можно ли считать документ моделью? Рассмотрим понятие «модель». Модель - 
это объект, дающий ответы на вопросы о другом, моделируемом объекте [6]. На различных 
этапах ЖЦИ используются многообразные модели изделия: 
 рабочий чертѐж или CAD-модель содержит данные об устройстве изделия и его свой-

ствах; 
 технологический процесс (в любой форме: в виде заполненных бумажных бланков, в ви-

де записей в базе данных и т.д.) содержит сведения об изготовлении изделия; 
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 инструкция по эксплуатации (как в бумажной форме, так и в форме ИЭТР - интерактив-
ных электронных технических руководств) содержит информацию об использовании из-
делия; и т.д. 
Модель, имеющая уникальное обозначение и прошедшая некоторую последовательность 

согласований и утверждений, является документом. При документировании процессов ЖЦИ 
большое значение имеют утверждѐнные подлинники документов.  

В настоящее время в процессах ЖЦИ возрастает роль компьютерной документации [7]. 
Особенностью компьютерного документа является то, что если бумажный документ досту-
пен для непосредственной интерпретации человеком, интерпретация компьютерного доку-
мента требует аппаратных и программных компьютерных средств. При переходе на повсе-
местное применение компьютерных документов возникают три проблемы, требующие ре-
шения: интеграция компьютерных данных, обеспечение качества компьютерных данных и 
обеспечение долгосрочного хранения компьютерных данных. Поскольку все три проблемы 
имеют общий источник, проблемы взаимосвязаны [8]. Схематически такая связь показана на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Проблемы, вызванные зависимостью компьютерного документа от средств интерпретации  

1 Качество данных об изделии (PDQ - Product Data Quality) 
Под критерием качества данных понимается отсутствие соответствующего дефекта каче-

ства данных. Дефект качества компьютерных данных - это такое свойство компьютерного 
документа, которое затрудняет использование документа для последующей его обработки 
компьютерными средствами [8]. 

Компьютерный документ, имеющий неприемлемое качество содержащихся в нѐм дан-
ных, непригоден для полноценного последующего использования. Затраты на обеспечение 
качества данных компьютерного документа составляют около 20% всех затрат на создание 
документа [6]. Качество данных компьютерного документа может влиять на качество модели 
изделия и через него - на качество самого изделия, как это показано на рисунке 2. Возможно 
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и непосредственное влияние качества данных на качество изделия [9]. Следовательно, любое 
усовершенствование процессов управления качеством данных приводит к существенному 
сокращению затрат. 

 
Рисунок 2 – Связь качества изделия, качества модели изделия и качества данных об изделии [9] 

Если компьютерный документ утверждѐн, а тем более - защищѐн электронной подписью, 
изменение компьютерного документа с целью устранения дефектов качества данных, пре-
вращается в серьѐзную проблему: 
 в любом случае внесение изменений в компьютерный документ может привести к иска-

жению содержания документа; 
 защищѐнный документ может изменяться только уполномоченными участниками про-

цесса. 
Вследствие вышесказанного, качество данных компьютерного документа должно быть 

обеспечено до его утверждения. 
Для различных предметных областей разработаны наборы критериев качества данных 

для содержащих данные об изделии компьютерных документов. Критерии качества данных 
приведены в документах VDA4955, ISO/PAS 26183 SASIG PDQ, ISO 10303-59 PDQS. 

Рассмотрим дефекты качества данных для механических CAD-систем. Такие модели со-
держат данные о структуре изделия, геометрические и топологические данные, определяю-
щие форму изделия, и др. 

Процесс управления качеством данных представляет собой последовательность действий 
по обнаружению и устранению дефектов качества данных. Под управлением качеством дан-
ных об изделии (PDQM Product Data Quality Management) будем понимать согласованную 
совокупность работ: 
 по проверке качества данных об изделии, C = {ci}; 
 по устранению выявленных дефектов качества, H = {hi}; 
 по регистрации выполненных действий, R = {ri}. 

Здесь индекс i соответствует некоторому i-му критерию качества. 
Тогда деятельность по управлению качеством данных можно представить как: 
APDQM = {C, H, R} или APDQM = {ci, hj, rk}. 
Опыт выполнения работ по управлению качеством электронных данных показывает вы-

сокую затратность и низкую надѐжность процессов «лечения» (healing) CAD-моделей, т.е. 
устранения обнаруженных дефектов качества. В настоящее время существует большое число 
программных инструментов для обнаружения и устранения дефектов качества данных в 
CAD-моделях. Такие инструменты реализованы одним из нижеперечисленных способов: 
 модули, входящие в штатную комплектацию CAD-систем, иногда эти модули автомати-

чески запускаются при импорте сторонних моделей изделия в CAD-систему, в некото-
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рых случаях эти же или другие модули могут быть запущены по требованию пользова-
теля; 

 дополнительные (optional) модули CAD-систем (Q-Checker для CATIA v5 и др.); 
 независимые программные продукты (CADFix, CADDoctor, TransVidia и др.). 

Часто работа этих программных инструментов выполняется автоматически, и пользова-
тель не может влиять на их работу. Иногда у пользователя есть возможность управлять рабо-
той инструментов, задавая: 
 набор выполняемых действий; 
 допустимые значения свойств модели (например, наименьшие допустимые длины кро-

шечных рѐбер, наименьшие допустимые ширины узких граней, допустимые расстояния 
от точек, которые должны лежать на поверхностях, до поверхностей и т.д.); 

 последовательность выполняемых действий.  

2 Задачи организации процесса управления качеством данных 

2.1 Определение значимости дефектов качества в зависимости  
от предполагаемого дальнейшего использования документа 

Можно привести следующие примеры различной значимости дефектов. 
 Наличие разрывов второй производной (кривизны) в геометрических моделях нежела-

тельно для фрагментов изделий, взаимодействующих с потоками жидкости и газа (тру-
бопроводы, внешние обводы воздушных и водных транспортных средств и т.д.) и изде-
лий, подвергающихся скоростной обработке резанием. В геометрических моделях, ис-
пользуемых для построения конечно-элементной модели, этот критерий несущественен. 

 Наличие в геометрической модели «крошечных» рѐбер приводит к искажению конечно-
элементной модели, как это показано на рисунке 3, и к созданию неэффективных траек-
торий режущего инструмента. При изготовлении изделия посредством аддитивных тех-
нологий, когда форма детали аппроксимируется большим числом мелких элементов, 
данный дефект несущественен. 

 
Рисунок 3 - Влияние наличия крошечного ребра на конечно-элементную модель 

Создание методик, однозначно, точно и полно определяющих значимость всех дефектов 
качества данных, имеет огромную практическую значимость, т.к., с одной стороны, позволит 
не тратить ресурсы на обнаружение и устранение несущественных дефектов качества дан-
ных, и, с другой стороны, не даст пропустить обнаружение и устранение таких дефектов ка-
чества, наличие которых может вызвать серьѐзные трудности при выполнении работ. 

Из вышеприведѐнных примеров становится очевидным, что определение «значимости» 
или «критичности» дефектов качества данных CAD-модели имеет смысл только в том слу-
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чае, если учитывается то, для решения каких задач будет в последующем использоваться 
CAD-модель. 

Решение задачи требует классификации дефектов качества данных с построением онто-
логии. За основу могут быть взяты система кодирования критериев качества из ISO/PAS 
26183 SASIG PDQ (построенная на принципах фасетной классификации Ранганатана) [5] и 
концептуальные схемы данных из ISO 10303-59 PDQS. Также должна быть построена онто-
логия задач. По результатам сопоставления этих онтологий могут быть созданы методики. 
Очевидно, сопоставление разнородных онтологий станет нелегкой задачей. 

2.2 Определение взаимосвязей дефектов качества 
По этому вопросу можно привести некоторые соображения, сделанные на основе «здра-

вого смысла». Взаимосвязи дефектов качества можно рассматривать в статическом и дина-
мическом аспектах.  

В статическом аспекте можно привести следующие примеры: наличие крошечных рѐбер, 
крошечных и узких граней взаимосвязаны. Крошечная грань всегда имеет контур, состоящий 
из крошечных рѐбер. Некоторые узкие грани являются крошечными гранями, это зависит от 
соотношения допустимых значений, применяемых при обнаружении этих дефектов качества 
данных. Часто узкие грани имеют в контурах крошечные рѐбра. 

В динамическом аспекте необходимо учитывать то, что устранение некоторых дефектов 
качества данных может привести как к исчезновению некоторых других дефектов качества 
данных (например, удаление крошечной грани повлечет удаление крошечных рѐбер, образу-
ющих контур удалѐнной крошечной грани), так и к появлению новых дефектов качества 
данных (например, удаление крошечного ребра связано с заменой крошечного ребра одной 
вершиной, при этом велика вероятность того, что новая вершина будет находиться на непри-
емлемом расстоянии от смежных рѐбер и граней). 

2.3 Определение последовательности действий по обнаружению  
и устранению дефектов качества данных 

В общем случае эта последовательность может быть итерационной. Исходными данными 
здесь должны служить выявленные в динамическом аспекте взаимосвязи дефектов качества.  

Прежде всего, последовательность выполняемых действий имеет смысл в том случае, ес-
ли управление качеством данных включает не только обнаружение дефектов качества дан-
ных, но и устранение обнаруженных дефектов. Также можно упорядочить выполняемые 
проверки по степени значимости дефектов качества. В этом случае при обнаружении крити-
ческих («фатальных») дефектов качества данных дальнейшие проверки не имеют смысла, и 
их можно прекратить. 

2.4 Создание компьютерной поддержки процесса управления качеством данных 
В настоящее время процедура управления качеством данных осуществляется следующим 

образом: проверяемая CAD-модель импортируется в систему проверки (модуль CAD-
системы или независимый программный продукт), после чего выполняется проверка и созда-
ется отчѐт об обнаруженных дефектах качества данных. В некоторых случаях для дефекта 
качества данных указывается обозначение (идентификатор) фрагмента модели, в котором 
обнаружен дефект качества данных (например, при импорте обменного файла STEP в NX в 
протоколе импорта содержатся номера записей в обменном файле). Отметим, что: 
 во всех известных случаях, кроме постпроцессора STEP CAD-системы APM Studio, 

проверяется не исходная CAD-модель, а модель, полученная в результате импорта 
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исходной модели в систему проверки; при импорте возможны искажения исходной 
модели и (или) появление новых дефектов качества; 

 отчѐт об обнаруженных дефектах качества данных создаѐтся в виде текстового файла, 
предназначенного для чтения человеком, а не для программной обработки; 

 в некоторых системах пользователь может видеть обнаруженные дефекты качества 
данных на экране. 
В последние годы возникли следующие предпосылки: 

 в проекте долгосрочного хранения компьютерных данных об изделии LOTAR 
International устанавливается, что данные должны сохраняться в формате ISO 10303 
STEP; 

 в одном из основных Прикладных протоколов STEP, которые будут использоваться в 
проекте LOTAR International, Протоколе ISO 10303-242, появилась возможность 
представлять данные об обнаруженных дефектах качества непосредственно в CAD-
модели. На рисунке 4 показан пример представления такого дефекта. 
 

 
Рисунок 4 – Представление обнаруженного дефекта качества данных на основе онтологии ISO 10303-242 [8] 

Первая из предпосылок приводит к тому, что если утверждѐнным компьютерным доку-
ментом (подлинником или «источником мастер-данных») является файл в формате ISO 
10303 STEP, то и дефекты качества данных разумнее обнаруживать в файле STEP, а не в его 
отображении, полученном в результате импорта в систему проверки. Тем более, что в файле, 
соответствующем Протоколу ISO 10303-242, можно хранить не только модель изделия, но и 
результаты проверки качества данных модели. 

Перспективным является хранение информации не только об обнаруженном дефекте ка-
чества, но и о выполненных процедурах исправления дефекта [10].  

Следует учитывать, что: 
 устранение дефектов качества может привести как к появлению новых дефектов каче-

ства, иногда - более серьѐзных, так и к искажению модели; 
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 новые дефекты качества данных и искажения модели могут возникнуть не непосред-
ственно при устранении дефекта качества данных, а в ходе последующей обработки мо-
дели. 
Полезной была бы возможность вернуться к предыдущему состоянию модели (то, что 

аналогично «откату» в базах данных). Для реализации данной возможности требуется дора-
ботка Протокола ISO 10303-242. 

2.5 Разработка методики проверки искажения CAD-моделей 
Качество модели изделия, т.е. еѐ полнота, точность и достоверность, и качество данных 

об изделии взаимосвязаны. Требуется исследование этой взаимосвязи. 
Искажения CAD-модели, ведущие к понижению еѐ достоверности, и, следовательно, к 

снижению качества модели, могут возникать как в результате конвертации (преобразования) 
модели, так и в результате устранения дефектов качества данных модели. 

2.5.1 Искажение в результате конвертации 
На рисунке 5 показано изменение модели простейшего изделия в результате передачи 

модели из одной CAD-системы в другую CAD-систему. Единственный неаналитический 
элемент в рассматриваемом случае - кромка отверстия в цилиндре, получаемая в результате 
пересечения двух цилиндров. В общем случае (когда радиусы цилиндров не равны) линия 
пересечения двух цилиндров является кривой четвѐртого порядка. Из рисунка 5 видно, что в 
одной из систем контур отверстия состоит из двух рѐбер, в другой - из четырѐх рѐбер. 

 

   
а б в 

а) – общий вид модели, б) – контур грани в исходной CAD-системе состоит из двух рѐбер,  
в) – контур грани после импорта в принимающую CAD-систему состоит из четырѐх рѐбер 

Рисунок 5 – Представление линии пересечения двух цилиндров в различных CAD-системах 

 На рисунке 6 показаны 
различия положений (абсо-
лютные) соответствующих 
точек на кривой в двух моде-
лях изделия в различных 
CAD-системах. При равных 
значениях параметра t отли-
чия в положениях точек на 
кривой пересечения в разных 
моделях составляют до 0.1 
мм (менее 1% от габаритных 
размеров). 
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Рисунок 6 – Расстояния между соответствующими точками (мм)  

на линиях пересечения двух цилиндров в различных CAD-системах  
(параметр кривой t) 

Расстояние между соответ-
ствующими точками, мм 

Параметр кривой t 
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2.5.2 Искажение в результате устранения дефекта качества данных 
На рисунке 7 показана модель изделия, содержащая дефект качества. При загрузке моде-

ли не удаѐтся построить одну из граней. В протоколе импорта появляется запись: «!Ошибка 
– Сбой CRTOBY – Код ошибки: 15116 – Не-манифолд вершина #207» и подобные записи 
ещѐ о трѐх вершинах. В компьютерной геометрии понятие «манифолд» имеет формальное 
определение [11]. К не-манифолд элементам относятся такие элементы, как стенки нулевой 
толщины, отверстия нулевого диаметра, самопересекающиеся кривые и поверхности, конту-
ры кривых, касающиеся в одной точке или пересекающиеся. С математической точки зрения 
такие элементы вызывают трудности при их обработке штатными алгоритмами. С практиче-
ской точки зрения такие элементы не могут существовать в вещественных объектах, в дан-
ном случае в детали, изготовленной по CAD-модели. На рисунке 8 показаны не-манифолд 
вершины, вызвавшие проблемы при построении изображения модели. 

При исправлении твердотельной модели штатным модулем обнаружения и устранения 
дефектов качества, автоматически запускаемым при импорте сторонних моделей в одну из 
CAD-систем, обнаруженная проблема устраняется за счѐт того, что пересекающийся внут-
ренний контур отдаляется от внешнего контура (см. рисунок 9). В этом примере попытка по-
вышение качества данных об изделии приводит к снижению качества модели изделия. 

Проверка искажения модели геометрической формы изделия осуществляется сравнением 
модели с некоторой мастер-моделью (эталонной моделью). Мастер-моделями могут быть 
(в порядке возрастания полноты C): 
1)  Поверочные геометрические свойства (GVP - Geometric Validation Properties) - центр 
масс, площадь поверхности и объѐм изделия. Набор этих свойств может рассматриваться как 
одна из моделей изделия. Такая модель не даѐт ответов на вопросы о геометрической форме 
изделия. Тем не менее, на ограниченный набор вопросов модель даѐт ответы. Сравнение 
поверочных геометрических свойств с эталонными значениями позволяет сделать вывод о 
степени искажения модели геометрической формы изделия. Следует учитывать, что в общем 
случае для вычисления поверочных геометрических свойств используются численные 
алгоритмы, работающие с некоторой погрешностью, и для достаточно крупных изделий 
даже при очевидном искажении формы отклонения значений свойств могут быть 
сопоставимы с погрешностью численного алгоритма. Онтологии конструкторских 
протоколов STEP позволяют передавать с моделью поверочные геометрические свойства. 
Совпадение значений поверочных геометрических свойств является необходимым, но не 
достаточным условием отсутствия искажений геометрической модели. Пре- и 

.  

Грань, преобразованная в 
необрезанное листовое тело 

 
 

В этой точке вершина принадлежала 
одновременно двум контурам, что 
является не-манифолд топологией.  
Таких вершин в модели 4 (две видны 
на рисунке, две другие симметричны 
и расположены с другой стороны). 

 
Рисунок 7 - Модель изделия, содержащая дефект  

качества 
Рисунок 8 - Не-манифолд вершины 
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постпроцессоры STEP CAD-систем NX и CATIA v5 обеспечивают экспорт и импорт 
поверочных геометрических свойств. 
2) Облако точек (Point Cloud) - некоторые характерные точки модели, которые должны 
принадлежать рѐбрам или граням. Облако точек также может рассматриваться как одна из 

моделей изделий, обеспечивающая ограниченный 
набор ответов на вопросы о геометрической форме 
изделия. Онтологии, позволяющие представлять об-
лака точек, также имеются в конструкторских про-
токолах STEP. Проверка посредством облака обес-
печивает более достоверное свидетельство отсут-
ствия искажения модели. Надѐжность такой провер-
ки зависит от того, насколько верно подобрано мно-
жество поверочных точек. 
3) Полная геометрическая модель формы, 
рассматриваемая в качестве эталонной. Проверка 
может выполняться, например, совмещением двух 
моделей формы или выполнением булевых операций 
над моделями. При этом следует учитывать то, что, 
по крайней мере, одна из моделей прошла процесс 
конвертации и могла быть искажена в ходе этого 
процесса. Онтологии поверочных геометрических 
свойств и облака точек просты, и вероятность 
искажения построенных по этим онтологиям 
моделей мала. В случае сравнения полных моделей 
имеются две модели, имеющие равную сложность и 
в равной мере подверженные искажениям. 

Каждый из способов поиска искажений, основанный на мастер-моделях определѐнной 
разновидности, имеет свои достоинства и недостатки. В практической деятельности разумно 
применять сочетание этих способов. 

Общее направление исследований обуславливает то, что рассматриваться должны иска-
жения модели в результате устранения дефектов качества. Одна из задач, требующих реше-
ния - разделение искажений модели в результате конвертации от искажений в результате 
устранения дефектов качества. 

Заключение 
На основе опыта практической работы сформулированы задачи, решение которых позво-

лит повысить результативность процесса обеспечения качества данных об изделии и сниже-
ние затрат, связанных с этим процессом. Отдельные положения содержатся в [12]. На основе 
существующих знаний могут быть созданы практические рекомендации. 

Задача проверки искажения формы CAD-моделей может быть решена с помощью уже 
существующих на рынке программных продуктов. Необходимы практические рекомендации 
по внедрению такой проверки в процессы деловой деятельности [10]. В настоящее временя 
отсутствуют нормативные документы и программные продукты, обеспечивающие решение 
задачи записи протокола процедуры «лечения» CAD-модели формы изделия. 

Онтологии, содержащиеся в прикладных протоколах стандарта ISO 10303 STEP, могут 
служить инструментом, используемым при решении упомянутых задач. Перспективным 

 

Между внутренними и 
внешним контурами 
появляются зазоры 

 
Рисунок 9 - Модель после исправления 

(устранения обнаруженного дефекта  
качества данных) 
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представляется освоение функциональных возможностей прикладного протокола AP242 
STEP, которые предназначены для управления качеством данных об изделии. 
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Abstract 
While expanding of computer usage for Product Life-cycle information support, several challenges, caused by depend-
ence of computer documents upon interpretation means, are arising. Product data quality (PDQ) challenge is discussed 
in this article. Absence of data quality defects is assumed as product data quality. Data quality defect, in turn, is exist-
ence of some computer product model features, impeding downstream handling of product model. Product data quality 
management is assumed as interleaved transactions for detection and healing of data quality defects. The principal tasks 
that facilitate improvement of product design documents' quality were outlined. Computer product data quality is con-
sidered as one of aspects of quality of product design documents represented in computer form. The following tasks 
have to be solved for data quality improvement: detect influence of data quality defects on downstream handling of 
computer documents, detect interrelationship of data quality defects, set sequence of product data quality transactions, 
detect product shape model deviation arisen due to model healing. The new integrated approach to product data quality 
issues is implemented. Free accessible materials and also results of R&D [1] and experience of multy-year exploitation 
and permanent improvement of APM Studio modules for quality check, healing and import of CAD models [2] were 
considered while outlining of principal tasks mentioned in this article. 
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Аннотация 
Существует множество связей между искусственным интеллектом, обучением, логическим выводом и онтологиями. Онто-
логический саммит 2017 года был посвящѐн исследованию, выявлению и формулированию отношений между этими обла-
стями. Для популяризации онтологической науки в рамках сессий онтологического саммита 2017был выделен диалоговый 
инструментарий, что способствовало обсуждению и обмену знаниями между заинтересованными лицами. Результаты под-
тверждаются примерами из различных областей. Материал представлен в форме коммюнике, который дополнен ссылками 
на источники в Интернете.  

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, логический вывод, онтологии. 

1 Введение 
В настоящее время наблюдается всѐ более широкое распространение элементов искусственного интеллекта 

(ИИ), который включает интеллектуальное поведение, работу с большими объѐмами данных, обучение и адап-
тацию в вычислительных системах. Три из наиболее значимых технологии ИИ - это наличие всѐ большего ко-
личества данных (Big Data); быстро снижающаяся стоимость хранения и обработки данных;  достижения в ме-
тодах и средствах машинного обучения (МО) [1]. Это позволяет использовать сложные методы МО, которые 
требуют обработки больших объѐмов данных, чтобы быть эффективными. Приложения МО «усилили распо-
знавание речи Android, а также реализовали описанную в сериале Star Trek возможность мгновенного перевода 
в Skype. Google строит автомобили с автоматическим управлением, а компьютерные системы  могут самостоя-
тельно обучаться идентифицировать видео с кошками. Роботы-собаки ведут себя как настоящие» [2]. Стоит 
отметить, что, хотя они могут быть очень полезными, они являются типами так называемых «узких ИИ» техно-
логий. Приложения ИИ позволяют компьютерам решать конкретные проблемы, такие как распознавание изоб-
ражений, или выполнять логический вывод, которые не охватывают весь спектр свойственных человеку спо-
собностей к самоуправлению, познанию, называемых «общим ИИ» [1]. 

На Онтологическом саммите 2017 были предприняты попытки исследовать способы использования мето-
дов ИИ в области МО, рассуждений и онтологии для их взаимного улучшения. Эти области приложений были 
разделены на три направления (секции), но вскоре стало ясно, что разные секции имеют существенное пересе-
чение друг с другом, и в каждой секции наблюдалось значительное разнообразие. «Обучение необходимо для 
приобретения знаний, однако логический вывод показывает нам лучшие способы хранения и доступа к знани-
ям. Таким образом, обучение и логический вывод являются взаимодополняющими, и их следует изучать сов-
местно» [3]. 

                                                           
1ONTOLOGY SUMMIT 2017 COMMUNIQU´E - AI, LEARNING, REASONING AND ONTOLOGIES - 
https://s3.amazonaws.com/ontologforum/OntologySummit2017/Communique/OntologySummit2017Communique_v8.pdf. 
Рекомендуемое цитирование в русскоязычной литературе:  
Коммюнике Онтологического Саммита 2017 - Искусственный интеллект, машинное обучение, логический вывод и онтоло-
гии / Kenneth Baclawski, Mike Bennett, Gary Berg-Cross, Donna Fritzsche, Todd Schneider, Ravi Sharma, Ram D. Sriram and An-
drea Westerninen. Пер. с англ. М.Д. Коровина // Онтология проектирования. – 2017. – Т. 7, №2(24). - С. 227-238. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2017-7-2-227-238. 
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Было также отмечено, что термины «логический вывод» и «обучение» имеют много толкований. На онто-
логическом саммите было решено понятие «обучение» ограничить машинным обучением, поскольку контекст 
темы саммита был ИИ. Тем не менее, обучение человека также в определѐнной степени изучалось в рамках 
саммита, особенно в аспектах, касающихся МО. Термин «логический вывод» не должен ограничиваться фор-
мальными логическими рассуждениями. В целом на саммите было установлено, что классификация многих 
методов, определение передовых практик и выявление синергизма между технологиями МО, логическим выво-
дом и онтологиями выявили три ключевые проблемы для использования отношений между ними. 

 Саммит 2017 года рассмотрел современное состояние 
дел по основным темам ИИ: обучение, логический вывод и 
онтологии согласно трѐм направлениям, приведѐнным в раз-
деле 2. Каждое направление было посвящено отношениям 
между двумя из трѐх тем ИИ, отражѐнным на логотипе 
Ontology Summit 2017 и представленным на рисунке 1. От-
ношения между обучением и логическим выводом косвен-
ным образом затрагивались онтологиями. Некоторые из ос-
нов темы саммита онтологий представлены в разделе 3. В 
разделе 4 приводится обзор некоторых возможностей и про-

блем взаимоотношений между обучением, логическим выводом и онтологиями. Коммюнике заканчивается вы-
водом и благодарностями. 

2 Содержание 

2.1 Обзорная сессия 
 Обзорная сессия открыла саммит презентацией, в которой были представлены многие темы, расширенные 

в последующих презентациях и дискуссиях. В частности, в обзоре представлена диаграмма онтологического 
обучения (Ontology Learning Layer Cake), показанная на рисунке 2, которая использовалась в качестве объеди-
няющего элемента для всех направлений. Самый высокий уровень представляет логику и аксиомы, располо-
женные ниже слои содержат схемы, отношения, иерархии понятий и синонимы. Термины находятся на нижнем 
уровне. Диаграмма представляет собой основу для описания процесса извлечения знаний. Примером может 
служить процесс создания иерархии понятий, которая может быть изображена графами, представляющими от-
ношения между элементами, как показано в [4,5]. 

2.2 Направление A: Применение МО для выделения знаний и улучшения онтологий 
По этому направлению рассматривалось одно из самых узких мест в ИИ; а именно, как создать достаточ-

ные знания о мире для действительно интеллектуального агента. До сих пор базы знаний и онтологии для таких 

 
 

Рисунок 1 –  Логотип Ontology Summit 2017 

 
Рисунок 2 –   Диаграмма онтологического обучения [4] 
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целей создавались в значительной степени «вручную», что является малоэффективным с точки зрения потреб-
ных затрат времени и ресурсов. По этому направлению изучалось использование автоматизации и различных 
подходов МО для извлечения знаний и улучшения онтологий, в том числе их наполнения [6]. Ниже приведены 
некоторые из основных положений, представленных в этом направлении. 
 Узкие места из-за сложности онтологического проектирования остаются проблемой, но были разработаны 

и могут быть использованы различные подходы и инструменты МО, в том числе статистические, лингви-
стические и биоподобные, которые могут быть использованы для того чтобы: 
1) извлекать информацию и структурированные знания из различных источников для облегчения разра-

ботки и поддержки онтологий [4,7,8]; 
2) фильтровать «шумные» данные для дальнейшего улучшения качества разработанных онтологий [9,10]; 
3) гармонизировать онтологии для управления зависимостью от особенностей наборов данных [5];  
4) осуществлять перевод лингвистических реализаций объектов онтологии с одного языка на другой [4]. 

 Диаграмма онтологического обучения обеспечивает концептуальную основу для обсуждения того, какие 
типы знаний строятся. Результаты, полученные автоматическими системами, как разработанные таксоно-
мии, сравниваются с лучшими имеющимися иерархиями, построенными вручную [11]. 

 Был достигнут значительный прогресс в области контролируемого обучения. Теперь этот подход приме-
ним за рамками сильно ограниченных доменов. Интересно, что есть также дополнительные перспективы 
от полу- и неконтролируемых подходов к обучению, которые предлагают возможность избежать проблем, 
связанных с потребностью в большом количестве учебных наборов данных. Однако, может потребоваться 
контроль учебных наборов, как это было в случае с обучением языку Never-Ending (NELL), а также сово-
купным использованием знаний для поддержки обучения [7]. 

 В некоторых областях, таких как биомедицинские, есть достаточные условия для получения новых знаний, 
используя МО, качественные онтологии и множество предметных данных о генах и функциях клеток [12]. 

2.3 Направление B: Использование фоновых знаний для улучшения результатов МО 
Задача этого направления - выявить проблемы и возможности в «использовании фоновых знаний для 

улучшения результатов МО», роли онтологий и сопоставимых ресурсов для достижения этой цели и требова-
ний для онтологий, которые могут быть использованы этими способами. Пять докладчиков представили при-
меры и идеи, имело место оживлѐнное обсуждение рассмотренных вопросов и идей. В рамках заседаний были 
представлены семантические, синтаксические и контекстуальные аспекты МО с использованием онтологий. 
Были обсуждены пересечения с темами других направлений, а также общие идеи и возможности [13]. Ниже 
приведены некоторые из основных моментов презентаций и обсуждений в рамках этой секции. 
 Фоновые знания полезны для того, чтобы сделать результаты МО понятными [1], а также имитировать 

человеческие качества настроения и интуиции [14,15]. 
 Существует ошеломляющее множество вариантов моделей и их комбинаций [13]. 
 Фоновые знания могут улучшить качество результатов МО, используя методы логического вывода для 

выбора моделей обучения и подготовки данных обучения и тестирования (сокращение больших, шумных 
наборов данных до управляемых, сфокусированных) [15,16,17]. 

 Онтологии, используемые для улучшения результатов НЛП, не обязательно должны быть такими же онто-
логиями, как те, которые синтезируются инструментами НЛП. Действительно, они могут быть даже иного 
типа [13]. Задача состоит в том, чтобы обеспечить совместимость онтологий, чтобы можно было итератив-
но улучшить одну и ту же онтологию, используя эти два действия. 

 Контекст важен для устранения неоднозначных терминов [18]. 
 Сочетание онтологического проектирования с МО может улучшить поддержку принятия решений, в том 

числе улучшить качество решений, сделать более понятным причины принятия решения и адаптировать 
процесс принятия решений к изменяющимся условиям [19]. 

 Бизнес-онтология финансовой индустрии (Financial Industry Business Ontology - FIBO) и корпоративные 
таксономии могут помочь извлечь и интегрировать информацию из хранилищ данных, оперативной памя-
ти и обеспечить коммуникацию на естественном языке [18]. 

 Важно не только иметь возможность извлекать графы знаний из многоязычного текста, но также обеспе-
чивать многоязычность онтологии [4]. 

2.4 Направление С: Использование онтологий для логического вывода и обратно 
Цель направления C состояла в том, чтобы обсудить методы, разработанные для рассуждений с использо-

ванием онтологических основ. Любой интеллектуальный агент имеет четыре основных компонента [20]: 
1) датчики, которые принимают внешние сигналы в различных формах; 
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2) знания, которые проявляются в различных формах (например, качественные, количественные и сочетания 
обоих); 

3) механизмы вывода, которые делают заключения о мире, учитывая входные данные и используя знания; 
4) исполнительные механизмы, которые выполняют различные действия (например, физические и умствен-

ные). 
Однако, человеческий интеллект также требует наличия: 

1) механизмов обратной связи, включая способность изучать новое поведение [19,21]; 
2) анализа эмоций и настроений [14,15]; 
3) социального поведения [15]. 

Ниже приводятся некоторые из основных моментов презентаций и обсуждений в рамках этого направле-
ния. 
 Онтологии составляют ядро для представления знаний, которое используется соответствующей стратегией 

вывода [22]. 
 Существует много форм стратегий вывода (например, обратный и прямой выводы, нестрогие рассужде-

ния, удовлетворение ограничениям, доказательство теорем) [22]. 
 Постепенно добавляя аксиомы (выбор окружения), можно улучшить скорость вывода [22]. 
 Важными являются также другие механизмы вывода, в том числе вероятностные [5,9] и использующие 

аналогии [23]. 
 Онтологическая совместимость варьируется от минимальной выразительности (например, таксономии) на 

синтаксическом уровне до промежуточного (например, тезауруса) на структурном уровне с различными 
уровнями выразительности (например, концептуальных моделей и логической теории) и до самого высо-
кого семантического уровня с логикой первого порядка. См. Рисунок 2. 

 Инструменты и технологии также следуют этой последовательности [22]. 
 Логический вывод может помочь устранить неопределѐнность терминов в перекрывающихся предметных 

областях (ПрО) [24]. 
 Онтологии могут помочь в открытии научных знаний и могут помочь автоматизировать процесс откры-

тий. Анализ рабочего процесса может помочь понять результаты процесса научных открытий [21]. 
 Примеры проектирования, применимые для вывода онтологии, касаются структурных стратегий, требова-

ний и вариантов использования, включая требования к экосистеме [23]. 
 Онтологии могут быть использованы для нахождения аналогов в биологической области для решения 

проблем в инженерной области [23]. 

3 Истоки 
Первые успехи с машинным переводом, а также машинное «обучение» с использованием статистических 

методов, предполагали, что некоторый прогресс может быть сделан субсимвольным образом, т. е. без конкрет-
ных представлений о знаниях [25], в более поздних методах ИИ также преобладает субсимвольное МО. Однако 
субсимвольное МО обычно работает, решая проблемы классификации или регрессии на неинтерпретированных 
исходных данных. Системы, разработанные для решения этих проблем, можно сказать, «учатся» в смысле оп-
тимизации набора параметров модели для повышения производительности с течением времени. Называя это 
«обучением», мы представляем процесс как когнитивный и мысленный, но, как правило, он не имеет никакого 
сходства с тем, как люди думают, учатся и понимают или как в онтологиях представляют знания. 

Самые распространенные новейшие методы ИИ используют биоподобные нейронные сетевые архитекту-
ры наряду с оптимизацией и статистическими подходами. Помимо того, что они являются субсимвольными, 
эти методы работают «снизу вверх» от данных, таких как текст и изображения. Взаимодействие с текстом и 
изображениями, подобными этому, сильно отличается от гораздо более широкого, биологически подобного 
опыта взаимодействия с миром. Хотя есть некоторые интеллектуальные системы, такие как самоуправляемые 
автомобили, которые имеют ограниченный диапазон таких взаимодействий, а обучение таких устройств в про-
цессе работы представляется рискованным. Пример этого см. в [26]. 

К настоящему времени ИИ ещѐ не овладел более широкими формами обучения и понимания, которые 
происходят из реального опыта. Некоторые считают, что такое обучение на основе реального опыта требует 
начинать создание системы с когнитивного ядра, а затем последовательно разрабатывать более сложные когни-
тивные модели [7]. Социальный аспект реального, воплощѐнного опыта включает в себя изучение общих зна-
ний от других интеллектуальных агентов, а также их информационные продукты, такие как текст, данные и 
физические действия. В то время как приобретение знаний о доменах и методов рассуждений домена продол-
жают улучшаться, оказалось, что очень сложно «закодировать» на машинах или реализовать обучение снизу 
вверх без каких-либо базовых знаний. Некоторая автоматизация необходима для решения основных проблем 
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узких мест, которые могут помочь со здравым смыслом и рассуждениями, например, с ежедневными выводами, 
которые делают люди [1]. 

Методы МО являются в основном статистическими, поэтому включение неопределѐнности в онтологии 
было бы полезно при использовании МО в онтологиях. Ниже приведены два метода интеграции вероятности с 
семантикой. 
 Статистическое реляционное обучение. Общий ИИ должен иметь дело как с реляционной структурой, так 

и с неопределѐнностью. Конкретное напрвление работы, посвящѐнное комбинации вероятностных моде-
лей с логикой описания, известна как вероятностная семантика [27]. 

 Вероятностная мягкая логика (Probabilistic Soft Logic - PSL) - это система МО для разработки вероятност-
ных моделей. PSL использует логические правила первого порядка как язык шаблонов для графических 
моделей над случайными величинами с мягкими значениями истинности из интервала [0, 1]. Основопола-
гающая математическая структура поддерживает чрезвычайно эффективную задачу непрерывной оптими-
зации вывода, которая может быть эффективно решена. PSL включает в себя способность логически обос-
новывать как атрибуты сущности, так и отношения между сущностями, а также онтологические ограниче-
ния. На практике с использованием PSL получены новые результаты во многих областях, охватывающих 
НЛП, анализ социальных сетей и компьютерное зрение. С помощью PSL проблемы с извлечением боль-
ших графов знаний с миллионами случайных величин могут быть решены на порядок быстрее, чем позво-
ляют существующие подходы [5]. 
 В дополнение к неопределѐнностям логического вывода есть много областей, разработка которых необхо-

дима для достижения того, чтобы ИИ стал универсальным и «здравым» (надѐжным). На рисунке 3 показаны эти 
компоненты и их взаимодействие друг с другом. 

4 Возможности и проблемы 
Разработано множество методов, которые используют обучение, логический вывод и исследования. Этот 

раздел представляет собой попытку показать некоторые проблемы и возможности взаимоотношений между 
обучением, рассуждениями и онтологиями. 

4.1 Прогнозы на основе биологической организации 
Клетка, наряду с системами тела, обычно моделируется с использованием уровней организации, каждая из 

которых может быть представлена с помощью онтологии - от молекулярного и биохимического уровня до кле-
точного и тканевого уровня, до органов и уровня систем органов и до уровня биосферы. Биологическую орга-
низацию часто называют «иерархией», но она не является иерархией в онтологическом смысле. Функциониро-
вание уровней организации, т.е. связь между уровнями, является формой рассуждения, называемой «биологи-
ческим выводом». Примером может служить карта генотипа-фенотипа [28]. МО, основанное на онтологиях, 
таких как ручная кураторская онтология гена (Gene Ontology - GO) [29], является основным методом биологи-

 
 

Рисунок 3 –   Компоненты ИИ и их взаимодействие [1] 
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ческого вывода из генов в их белковые продукты. Это МО использует обширные данные измерений сетевых 
связей между генами и их белковыми продуктами. GO структурирована для определения этих сетевых отноше-
ний с помощью трѐх доменов GO: биологический процесс, клеточный компонент и молекулярная функция [12]. 

Биологический вывод использует знания о совместном выражении генов и взаимодействиях вида белок-
белок, чтобы создать сеть сродства генов на основе данных. Процесс выравнивания определяет, какие термины 
данных являются новыми и какие повторяют существующие знания в GO. В совокупности это знание может 
быть сведено к онтологической иерархии и согласовано с GO, предлагая имена для новых терминов, основан-
ных на данных. Большинство, около 60%, отношений, найденных при деривации данных для клеточных компо-
нентов, уже находятся в сотовой компоненте GO, но только около 25% полученных терминов для биологиче-
ского процесса и молекулярной функции уже были найдены в GO, что указывает на то, что многие потенциаль-
но полезные знания могут быть обнаружены с использованием таких методов [12,30]. 

Не в каждой ПрО достигнуто единство мнений в выборе базовых онтологий, как в BioMedical. Аналогич-
ным образом, не каждая ПрО имеет единый подход к уровням организации. Таким образом, возможность до-
стижения успеха в применении онтологий в других ПрО - это открытая исследовательская проблема. 

4.2 Идентификация контекста 
Некоторые слова имеют много разных интерпретаций, которые сильно зависят от контекста [18]. Напри-

мер, в контексте финансовой дискуссии, касающейся акций, термин «медведь», скорее всего, относится к от-
ношениям инвесторов или фондовому рынку, а не к типам млекопитающих. Контекст имеет основополагающее 
значение для интерпретации, однако трудно формализовать понятие контекста. Возможно, лучшая позиция за-
ключается в том, чтобы согласиться с Пэтом Хейсом [31] в том, что нет единого понятия контекста. По своей 
сути контекст включает понятия о том, что некоторые предложения, скажем, «есть много медведей на фондо-
вом рынке», можно интерпретировать, что они истинны или ложны в контексте. Утверждение: «На фондовом 
рынке много белых медведей», скорее всего, ложно из-за контекста. То, что мы понимаем под контекстом, мо-
жет зависеть от самого контекста. Важную работу в этой области провели Джон МакКарти и Пэт Хейс в их 
оценке ситуации [31], а также Баррилл, Перри и Девлин, которые разработали теорию ситуации [32], позднее 
формализованную как онтологию, выраженную на языке онтологии (OWL) [33,34]. Теория ситуаций очень по-
пулярна во многих областях, особенно в военных и бизнес-областях. 

Хотя ситуационная теория во многих случаях является эффективной формализацией контекста, она не 
полностью определяет понятие контекста. Задача состоит в том, чтобы разработать эффективное формальное 
понятие контекста, которое может использоваться, чтобы устранить интерпретацию слов в человеческом дис-
курсе и потенциально привести к тому, что называется «пониманием». И оценка ситуации, и теория ситуации 
поддерживают процессы рассуждений. Теория ситуаций особенно универсальна в этом отношении, что позво-
ляет использовать многие формы рассуждений [35]. 

4.3 «Когнитивные леса» 
МО прошло долгий путь с момента определения Артуром Самуэлем в 1959 году как подраздела компью-

терной науки, который даѐт «компьютерам возможность учиться, не будучи явно запрограммированными» [36]. 
В этом смысле МО стало намного более выполнимым, с появлением всѐ более и более богатых наборов данных. 
Однако, как отмечено в разделе 3, мы всѐ ещѐ далеки от достижения МО без какого-либо явного программиро-
вания. Современные рабочие процессы МО часто включают рутинные задачи для: оценки проблем, исследова-
ния и предварительной обработки данных и обучения модели, а затем тестирования и развѐртывания, которые 
все контролируются людьми. Тем не менее, некоторые применения МО стали более познавательными, контек-
стуальными и целостными, отходя от традиционных подходов к обучению «снизу-вверх». Для достижения этих 
функций требуется более интеллектуальная обработка и дополнительные знания. 

Например, знания необходимы для обработки двусмысленности слов, таких как «pen», которые имеют не-
сколько смыслов. Один смысл «pen» - это инструмент для записи, но также небольшое ограждение для удоб-
ства удержания детей или животных в зависимости от контекста. Но контекст здесь не является статистиче-
ским. Понимание предложения со словом «pen» в нѐм часто требует знания о реальном мире. Один из способов 
обеспечить такое знание - начать со «стартового» или «зачаточного» знания, которое можно расширить, приме-
няя методы ИИ, такие как МО. Пример зачаточного знания для интеллектуального процесса был проиллюстри-
рован в системе NELL для одной важной когнитивной задачи: чтение [7]. Входы в NELL включают: 
 первоначальную онтологию, определяющую сотни категорий (например, человек, спортивная команда, 

фрукты, эмоции) и отношения (например, играет в команде (спортсмен, спортивная команда), играет на 
инструменте (музыкант, инструмент)), о котором должна была прочитать NELL; 

 10 или 15 экземпляров зародышей знаний в каждой категории или отношении. 
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Формирование начальных знаний в этом случае упрощалось за счѐт уточнения тематики чтения NELL, 
например, чтение о спорте или музыке. 

Более общий вопрос - это онтологическая основа достаточных знаний, необходимых автономному, интел-
лектуальному агенту, который наблюдает и действует в среде направленным образом для достижения целей. 
Это остаѐтся нерешѐнным вопросом. В настоящее время нет единой архитектуры, техники или инструмента для 
разработки интеллектуального агента даже для относительно простых информационных агентов, например, 
предусмотренных в первоначальной попытке реализации DAML [37]. Однако подходы изобилуют такими дис-
циплинами, как когнитивное развитие, когнитивная наука, робототехника развития и ИИ. Например, SOAR 
[38,39,40] и ACT-R [41], а также BDI-архитектуры [42,43,44]. 

Но в подобных агентных системах трудно использовать такие вещи, как разнообразная пространственно-
временная информация, включая количественные и качественные оценки в рамках одного аналитического кон-
текста за подходящий период времени. Тем не менее, в рамках аналитического процесса понимания ситуации, 
люди легко интегрируют как количественные, так и качественные оценки информации, чтобы прийти к выво-
дам, и это происходит раньше чем люди, например, учатся читать. То есть, формирование начальных знаний 
для чего-то типа NELL, похоже, является частью процесса человеческого развития. Как это происходит? Пред-
ставляется разумным предположить, что необходима некоторая степень врождѐнной структуры для развития 
когнитивной системы и соответствующих знаний для некоторых общих вещей как части опыта агента. Такое 
когнитивное развитие, особенно в контексте общего ИИ, иногда обсуждается в терминах ранних «когнитивных 
лесов» с основным набором когнитивных способностей, обеспечивающих временную структуру, позволяющую 
организовывать более общие знания и обучение во время прогрессивного развития в более богатую систему 
познавательных навыков. 

В когнитивной науке знание воспринимается как основной результат процесса понимания: взаимодействуя 
с окружающей средой, интеллектуальные агенты способны интерпретировать и представлять факты об окру-
жающем мире, соответствующим образом действуя, чтобы сохранять себя и преследовать конкретные цели 
[45,46]. Представление знаний является необходимым шагом для общения, но знание может быть представлено 
надлежащим образом только в той мере, в какой явления реального мира ранее были представлены людям, а 
именно через когнитивные структуры. Такие «когнитивные леса» могут быть определены как стартовый набор: 
тип динамического строительного блока. 

К сожалению, в настоящее время в большинстве доменов нет принятых стартовых наборов, а также отсут-
ствует общая теория относительно того, что такое стартовый набор или каковы первые узнаваемые компоненты 
знания и рассуждения. Например, гипотеза когнитивной лингвистики [47] предполагает, что, вероятно, общий 
человеческий опыт с миром прост и ограничен. Учитывая это, основная часть понимания основана на восприя-
тии и действии. Эта основная семантика представлена в том, что некоторые называют «схемами изображений», 
которые действуют как метафорические рамки и когнитивные строительные блоки. Кандидаты на то, какие 
схемы изображений могут включать такие знакомые понятия онтологического основания, как: объекты, про-
цесс и отношения часть-целое, движение, полный-пустой, контейнер, блокировка, поверхность, путь, связь, 
коллекция, слияние, масштабирование и выживание [48]. Некоторые работы по разработке шаблонов онтологий 
и справочные онтологии использовали эти понятия, такие как работа по сдерживанию, движению и пути. 

Это ставит ряд проблем. 
 Каковы кандидаты на набор знаний, которые могли бы обеспечить адекватные когнитивные леса? Различ-

ные возможности обсуждались выше. 
 В рамках «когнитивных лесов» интеллектуальный агент должен представлять соответствующие знания, 

чтобы они были доступны и пригодны для достижения цели агента. Как получаются мета-знания об обу-
чении? 

 В рамках «когнитивных лесов» интеллектуальные агенты нуждаются в механизмах контроля, чтобы найти 
соответствующие части знаний в конкретных контекстах. Как это учат и какие знания участвуют? 

 Как агент может распознавать существующие шаблоны и объекты, даже с частичным и/или шумным вво-
дом? 

 Как агент может определить, к каким существующим категориям принадлежит шаблон, и насколько он 
соответствует этим категориям? 

 Предсказание ближайшего будущего является важным требованием для понимания ситуации агентами. 
Даже если некоторый образ был распознан, как его можно проецировать в будущее? 

 Как можно изучать и классифицировать новые модели и сущности? 
 Как агент может выбрать соответствующую информацию на уровне ввода, а также во время обучения и 

познания? 
 Как агент может изучать новые навыки, как умственные, так и физические? 
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4.4 Согласование онтологий  
В настоящее время нет единого мнения об онтологиях для обработки разнородной информации в эпоху 

Big Data. Несмотря на многочисленные усилия по созданию онтологий ПрО, словари и онтологии различных 
источников данных обычно не совместимы. Общие методы для объединения и согласования онтологий вклю-
чают такие средства, как PROMPT, алгоритм полуавтоматического слияния и согласования онтологий [49]. Но, 
как было отмечено на онтологических саммитах и связанных с ними сессиях, есть проблемы в согласовании 
онтологий с различными предположениями и концепциями [50,51]. Известна работа по интеграции онтологий, 
в рамках которой с успехом были разработаны алгоритмы и эвристики, позволившие сделать такие вычисления 
выполнимыми [52]. Однако, как отмечено в [53], эффективное использование онтологических формализмов 
(т.е. правил и аксиом) как часть процесса интеграции остаѐтся открытым вопросом. 

Одна из проблем, затрудняющих процесс интеграции онтологии, заключается в том, что в рамках процесса 
нам необходимо понять взаимосвязь между структурами знаний (классами и свойствами) и данными экземпля-
ра в целевых онтологиях. Существующие методы согласования онтологий и выравнивания очень ограничены. 
Они находят сходства, эквивалентности и отношения подчинения между двумя (или более) онтологиями, кото-
рые должны, по крайней мере, быть синтаксически и схематически интегрированы, иметь схожий объѐм и кон-
текст и быть более выразительными, чем OWL. Напротив, семантическая интеграция между существующими 
областями, например, гидрология, еѐ онтологии и схемы, требует также перевода между онтологическими язы-
ками и более строгой спецификации семантики в каждой онтологии. В настоящее время это можно сделать 
только путѐм ручной интеграции онтологий, но использование подходящей эталонной онтологии может помочь 
автоматизировать это [51]. Кроме того, интеграция должна обладать способностью использовать семантику 
онтологии для моделирования взаимосвязей между интегрируемыми онтологиями и создания последователь-
ной и единообразно интегрированной или согласованной онтологии. 

Другим постоянным источником проблем при сопоставлении частей онтологий является то, что онтология 
спроектирована на основе определѐнных фоновых знаний (аксиоматизированных или нет) с определѐнной це-
лью и в определѐнном контексте (явном или неявном). Контекст онтологии может включать в себя опыт онто-
логов, которые разработали онтологию, их предпочтение конкретным онтологиям верхнего уровня, предмет-
ным словарям, шаблонам проектирования онтологии или исходным данным для моделирования. Они могут не 
быть частью спецификации онтологии, что делает их недоступными для инструментов объединения или сопо-
ставлений объектов/отношений. Это отсутствие фоновых знаний и контекста может привести к двусмысленно-
сти [54]. 

Одним из примеров попытки решения проблем, связанных с онтологией, является Проект по оценке согла-
сованности онтологий (Ontology Alignment Evaluation Initiative - OAEI), который проводит конкурсы на согла-
сование онтологий [55]. В OAEI предлагается сложный набор онтологий и источников данных, которые долж-
ны быть сопоставлены. Например, предложено сопоставить анатомию взрослой мыши (2744 класса) с тезауру-
сом Национального института рака (3304 класса), который описывает анатомию человека. Как и в других слу-
чаях используются систематические серии эталонных тестов. Задача серии тестов заключалась в определении 
областей, в которых каждый алгоритм согласования является сильным или слабым. 

4.5 Идентификация и выделение графа знаний 
Реальность больших данных позволяет запрашивать массивные хранилища потенциально взаимосвязан-

ных фактов. К сожалению, как отмечалось на предыдущих онтологических саммитах [56,50], представление 
этой информации в форме, позволяющей сделать еѐ полезным знанием, является серьѐзной проблемой. 

Одна интересная задача - преобразовать исходный материал (обычно естественный текст) в форму графа 
знаний. Граф знаний - это структура, где сущности - это узлы графа, категории - это метки слов, связанные с 
каждым узлом, а отношения - это направленные рѐбра между узлами. Таким образом, граф знаний представляет 
собой одну упрощѐнную версию онтологии и нечто менее формальное, чем концептуальные графики J.Sowa. 
Такие усилия по созданию даже этой простой структуры требуют разрешения идентификации объектов и свя-
зей с сущностями. Существует степень неопределѐнности и шума в таких отношениях, а также необходимость 
вывести недостающую информацию и определить, какие факты-кандидаты должны быть включены в граф зна-
ний как часть процесса идентификации. Один из подходов заключается в следующем: 
1) назначить рейтинги уверенности в необходимости выделения каждому факту-кандидату, 
2) идентифицировать связанные сущности, 
3) установить онтологические ограничения. 

Этот подход основан на вероятностной мягкой логике (PSL), недавно введѐнного метода вероятностного 
моделирования, который легко масштабируется до миллионов фактов, как было продемонстрировано с выделе-
нием из проекта NELL более одного миллиона фактов-кандидатов и 70 тысяч онтологических отношений [57]. 
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Тем не менее, остаѐтся открытой проблема для расширения итеративных методов извлечения знаний и 
обучения таких систем, как NELL, для систем, которые способны изучать, сохранять и использовать знания на 
протяжении всей жизни. Богатые возможности для продвижения в ИИ, как отмечает Silver, «лежат в локусе 
машинного обучения и представления знаний; в частности, методы консолидации знаний обеспечат понимание 
того, как наилучшим образом представлять знания для использования в будущем обучении и логическом выво-
де» [58]. 

4.6 Процессы 
Должно быть очевидно, что обучение, логический вывод и онтологии происходят в составе более крупных 

процессов, где они и отношения между ними образуют этапы. J.Sowa предложил: «Для интеллектуальных си-
стем когнитивный цикл более фундаментален, чем любое конкретное описание или алгоритм». Затем он при-
шел к выводу, что «интегрируя восприятие, обучение, рассуждение и действие, цикл может активизировать 
исследования и разработки ИИ» [59]. Несколько презентаций саммита подчеркнули важность процессов, кото-
рые в основном были в форме своего рода «петель обратной связи» [9,12,19,21,60]. Будем называть такие петли, 
как «когнитивные циклы». «Существует много примеров когнитивных циклов, в которых происходят обучение, 
рассуждение и онтологии. Процесс научных открытий является примером с длинной историей [21]. Многие 
виды деятельности можно рассматривать как циклы принятия решений, в которых каждая итерация улучшает 
понимание и осознание путѐм поиска новых знаний, а также путѐм отказа от некоторых предыдущих знаний 
[19,24]. 

В прошлом одна итерация когнитивного цикла, такого как научный процесс, могла занять десятилетия. 
Сегодня когнитивные циклы происходят быстрее, гораздо больше данных необходимо обрабатывать, а данные 
стали сложнее. Изучение, логический вывод и онтологии, а также отношения между ними, которые являются 
предметом этого саммита, могут играть важную роль в когнитивных циклах. На предыдущих саммитах также 
рассматривались когнитивные циклы, включая работу с огромным количеством данных [61], которые поступа-
ют от большого числа сенсоров [62] и требуют большого количества шагов, которые должны взаимодейство-
вать [63]. 

Сочетание обучения, логического вывода и онтологий в рамках когнитивных циклов имеет потенциальные 
преимущества, но обычно это практически не используется. В той степени, в которой такие процессы автомати-
зированы вообще, они, как правило, являются узкоспециальными и неформальными. Чтобы автоматизировать 
процесс научных открытий, необходимо использовать НЛП для извлечения материалов и методов, используе-
мых в экспериментах [64], т.е. процесса экспериментальных действий и генерируемых научных гипотез [21]. 
Ещѐ одним требованием является выявление источников, т.е. происхождение фактов и знаний. Задача состоит в 
том, чтобы разработать необходимые онтологии, стандартизировать их, сформулировать передовые практики и 
убедить сообщества использовать их. В некоторых случаях, таких как PROV-O для происхождения [65] и 
OPMW [66] для рабочего процесса научных открытий, онтологии были стандартизированы, но другие требова-
ния когнитивного цикла менее продвинуты. Ни один из них не используется широко, и лучшие практики толь-
ко начинают появляться [19,21]. 

Существует много способов, которыми обучение, логический вывод и онтологии можно объединить друг с 
другом в когнитивный цикл. Обучение и логический вывод являются основополагающими для каждого из эта-
пов когнитивного цикла, а также перехода от одного шага к другому. Онтологии могут использоваться для ор-
ганизации этих вычислительных процессов. Такие методы могут использоваться для обработки поступающей 
информации, которые используют онтологию для организации данных, а также помогают в разработке этих 
онтологий. Онтологии могут предоставить дополнительную пользу, помогая сделать данные и их обработку 
более понятными. Онтологии могут служить основой для объяснения результатов, что помогает повысить до-
верие к системе. Обучение и логический вывод можно также использовать на метауровне для оптимизации ко-
гнитивного цикла, выявления и устранения проблем. В совокупности онтологии, обучение и логический вывод 
могут быть использованы для обеспечения того, чтобы компоненты системы взаимодействовали друг с другом 
в соответствии с планами разработчиков. 

4.7 Критика и флуктуации 
Хорошо известно, что история исследований ИИ является историей подъѐмов и спадов [67]. Подразделы 

ИИ, а также область ИИ в целом, существенно изменялись, и существует риск того, что это произойдет снова. 
Область онтологии также не защищена от этого риска. Хотя некоторые ПрО, такие как биомедицина, исполь-
зуют онтологии в значительной степени и очень успешно, в других ПрО, таких как производство, не было до-
стигнуто значительных успехов в использовании онтологий, несмотря на то, что их было разработано множе-
ство [68]. ИИ настолько быстро развивается во многих секторах экономики, что сообщество начинает сомне-
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ваться в том, стоит ли инвестировать в технологии ИИ [69]. Одним из возможных способов смягчения риска 
является серьѐзное отношение к критике и реакция на неѐ, а не игнорирование или высмеивание замечаний, как 
это зачастую было в прошлом [70]. 

Область Big Data в целом критиковалась в течение нескольких лет [71], и МО подвергается некоторым из 
тех же критических замечаний. Обучение и логический вывод улучшают связь между онтологиями, но не могут 
полностью решить проблему согласования, они могут только помочь. 
1) Понимание результатов по-прежнему имеет важное значение. Действительно, сильный ИИ, думающий как 

человек, в конечном счѐте, сталкивается с проблемой представления и использования знаний, доступных 
людям. Этот вопрос широко обсуждался в разделах 4.2, 4.3 и 4.6, и многие презентации на саммите под-
чѐркивали важность этого вопроса и предлагали методы борьбы с ним путѐм укрепления связей между МО 
и онтологиями [14,15,19,21]. 

2) Результаты МО чаще всего представляют собой совокупность корреляций. Одна общая ошибка - это пред-
положение, что корреляция автоматически подразумевает причинность. Понимание результатов МО в че-
ловеческих терминах может помочь устранить, по крайней мере, наиболее неправдоподобные примеры 
вывода причинности из корреляции. 

3) Часто бывает недостаточно согласованности и совместимости данных, используемых в приложениях с 
большими данными. Совместимость была темой онтологического Саммита 2016 [63] и обсуждалась в раз-
делах 2.4, 4.4 и 4.6. 

4) Общей критикой приложений Big Data является то, что задаваемые вопросы часто слишком неточны. Дру-
гими словами, существует разрыв между запросами, выполняемыми с данными, и интерпретацией резуль-
татов. Точность - одна из целей онтологий. Улучшение отношений между онтологиями и МО позволило 
бы обеспечить последовательность и понятность интерпретаций. 
Проблема разочарования в области онтологии в некоторых ПрО, таких как производство, потенциально 

может быть решена путѐм создания «основной» инициативы в каждой ПрО, аналогичной открытой биологиче-
ской онтологии (Open Biological Ontolog - OBO) [72], которая стала очень успешной в биомедицинском сооб-
ществе. Тем не менее, это открытая проблема: можно ли повторить успех OBO в других ПрО [68]. 

5 Заключение 
На онтологическом саммите 2017 года был рассмотрен широкий круг вопросов, возможностей, проблем и 

будущих перспектив взаимосвязи между обучением, логическим выводом и онтологиями в контексте ИИ. Мы 
узнали, что можно выявить полезные знания о биологической организации, используя МО и GO, но вопрос, 
возможно ли достижение этого в других областях, остаѐтся открытым. Мы обсудили проблему определения 
понятия контекста, которая остаѐтся нерешѐнной, хотя в некоторых областях был достигнут определѐнный про-
гресс. Мы отметили, что ИИ вообще и МО в частности не возможны без каких-либо фоновых знаний. Мы рас-
смотрели множество проблем в развитии «когнитивных лесов» для таких знаний. Мы пересмотрели вопрос об 
интероперабельности, который был рассмотрен на прошлогоднем саммите, но по конкретной проблеме согла-
сования онтологии, и решили, что это серьѐзная открытая проблема, хотя по ней имеется прогресс. Мы рас-
смотрели проблему извлечения графов знаний из исходного материала для использования в МО и в логическом 
выводе и отметили возможности для достижения ИИ с использованием методов итеративного извлечения зна-
ний и обучения для общих приложений ИИ. Мы исследовали процессы, которые организуют приложения обу-
чения, логического вывода и онтологий, а также отношения между ними; мы предложили возможности для ре-
шения многих важных проблем, связанных с общими приложениями ИИ. Мы показали, как можно в некоторой 
степени учесть некоторые из недавних критических замечаний о МО и Big Data путѐм укрепления связей меж-
ду обучением, логическим выводом и онтологиями. Мы также рассмотрели вопрос о том, как можно решить 
проблему принятия методов онтологического проектирования в областях, в которых не достигнуто заметных 
успехов. 
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