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Editorial

 

 

«Всего самого светлого»  
«Wish you all the purest» 

 
По улице моей который год 

звучат шаги - мои друзья уходят. 
Друзей моих медлительный уход 

той темноте за окнами угоден. 
Б.А. Ахмадулина, 1959 г. 

 
 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
«Медлительный уход той темноте … угоден»… 
Уход друзей, близких, учителей, коллег неизбежен и «оправдан» природой, оправдан за-

конами еѐ эволюции1. Наша редакционная коллегия за 10 лет своего существования также 
эволюционирует, количественно и качественно изменяя свой состав, порой вынужденно. 

9 июля исполнилось бы 80 лет2 ушедшему от нас в 2017 году профессору Виттиху Вла-
димиру Андреевичу3, и именно в этот день 9 июля 2020 года ушѐл от нас профессор Бело-
усов Анатолий Иванович4, отметивший 15 мая свой 85-летний юбилей. Не дожил до своего 
75-летия (12 июля 2020 года) профессор Соснин Петр Иванович5, ушедший от нас 28 января 
2020 года, а профессор Клещѐв Александр Сергеевич, ушедший в начале прошлого года, не 
отметит свой 80-летний юбилей 19 декабря 2020 года. Это большая и невосполнимая утрата, 
как для близких наших ушедших товарищей, так и для нашего журнала. Всех этих коллег 
удивительным образом объединяют не только значимые результаты в науке и университет-
ском образовании, но и их светлый, душевный, человеческий образ, их доброта, теплота и 
искренность в общении.  

Так, в памяти многих профессор Белоусов Анатолий Иванович запомнился своей про-
щальной фразой: «Всего самого светлого», - которой он всегда заканчивал беседу, оставляя 
и озаряя светом путь тем, кому он дарил свои знания, опыт и радость общения. Вторя ему, 
мы также обращаемся с пожеланиями всего самого светлого к соратникам нашего журнала, к 
его читателям и почитателям. 

Уход коллег, угодный темноте, не познанной нами, печалит нас, но оставленные нашими 
коллегами и учителями «лучи света в тѐмном царстве» мироздания будут служить маяками, 
озаряющими путь для многочисленных их учеников. 

Светлая память всем ушедшим нашим товарищам, посвятившим себя науке, работавшим 
в редакционной коллегии научного журнала «Онтология проектирования». 

Но… жизнь продолжается. Другим, входящим в новую для них жизнь, надлежит брать 
эстафету и пример, продолжать и развивать достигнутое, стремиться и добиваться, искать и 
не сдаваться, открывать новые знания, приближаясь к истине, впитывать накопленное, обра-
зовывать себя, воспитывать других. 
                                                           
1 Как известно, эволюция характеризует процессы изменения, протекающие в различных системах. Она может вести к по-
вышению уровня организации системы (прогрессивная эволюция, прогресс) или же, наоборот, к понижению этого уровня 
(регресс). - Философская энциклопедия. - https://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_philosophy/3739/ЭВОЛЮЦИЯ. 
2 К 80-летию Владимира Виттиха - http://www.iccs.ru/news/2020/vav80.html. 
3 От редакции. Том 7, №3, 2017. - https://www.ontology-of-designing.ru/article/2017_3%2825%29/1_Editors.pdf. 
4 Некролог - https://ssau.ru/news/18192-skonchalsya-professor-dtn-zasluzhennyy-deyatel-nauki-i-tekhniki-rf-anatoliy-belousov. 
5 Наши юбиляры. Том 5, №2, 2015. - https://www.ontology-of-designing.ru/article/2015_2%2816%29/9_anniversaries.pdf. 
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От редакции

 

Белоусов Анатолий Иванович (1935-2020), доктор технических наук, профессор, окончил Куйбышевский авиационный 
институт. Заслуженный деятель науки и техники РСФСР, Почѐтный работник высшего профессионального образования 
РФ, академик Петровской академии наук и искусств, академии наук авиации и воздухоплавания, Нью-Йоркской академии 
наук, профессор кафедры конструкции и проектирования двигателей летательных аппаратов Самарского университета. 
Автор 11 монографий, 125 изобретений, более 50 учебных пособий, 400 научных статей. Подготовил 18 докторов и 44 
кандидата наук. Награждѐн Орденом Трудового Красного Знамени, медалями «За доблестный труд», «Ветеран труда», а 
также медалями Федерации космонавтики: С.П. Королѐва, Э.К. Циолковского, Ю.А. Гагарина. Призѐр двух Олимпийских 
игр среди ветеранов (волейбол). 
Соснин Пётр Иванович (1945-2020), доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой "Вычислительная тех-
ника" УлГТУ, Заслуженный работник высшей школы РФ. Разработал основы теории вопросно-ответного управления в 
процессах принятия решений в человеко-компьютерных средах. Автор более 500 публикаций, в том числе 16 монографий 
и 10 учебных пособий. Член Международной академии информатизации, Российской и Европейской ассоциаций искус-
ственного интеллекта, член IEEE  и Computer Society, член международного общества WSEAS, председатель Ульяновско-
го отделения Российской ассоциации искусственного интеллекта. Подготовил двух докторов и 26 кандидатов наук. Уче-
ники Петра Ивановича успешно работают во многих ИТ-компаниях, университетах, научных и производственных пред-
приятиях, являются основателями и руководителями известных в России и за рубежом ИТ-фирм. 
Клещёв Александр Сергеевич (1940-2019), доктор физико-математических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
РФ, более 30 лет руководивший лабораторией интеллектуальных систем Института автоматики и процессов управления 
Дальневосточного отделения РАН, главный научный сотрудник. Окончил математико-механический факультет Ленин-
градского государственного университета. Опубликовал более 360 работ в области искусственного интеллекта, информа-
тики, медицинской и биологической кибернетики. Состоял членом трѐх диссертационных советов по защите докторских 
диссертаций, Объединѐнного учѐного совета при Президиуме Дальневосточного отделения РАН, был председателем 
Научно-методического совета по образованию в области информатики и информационных систем Дальневосточного 
регионального учебно-методического центра. Среди его учеников шесть докторов и 15 кандидатов наук. 
Виттих Владимир Андреевич (1940-2017), доктор технических наук, профессор, основатель Института проблем управ-
ления сложными системами РАН, заведующий кафедрой инженерии знаний Поволжского государственного университета 
телекоммуникаций и информатики. Научные достижения В.А. Виттиха связаны с развитием теории принятия решений и 
разработкой интеллектуальных систем, использующих компьютерное представление и обработку знаний. Член редколле-
гий журналов «Проблемы управления», «Мехатроника, автоматизация, управление», «Вестник компьютерных и инфор-
мационных технологий», член Научного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации, член диссерта-
ционных советов. Автор более 300 научных работ. Подготовил трѐх докторов и 20 кандидатов наук. Лауреат Губернской 
премии в области науки и техники, награждѐн орденами «Знак Почѐта», «Дружбы». Джазовый музыкант. 

 
И вот тогда - из слез, из темноты, 
 из бедного невежества былого 
друзей моих прекрасные черты 
 появятся и растворятся снова. (Б.А. Ахмадулина, 1959 г.) 

 
Ушедшие товарищи оставили свой след в науке, ученики и последователи продолжают и 

развивают их методы, теории, идеи. В память о коллегах - участниках основания журнала 
«Онтология проектирования», в этом номере публикуются статьи учеников профессора 
В.А. Виттиха и профессора А.С. Клещѐва, развивающие их работы. Это статьи С.Ю. Борови-
ка, С.В. Смирнова, Т.В. Моисеевой, И.Л. Артемьевой. В ближайшие номера журнала коллеги 
и ученики профессора А.И. Белоусова и профессора П.И. Соснина готовят к публикации об-
зорные статьи по развитию их достижений в области онтологии проектирования. 

 
Следуя традиции и тенденции развития мировой науки, в состав нашей редколлегии при-

глашены ведущие учѐные: из Чехии – профессор Владимир Марик (Vladimir Marik, директор 
по науке и основатель Чешского института информатики, робототехники и кибернетики 
(CIIRC) при Чешском техническом университете, CTU); из Португалии - профессор Пауло 
Лейтао (Paulo Leitao, Professor of Electrical Engineering, Polytechnic Institute of Bragança, Por-
tugal, Head of IEEE Committee on Industrial Agents); из России – профессор Татьяна Альбер-
товна Гаврилова (д.т.н., профессор Высшей школы менеджмента СПбГУ, заведующая ка-
федрой информационных технологий в менеджменте). 

Мы рады приветствовать наших коллег в журнале и надеемся на совместное плодотвор-
ное сотрудничество! Dum spiro, spero!  

 
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
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Аннотация 
В этом году исполнилось бы 80 лет со дня рождения крупного учѐного, талантливого педагога, 
одарѐнного джазового музыканта и композитора профессора ВИТТИХА Владимира Андреевича. 
Удачно сочетая стиль научного мышления и широту творческого полѐта, Владимир Андреевич в 
науке, как и в музыке, ценил вдохновение, азарт, импровизацию. Он всегда был полон новых идей 
и вдохновлял ими своих коллег и учеников. Последние годы своей жизни учѐный посвятил ста-
новлению и развитию новой науки о процессах управления – эвергетике, дополняющей и расши-
ряющей возможности традиционного системного подхода к урегулированию проблемных ситуа-
ций в обществе. В статье впервые предпринята попытка проанализировать теоретическое наследие 
В.А. Виттиха с учѐтом современных реалий и идей, которые закладываются в модель нового эко-
номического уклада, более известного как суперинтеллектуальное «Общество 5.0». Показано, что 
В.А. Виттих предвосхитил многое из того, что только сейчас находит отражение в концепции 
«Общества 5.0», а его новаторские идеи могут служить теоретической основой, плацдармом для 
преодоления знаменитых «пяти стен» на пути к такому цифровому обществу будущего. Отмечено, 
что современное стремление к «цифровизации» всего и вся часто происходит в забвении того, ра-
ди чего, а точнее – для блага кого, должны создаваться и использоваться новые информационные 
технологии. В этом смысле эвергетика В.А. Виттиха устраняет одно из наиболее «узких мест», 
связанное с нередко слабой адекватностью жизненным реалиям принимаемых решений. При этом 
современные информационные и интеллектуальные технологии, включая онтологическое модели-
рование и онтологический анализ данных, составляют технологическую основу эвергетики, обес-
печивая «сопряжение» точек зрения участников процесса принятия решений и определѐнную ав-
томатизацию их коммуникативных действий. Приведены примеры практических попыток реали-
зации основных идей и положений эвергетики при управлении социальными процессами в обще-
стве. 

Ключевые слова: онтология, интерсубъективное управление, эвергетика, актор, проблемная 
ситуация, коммуникативные действия, поддержка принятия решений, Общество 5.0. 
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Введение 
Всего девять лет тому назад, в 2011 году, Хеннинг Кагерман, Вольф-Дитер Лукас и 

Вольфганг Вальстер - три представителя бизнеса, политических и научных кругов Германии, 
- объявили о кардинальных изменениях в экономике, провозгласив четвѐртую промышлен-
                                                           
1 К 80-летию со дня рождения учѐного. 

 

Белоусов Анатолий Иванович (1935-2020), доктор технических наук, профессор, окончил Куйбышевский авиационный 
институт. Заслуженный деятель науки и техники РСФСР, Почѐтный работник высшего профессионального образования 
РФ, академик Петровской академии наук и искусств, академии наук авиации и воздухоплавания, Нью-Йоркской академии 
наук, профессор кафедры конструкции и проектирования двигателей летательных аппаратов Самарского университета. 
Автор 11 монографий, 125 изобретений, более 50 учебных пособий, 400 научных статей. Подготовил 18 докторов и 44 
кандидата наук. Награждѐн Орденом Трудового Красного Знамени, медалями «За доблестный труд», «Ветеран труда», а 
также медалями Федерации космонавтики: С.П. Королѐва, Э.К. Циолковского, Ю.А. Гагарина. Призѐр двух Олимпийских 
игр среди ветеранов (волейбол). 
Соснин Пётр Иванович (1945-2020), доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой "Вычислительная тех-
ника" УлГТУ, Заслуженный работник высшей школы РФ. Разработал основы теории вопросно-ответного управления в 
процессах принятия решений в человеко-компьютерных средах. Автор более 500 публикаций, в том числе 16 монографий 
и 10 учебных пособий. Член Международной академии информатизации, Российской и Европейской ассоциаций искус-
ственного интеллекта, член IEEE  и Computer Society, член международного общества WSEAS, председатель Ульяновско-
го отделения Российской ассоциации искусственного интеллекта. Подготовил двух докторов и 26 кандидатов наук. Уче-
ники Петра Ивановича успешно работают во многих ИТ-компаниях, университетах, научных и производственных пред-
приятиях, являются основателями и руководителями известных в России и за рубежом ИТ-фирм. 
Клещёв Александр Сергеевич (1940-2019), доктор физико-математических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
РФ, более 30 лет руководивший лабораторией интеллектуальных систем Института автоматики и процессов управления 
Дальневосточного отделения РАН, главный научный сотрудник. Окончил математико-механический факультет Ленин-
градского государственного университета. Опубликовал более 360 работ в области искусственного интеллекта, информа-
тики, медицинской и биологической кибернетики. Состоял членом трѐх диссертационных советов по защите докторских 
диссертаций, Объединѐнного учѐного совета при Президиуме Дальневосточного отделения РАН, был председателем 
Научно-методического совета по образованию в области информатики и информационных систем Дальневосточного 
регионального учебно-методического центра. Среди его учеников шесть докторов и 15 кандидатов наук. 
Виттих Владимир Андреевич (1940-2017), доктор технических наук, профессор, основатель Института проблем управ-
ления сложными системами РАН, заведующий кафедрой инженерии знаний Поволжского государственного университета 
телекоммуникаций и информатики. Научные достижения В.А. Виттиха связаны с развитием теории принятия решений и 
разработкой интеллектуальных систем, использующих компьютерное представление и обработку знаний. Член редколле-
гий журналов «Проблемы управления», «Мехатроника, автоматизация, управление», «Вестник компьютерных и инфор-
мационных технологий», член Научного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации, член диссерта-
ционных советов. Автор более 300 научных работ. Подготовил трѐх докторов и 20 кандидатов наук. Лауреат Губернской 
премии в области науки и техники, награждѐн орденами «Знак Почѐта», «Дружбы». Джазовый музыкант. 

 
И вот тогда - из слез, из темноты, 
 из бедного невежества былого 
друзей моих прекрасные черты 
 появятся и растворятся снова. (Б.А. Ахмадулина, 1959 г.) 

 
Ушедшие товарищи оставили свой след в науке, ученики и последователи продолжают и 

развивают их методы, теории, идеи. В память о коллегах - участниках основания журнала 
«Онтология проектирования», в этом номере публикуются статьи учеников профессора 
В.А. Виттиха и профессора А.С. Клещѐва, развивающие их работы. Это статьи С.Ю. Борови-
ка, С.В. Смирнова, Т.В. Моисеевой, И.Л. Артемьевой. В ближайшие номера журнала коллеги 
и ученики профессора А.И. Белоусова и профессора П.И. Соснина готовят к публикации об-
зорные статьи по развитию их достижений в области онтологии проектирования. 

 
Следуя традиции и тенденции развития мировой науки, в состав нашей редколлегии при-

глашены ведущие учѐные: из Чехии – профессор Владимир Марик (Vladimir Marik, директор 
по науке и основатель Чешского института информатики, робототехники и кибернетики 
(CIIRC) при Чешском техническом университете, CTU); из Португалии - профессор Пауло 
Лейтао (Paulo Leitao, Professor of Electrical Engineering, Polytechnic Institute of Bragança, Por-
tugal, Head of IEEE Committee on Industrial Agents); из России – профессор Татьяна Альбер-
товна Гаврилова (д.т.н., профессор Высшей школы менеджмента СПбГУ, заведующая ка-
федрой информационных технологий в менеджменте). 

Мы рады приветствовать наших коллег в журнале и надеемся на совместное плодотвор-
ное сотрудничество! Dum spiro, spero!  

 
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
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ную революцию «Индустрия 4.0», основанную на интеграции киберфизических систем в 
производственные процессы и создании «умных фабрик», на которых «возникающий про-
дукт сам контролирует своѐ производство… с помощью встроенных в него датчиков, пред-
принимая в случае необходимости соответствующие меры для устранения возникающих по-
мех, становясь наблюдателем и игроком одновременно» [1]. Почти сразу с появлением поня-
тия «Индустрия 4.0» отдельные исследователи стали отмечать «технократизм» концепции, 
связанный с тем, что в ней основное внимание концентрируется на технических и техноло-
гических аспектах производства, а человек, со своими потребностями, интеллектуальными, 
творческими и волевыми способностями, оказывается за пределами идеологии [2]. Един-
ственное, быть может чему в «Индустрии 4.0» уделялось внимание в части человеческих ре-
сурсов, так это вызванные ею возможные изменения на рынке труда [3-5]. 

Не прошло и пяти лет, как в 2016 году появляется концепция японского «суперинтеллек-
туального» «Общества 5.0» [6, 7], и происходит переключение с «революции» индустриаль-
ной на «революцию» общественную. Другими словами, приходит понимание того, что для 
любого государства «основным активом» всѐ-таки является человек и именно для его блага 
должны работать умные фабрики и заводы. Японцы, возможно, раньше других столкнув-
шись с проблемой старения и сокращения населения, наиболее остро осознали значимость 
человеческого фактора в экономике. Поэтому их «Общество 5.0» не ограничивается только 
производственным сектором, а декларируется как общество равных возможностей для всех, 
общество, в котором должны быть обеспечены условия для реализации потенциала каждого 
человека, а передовые технологии, Интернет вещей, роботы, искусственный интеллект, до-
полненная реальность и т.д. должны активно использоваться в повседневной жизни, про-
мышленности, здравоохранении и других сферах жизнедеятельности не ради прогресса, а 
ради блага и удобства каждого человека, решать проблемы людей, снимать для них физиче-
ские, административные и социальные барьеры [7, 8]. 

И именно в контексте «Общества 5.0» особую актуальность приобретают работы про-
фессора В.А. Виттиха, посвящѐнные организации процессов управления в сложных социо-
технических системам, которые учѐный вѐл с конца 1990-х гг. прошлого столетия [9-11]. Яв-
ляясь признанным специалистом в области процессов управления и искусственного интел-
лекта, В.А. Виттих приходит к мысли, что, достигнув больших успехов в создании формаль-
ных моделей и в погоне за объективностью, современные науки об управлении забыли про 
человека [12], живущего в своѐм «неформальном мире» со своими потребностями, желания-
ми и ценностями, и поэтому, зачастую, казалось бы, хорошие идеи и намерения не приводят 
к улучшению жизни обычных людей. Поэтому он предлагает вернуть «простых» людей из 
повседневности в «мир систем». По его мнению, это даст возможность использовать персо-
нальные интеллектуальные ресурсы каждого человека и сделать среду обитания привлека-
тельной для людей, «областью притяжения», а не зоной их временного проживания. Тогда 
каждый член общества будет заинтересован в преумножении производимого им наследия, 
влекущего за собой повышение потенциала общества в целом, а, как следствие, увеличится 
доля «нравственных управленческих решений» и соответствующих им благих действий в 
общественной жизни. 

Именно ориентация на «благие действия» заложена в эвергетике В.А. Виттиха [13, 14] – 
постнеклассической субъектно- и ценностно-ориентированной науке об организации процес-
сов управления в человеческом обществе, становлению и развитию которой он посвятил 
остаток своей жизни. По В.А. Виттиху, любая реальная жизненная проблемная ситуация 
(ПрС), возникающая в обществе, требует для своего разрешения не только «научного знания, 
приобретѐнного с помощью методов классической гносеологии», но и «онтологических зна-
ний (онтологий)…, полученных не научными работниками, а людьми из повседневности, 
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творческими и волевыми способностями, оказывается за пределами идеологии [2]. Един-
ственное, быть может чему в «Индустрии 4.0» уделялось внимание в части человеческих ре-
сурсов, так это вызванные ею возможные изменения на рынке труда [3-5]. 

Не прошло и пяти лет, как в 2016 году появляется концепция японского «суперинтеллек-
туального» «Общества 5.0» [6, 7], и происходит переключение с «революции» индустриаль-
ной на «революцию» общественную. Другими словами, приходит понимание того, что для 
любого государства «основным активом» всѐ-таки является человек и именно для его блага 
должны работать умные фабрики и заводы. Японцы, возможно, раньше других столкнув-
шись с проблемой старения и сокращения населения, наиболее остро осознали значимость 
человеческого фактора в экономике. Поэтому их «Общество 5.0» не ограничивается только 
производственным сектором, а декларируется как общество равных возможностей для всех, 
общество, в котором должны быть обеспечены условия для реализации потенциала каждого 
человека, а передовые технологии, Интернет вещей, роботы, искусственный интеллект, до-
полненная реальность и т.д. должны активно использоваться в повседневной жизни, про-
мышленности, здравоохранении и других сферах жизнедеятельности не ради прогресса, а 
ради блага и удобства каждого человека, решать проблемы людей, снимать для них физиче-
ские, административные и социальные барьеры [7, 8]. 

И именно в контексте «Общества 5.0» особую актуальность приобретают работы про-
фессора В.А. Виттиха, посвящѐнные организации процессов управления в сложных социо-
технических системам, которые учѐный вѐл с конца 1990-х гг. прошлого столетия [9-11]. Яв-
ляясь признанным специалистом в области процессов управления и искусственного интел-
лекта, В.А. Виттих приходит к мысли, что, достигнув больших успехов в создании формаль-
ных моделей и в погоне за объективностью, современные науки об управлении забыли про 
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находящимися в тех же проблемных ситуациях…» [15]. И только комбинация этих двух вза-
имодополняющих друг друга «знаний» позволяет получить исчерпывающее и целостное 
описание проблемы в жизни общества. 

Особое внимание в своих работах В.А. Виттих уделяет вопросам организации управле-
ния ситуацией. Единственно приемлемым способом, по его мнению, является принятие ре-
шений на основе консенсуса, который базируется на взаимных убеждениях, компромиссах и 
уступках. Это должно создать «преграду проявлениям насилия, зла, агрессивности и иных 
пороков, поскольку в процессах переговоров и принятия решений людьми включаются цен-
ностные факторы, если не устраняющие, то «сглаживающие» эти негативные явления» [16]. 
Достижение же консенсуса и сближение точек зрения субъектов, взаимодействующих в про-
цессе принятия решений, должно, по мнению В.А. Виттиха, осуществляться на основе аргу-
ментированного диалога, который подразумевает выражение своей точки зрения, подкреп-
ленного признанными и проверенными фактами. Осознавая сложность и высокую трудоѐм-
кость организации такого управления, В.А. Виттих именно здесь видит широкие возможно-
сти для применения передовых информационных технологий и искусственного интеллекта. 
В частности, для идентификации смысла ПрС им рассматривалась возможность применения 
онтологического моделирования и онтологического анализа данных [17], а для ускорения и 
повышения эффективности процессов достижения консенсуса - мультиагентных технологий, 
позволяющих автоматизировать процессы разрешения конфликтов и нахождения балансов 
интересов [18]. 

Настоящая статья во многом является мемориальной и носит обзорный характер. Анали-
зируя теоретическое наследие профессора В.А. Виттиха, автору хотелось показать его акту-
альность современным реалиям. Я искренне считаю, что, обладая определѐнным даром 
научного предвидения, В.А. Виттих предвосхитил многое из того, что только сейчас находит 
отражение в концепции «Общества 5.0». Его новаторские идеи могут служить теоретической 
основой, плацдармом для преодоления знаменитых «пяти стен» [19] на пути к суперинтел-
лектуальному обществу будущего. Особенно важным это представляется в связи с совре-
менным стремлением к «цифровизации» всего и вся, часто в забвении того, ради чего, а точ-
нее – для блага кого, должны создаваться и использоваться современные информационные и 
интеллектуальные технологии. 

1 Эвергетика В.А. Виттиха: история, методология, проблемы 
Впервые понятие «эвергетика» В.А. Виттих ввел в 2014 г. в работе [20], где он еѐ опреде-

ляет, как междисциплинарную науку «…об организации процессов управления в развиваю-
щемся обществе, каждый член которого заинтересован в преумножении производимого им 
культурного наследия, влекущего за собой повышение культурного потенциала общества в 
целом и, как следствие, увеличение доли нравственных управленческих решений и соответ-
ствующих им благих действий в общественной жизни» (в английском варианте определение 
эвергетики приведено в работе [21]). За основу было взято греческое слово «Eσεργέτης» 
(«эвергет»), которое обозначает «благодетель» и, по существу, задаѐт ориентир в новой 
науке, направленной на принятие решений во благо человека и реализацию действий, пози-
тивно воспринимаемых обществом. Это коренным образом отличает эвергетику 
В.А. Виттиха от классического подхода к процессам управления в обществе (manage-
ment science), инвариантного по отношению к каким-либо ценностям [13, 16]. 

Справедливости ради следует упомянуть, что ещѐ Н. Винер в своей монографии «Кибер-
нетика и общество», формулируя принципы организации управления в кибернетическом об-
ществе, базирующемся на использовании средств вычислительной техники в различных сфе-
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рах человеческой деятельности, писал, что необходимо заботится «о том, чтобы новые воз-
можности использовались на благо человека, в интересах увеличения его досуга и обогаще-
ния его духовной жизни, а не только для получения прибылей и поклонения машине как но-
вому идолу» [22] (позднее, в навигаторе по кибернетике, чл.-корр. РАН Д.А. Новиков при-
числит эвергетику В.А. Виттиха к кибернетике третьего порядка для взаимодействующих 
субъектов управления [23]). Однако, как справедливо отмечает В.А. Виттих, в итоге в кибер-
нетике на передний план вышло широкомасштабное применение средств информатики, 
ставшее зачастую самоцелью и «успехи кибернетизации общества оказались в большей сте-
пени связанными не с тем, что «мир стал добрее», а с инструментальной результативностью. 
Кибернетический «кормчий»2, таким образом, получив задание, стремится по-возможности 
оптимально (например, минимально расходуя ресурсы) достичь цели, но не задумывается о 
гуманитарно- или социально-значимых последствиях еѐ достижения» [20]. Поэтому 
В.А. Виттих и приходит к пониманию потребности вернуть человека из повседневности, 
«наделѐнного сознанием, познающего и преобразующего мир во взаимоотношении с други-
ми людьми» [20] в теорию, из которой он был исключѐн классической наукой. 

Следует отметить, что понятие «теория» в эвергетике приобретает несколько иной смысл 
и строится не на «субъект-объектной» оппозиции, а является «интерсубъективным», осно-
ванным на принципах «субъект-объектной» суперпозиции «коммуницирующими неоднород-
ными акторами3, находящимися «внутри» объекта – ситуации в обществе» [16]. Другими 
словами, в эвергетике «любой человек осознаѐт окружающий его повседневный мир как ка-
лейдоскоп ПрС, смысл которых он стремится понять» и урегулировать совместно с другими 
акторами, осознающими себя в этой же ситуации и имеющими свои субъективные представ-
ления о мире и ценностных приоритетах. И именно ПрС является объектом исследования и 
управления в эвергетике [15]. 

Так как акторы имеют свои личные интересы и ценностные ориентиры, то задача урегу-
лирования ПрС является нетривиальной и характеризуется высокой степенью неопределѐн-
ности и неполноты исходных данных. На первый план выходит необходимость понимания 
сути проблемы, что требует от акторов сначала сфокусироваться на вопросах 
«Что делать?», а затем уже искать способы решения задач в виде ответов на вопросы 
«Как делать?» [13]. В этом, как считает В.А. Виттих, и заключается одна из ключевых про-
блем эвергетики (в традиционной классической теории управления обычно задача уже сфор-
мулирована и требуется найти наилучшее в смысле заданного критерия решение). 

Учитывая, что при «конструировании» смысла ПрС каждый актор исходит, прежде все-
го, с позиций своего личного опыта и в общем случае не способен оценить всѐ многообразие 
«смыслов», то восприятие им недостающей части происходит за счѐт опыта других акторов, 
заинтересованных в разрешении этой же ПрС. Поэтому постановка задачи, а также констру-
ирование общего смыслового пространства (поиск ответов на вопросы «Что и Как делать?») 
должно осуществляться путѐм обсуждений и многосторонних групповых переговоров с ис-
пользованием аргументов в качестве главного средства для отстаивания своих позиций. 
По мнению В.А. Виттиха тут скрыта очередная проблема эвергетики, которая сводится к 
необходимости обеспечения «взаимопонимания и консенсуса неоднородных акторов при об-
суждении каких-либо спорных вопросов» [13], исключая принуждение к достижению такого 
согласия (В.А. Виттих использует понятие «взаимопонимание», как его трактовал 
Ю. Хабермас [24]). Это, в свою очередь, требует создания систем поддержки коммуникатив-
ных действий, обеспечивающих «координацию планов акторов в реальном масштабе време-
ни, т.е. в темпе развития ситуации, поскольку в противном случае принимаемые решения по 
                                                           
2 Термин «кибернетика» происходит от др.-греч. Κσβερνητ – «кормчий, управляющий». - Прим. автора. 
3 Действующими субъектами, личностями с их ценностными приоритетами и интересами. - Прим. автора. 
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лейдоскоп ПрС, смысл которых он стремится понять» и урегулировать совместно с другими 
акторами, осознающими себя в этой же ситуации и имеющими свои субъективные представ-
ления о мире и ценностных приоритетах. И именно ПрС является объектом исследования и 
управления в эвергетике [15]. 

Так как акторы имеют свои личные интересы и ценностные ориентиры, то задача урегу-
лирования ПрС является нетривиальной и характеризуется высокой степенью неопределѐн-
ности и неполноты исходных данных. На первый план выходит необходимость понимания 
сути проблемы, что требует от акторов сначала сфокусироваться на вопросах 
«Что делать?», а затем уже искать способы решения задач в виде ответов на вопросы 
«Как делать?» [13]. В этом, как считает В.А. Виттих, и заключается одна из ключевых про-
блем эвергетики (в традиционной классической теории управления обычно задача уже сфор-
мулирована и требуется найти наилучшее в смысле заданного критерия решение). 

Учитывая, что при «конструировании» смысла ПрС каждый актор исходит, прежде все-
го, с позиций своего личного опыта и в общем случае не способен оценить всѐ многообразие 
«смыслов», то восприятие им недостающей части происходит за счѐт опыта других акторов, 
заинтересованных в разрешении этой же ПрС. Поэтому постановка задачи, а также констру-
ирование общего смыслового пространства (поиск ответов на вопросы «Что и Как делать?») 
должно осуществляться путѐм обсуждений и многосторонних групповых переговоров с ис-
пользованием аргументов в качестве главного средства для отстаивания своих позиций. 
По мнению В.А. Виттиха тут скрыта очередная проблема эвергетики, которая сводится к 
необходимости обеспечения «взаимопонимания и консенсуса неоднородных акторов при об-
суждении каких-либо спорных вопросов» [13], исключая принуждение к достижению такого 
согласия (В.А. Виттих использует понятие «взаимопонимание», как его трактовал 
Ю. Хабермас [24]). Это, в свою очередь, требует создания систем поддержки коммуникатив-
ных действий, обеспечивающих «координацию планов акторов в реальном масштабе време-
ни, т.е. в темпе развития ситуации, поскольку в противном случае принимаемые решения по 
                                                           
2 Термин «кибернетика» происходит от др.-греч. Κσβερνητ – «кормчий, управляющий». - Прим. автора. 
3 Действующими субъектами, личностями с их ценностными приоритетами и интересами. - Прим. автора. 

 

еѐ урегулированию потеряют смысл» [13], и именно здесь появляется широкое поле для 
применения современных информационных технологий и искусственного интеллекта. 

Достигая договоренностей в процессе переговоров акторы признают своѐ знание истин-
ным для их узкого круга лиц. Такое знание является интерсубъективным (В.А. Виттих поль-
зуется понятием «интерсубъективности» Э. Гуссерля [25]) и образует «применительно к дан-
ной конкретной ситуации, теорию интерсубъективного управления, на основе которой затем 
будут приниматься решения о способе урегулирования этой ситуации» [16]. Другими слова-
ми, акторы, не являясь специалистами в области управления, становятся своего рода «теоре-
тиками» (если быть более точным, то В.А. Виттих употребляет термин Э. Гидденса «практи-
кующие социальные теоретики» [26]), и теперь профессиональные управленцы «должны со-
здавать необходимый методологический фундамент, интерпретируя мир, который уже был 
интерпретирован этими самыми «социальными теоретиками» [13]. В итоге акторы, с одной 
стороны, рассматриваются как субъекты управления, вооружѐнные методами и средствами 
принятия решений, а с другой стороны, - как объекты управления, на которые оказываются 
воздействия. Такая «двойственность» признаѐтся В.А. Виттихом ещѐ одной проблемной точ-
кой эвергетики. При этом он предлагает отказаться от интерпретации актора как объекта 
управления, «который нормативно обязан исполнять волю других акторов, воздействующих 
на него», заменив в эвергетике понятие «воздействие» на «взаимодействие» (по 
Э. Гидденсу), предполагающее «приобретение новых знаний актором в режиме диалога и 
ненасильственную корректировку его действий и поведения» [13]. 

В противопоставлении урегулирования ПрС в «повседневном мире» управлению в 
«мире систем» может сложиться впечатление, что В.А. Виттих отрицает классическую науку 
и еѐ достижения, предлагая взамен свою эвергетику. Однако такое утверждение в корне яв-
ляется неверным. Отвечая на вопрос о соотношении между классическим менеджментом и 
постнеклассической эвергетикой, В.А. Виттих отмечает, что только совместное использова-
ние этих двух «взаимоисключающих и одновременно дополнительных» наук даѐт исчерпы-
вающее описание процессов управления в обществе [27]. Указывая в качестве «стартовой 
позиции» в процессах управления в обществе осознание человеком-актором ПрС, 
В.А. Виттих отмечает, что в случае, когда для реализации выбранного способа урегулирова-
ния ситуации у акторов из повседневности не хватает собственных ресурсов, они обращают-
ся в «мир систем», наделѐнный общественными ресурсами, а также полномочиями по приня-
тию социально значимых решений и распределению этих ресурсов. Более того, по мнению 
В.А. Виттиха один и тот же человек может оказаться «одновременно и неоднородным акто-
ром, «погруженным» в переживаемую им ПрС в повседневном жизненном мире, и «функци-
онером» в мире систем, изучающим и решающим проблему «со стороны». Тогда в одном 
случае он должен опираться на эвергетику, а в другом – на классическую теорию управле-
ния, что находится в полном соответствии с принципом дополнительности» Н. Бора [27, 28]. 

Наконец, помимо ПрС, сформированных в сознании людей, осознающих неудовлетвори-
тельное положение дел, но пока ещѐ не знающих, что нужно делать для их урегулирования, 
В.А. Виттих отдельно выделяет штатные ситуации, которые характеризуются тем, что мо-
гут быть описаны априори, до их появления в текущей практике, равно как и механизмы их 
урегулирования, разработанные ранее на основе уже имеющихся знаний и опыта (например, 
ликвидация чрезвычайных ситуаций). Таким образом, штатная ситуация является объектом 
управления, пред–данным субъекту управления, и для неѐ применимы подходы, используе-
мые в классической науке (management science), постулирующей объективность процессов и 
отделяющей субъекта от объекта управления. В такой постановке лица, принимающие реше-
ния, должны своевременно выработать управляющие воздействия, а роль «человека из по-
вседневности» сводится к неукоснительному исполнению регламентированных функций. 
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2 Технологии эвергетики 

2.1 Формализация знаний акторов на основе онтологий 
Основу процессов управления в эвергетике составляет консенсусное урегулирование 

ПрС, которое достигается путѐм коммуникативных действий неоднородных акторов. Пыта-
ясь понять ПрС (уловить еѐ смысл), акторы в первую очередь задействуют совокупность 
своих априорных персональных знаний (верифицируемых и аксиологических), приобретѐн-
ных ими ещѐ до появления ПрС [29]. Очевидно, что персональные знания являются достоя-
нием конкретного актора и, в общем случае, недоступны остальным участникам коммуника-
тивных действий. Поэтому очень важно обеспечить возможность каждому актору ознако-
миться с точками зрения его коллег, тем более что такое «знакомство» может привести к из-
менению собственных взглядов актора на ПрС. Для этого необходимо «извлечь» персональ-
ные знания из субъекта, формализовать их и представить в форме, удобной для восприятия 
всеми заинтересованными лицами. При этом, с прагматических позиций, представление ин-
формации в удобной для восприятия форме может рассматриваться как задача «создания 
субъектно-ориентированных интерфейсов к разнородным источникам информации об акту-
альной для субъекта части реального мира» [30]. Решение подобной задачи В.А. Виттих ви-
дел путѐм разработки и размещения в компьютерных сетях персональных онтологий акто-
ров [29]. 

Известно большое число работ, посвящѐнных «смысловому» моделированию реальности 
и управлению на основе формальных онтологий, наследующих «парадигму моделей и мето-
дов, разработанных в искусственном интеллекте» [31]. Обычно выделяют три основных пути 
разработки онтологий [30]. Первый из них, наиболее часто используемый, связан с прямой 
формализацией опыта и знаний либо непосредственно самими акторами с использованием 
соответствующих редакторов и средств поддержки онтологий [32], либо с привлечением для 
этих целей инженеров по знаниям [33, 34]. 

Второй путь предполагает синтез актуальных онтологий на основе существующих «биб-
лиотек» апробированных формальных онтологий различного уровня и направления. Постро-
ение онтологий подобным образом осуществляется, как правило, в процессе их конкретиза-
ции, композиции или декомпозиции акторами совместно с инженерами по знаниям с приме-
нением человеко-машинных процедур [30, 33, 35-37].  

И, наконец, третий путь нацелен на использование методов автоматического (или полу-
автоматического) построения онтологий на основе доступных данных, которые рассматри-
ваются как результат измерений (в самом широком смысле) свойств объектов исследуемой 
предметной области (ПрО) [30, 31]. Сведение исходных данных в стандартизованные табли-
цы «объекты-свойства» и их последующий анализ позволяют выявить понятийную структу-
ру ПрО. Роль актора меняется - он номинально исключается из числа «онтологов» и его ос-
новной задачей становится априорное выдвижению гипотез о свойствах объектов ПрО [31]. 
В этом смысле третий путь построения формальных онтологий представляет наибольший 
интерес. 

Необходимо заметить, что применительно к последнему из рассмотренных способов по-
строения онтологий, наиболее результативными считаются методы, основанные на анализе 
формальных понятий – одной из ветвей прикладной алгебраической теории решѐток [38-42]. 
И здесь следует упомянуть работы С.В. Смирнова - ученика В.А. Виттиха, посвящѐнные со-
зданию информационных моделей «предпонимания» и «понимания» в ситуационном управ-
лении на основе построения онтологических моделей ситуаций и онтологий соответствую-
щих ПрО путѐм выявления их понятийной структуры [43]. Отмечая, что в исходном варианте 
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нием конкретного актора и, в общем случае, недоступны остальным участникам коммуника-
тивных действий. Поэтому очень важно обеспечить возможность каждому актору ознако-
миться с точками зрения его коллег, тем более что такое «знакомство» может привести к из-
менению собственных взглядов актора на ПрС. Для этого необходимо «извлечь» персональ-
ные знания из субъекта, формализовать их и представить в форме, удобной для восприятия 
всеми заинтересованными лицами. При этом, с прагматических позиций, представление ин-
формации в удобной для восприятия форме может рассматриваться как задача «создания 
субъектно-ориентированных интерфейсов к разнородным источникам информации об акту-
альной для субъекта части реального мира» [30]. Решение подобной задачи В.А. Виттих ви-
дел путѐм разработки и размещения в компьютерных сетях персональных онтологий акто-
ров [29]. 
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и управлению на основе формальных онтологий, наследующих «парадигму моделей и мето-
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ции, композиции или декомпозиции акторами совместно с инженерами по знаниям с приме-
нением человеко-машинных процедур [30, 33, 35-37].  

И, наконец, третий путь нацелен на использование методов автоматического (или полу-
автоматического) построения онтологий на основе доступных данных, которые рассматри-
ваются как результат измерений (в самом широком смысле) свойств объектов исследуемой 
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В этом смысле третий путь построения формальных онтологий представляет наибольший 
интерес. 

Необходимо заметить, что применительно к последнему из рассмотренных способов по-
строения онтологий, наиболее результативными считаются методы, основанные на анализе 
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щих ПрО путѐм выявления их понятийной структуры [43]. Отмечая, что в исходном варианте 

 

анализ формальных понятий позволяет построить лишь «скелет» онтологии в виде множе-
ства понятий и существующих на этом множестве таксономических отношений гипонимии 
«IsA» [31], С.В. Смирнов обобщил стандартную модель представления объектно-
признаковых данных и предложил методику выявления произвольных семантических отно-
шений между формальными понятиями на основе интерпретации нетаксономических связей 
между объектами ПрО [44]. Кроме того, учитывая неполноту и противоречивость информа-
ции от акторов, им было предложено использовать аппарат многозначной векторной логики 
[45], что позволяет оценить истинность базовых семантических суждений и, как следствие, 
повысить адекватность моделей исходных данных. 

Учитывая, что каждый неоднородный актор, участвующий в процессе коммуникативной 
деятельности, зачастую имеет свою особую точку зрения как на ПрО, так и на пути разреше-
ния ПрС, смысловое моделирование, направленное на поддержку принятия решений актора-
ми, принципиально является многомодельным. При этом становится неизбежной задача ин-
теграции знаний, формализованных в персональных онтологиях акторов. В [46] такая инте-
грация связывается с композицией субъективных онтологий, описание методов которой 
можно найти в работах [47-49]. 

Помимо представления своих субъективных знаний, в процессе урегулирования ПрС ак-
торы должны договориться друг с другом о разделяемых всеми взаимодействующими участ-
никами принципах принятия решений, об общих для них «правилах игры» [29]. В этой связи 
создание персональных онтологий акторов, равно как и разработка методов и средств их ин-
теграции, являются лишь первыми шагами на пути к построению модели урегулируемой си-
туации. Поэтому, по мнению В.А. Виттиха, наряду с персональными знаниями акторов, 
необходимо также обеспечить представление интерсубъективных знаний, являющихся «ре-
зультатами соглашений акторов в рамках семантической, эмпирической, логической, опера-
циональной и нормативной интерсубъективностей» [29]. Эти знания он предлагает представ-
лять с помощью соответствующих онтологий: корпоративной культуры, принятия решений, 
деятельности, фактов и нормативно-правовой [50]. 

2.2 Поддержка коммуникативных действий акторов и принятие решений 
на основе применения мультиагентных технологий 

Достижение взаимопонимания неоднородными акторами при урегулировании ПрС мож-
но существенно ускорить с помощью разработки и применения соответствующих систем 
поддержки коммуникативных действий акторов [51]. Первым шагом для этого можно счи-
тать формализацию интерсубъективных знаний с помощью онтологий, характеризующих 
различные точки зрения акторов и их субъективное понимание ПрС. Создание такой онтоло-
гической модели ситуации позволяет дать ответ на главный вопрос, рассматриваемый в эвер-
гетике: «Что делать?». Однако, как отмечено в [29], это не означает, что задача решена, по-
скольку, поняв ПрС (поставив задачу), акторы ещѐ не достигли взаимопонимания относи-
тельно устраивающего всех способа еѐ урегулирования, т.е. не получили ответа на второй 
вопрос: «Как делать?» 

В эвергетике достижение взаимопонимания и консенсуса осуществляется путѐм сов-
местного аргументированного обсуждения ПрС, в процессе которого происходит столкнове-
ние различных (зачастую противоположных) точек зрения участников переговоров. Обладая 
моделью ПрС [30, 43], в процессе коммуникации акторы получают возможность экспери-
ментировать с ней, отстаивая, с одной стороны, свои позиции, а с другой, учитывая интересы 
остальных участников процесса (например, их ограничения: финансовые, технологические и 
т.д.). При этом возможна трансформация как самой ситуационной модели, так и изменение 
позиций участников переговоров. В работе [29] со ссылкой на [52] отмечается, что выстраи-
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ваемые акторами в процессе переговоров шкалы предпочтения не являются заданными 
априори, а зависят от характера взаимодействий между участниками переговоров. На осно-
вании этого В.А. Виттих делает вывод об ограниченности применимости классических ма-
тематических методов для подобного рода модельных экспериментов и считает необходи-
мым поиск других, альтернативных, решений, к числу которых он относил мультиагентные  
системы и технологии [53-55]. 

Трансформируя модель ПрС, акторы начинают приближать еѐ к тому варианту, который 
бы разделялся всеми. Так, благодаря сближению позиций акторов, постепенно формируется 
консенсус, т.е. общее согласие по вопросу урегулирования ПрС, которое не означает, что все 
«за», а предполагает лишь, что нет никого «против» [29]. Другими словами, если решение не 
устраивает хотя бы одного актора, то оно не принимается. 

Процесс консенсусного урегулирования ПрС, используемый в эвергетике, требует значи-
тельных затрат времени, и это очень невыгодно отличает его от традиционного «мажоритар-
ного» подхода, предполагающего отказ от длительных обсуждений и принятие решений про-
стым большинством голосов. Однако, как отмечается в [29], при экономии времени на при-
нятие решения, «принцип большинства не гарантирует выражение предпочтений общества, 
т.е. может привести к иррациональным результатам» [56], что иногда и приходится наблю-
дать в нашей повседневной жизни. 

В то же время задержки в принятии решения в условиях конфликта интересов акторов 
могут быть сокращены за счѐт введения ограничений на время принятия решения и монито-
ринга скорости развития ПрС. Можно предположить, что осознание исчерпаемости отведѐн-
ных временных ресурсов будет стимулировать акторов охотнее идти на взаимные уступки и 
искать компромиссы. В определѐнной мере автоматизировать процессы разрешения кон-
фликтов и нахождения балансов интересов акторов возможно с помощью систем на основе 
мультиагентных технологий, которые будут способствовать «саморегулированию» числа 
трансформаций ситуационной модели, необходимых для достижения консенсуса. 

Одним из удачных решений в этом направлении можно считать концепцию сетей по-
требностей и возможностей (ПВ-сетей), дополненную методом сопряжѐнных взаимодей-
ствий, описания которых можно найти в трудах В.А. Виттиха и П.О. Скобелева (эти идеи 
позднее были реализованные последним в прикладных мультиагентных системах, ориенти-
рованных на решение широкого круга практических задач) [54, 57, 58]. Такая ПВ-сеть состо-
ит из агентов потребностей и возможностей, которые являются виртуальными двойниками 
акторов и которым доступна формализованная онтологическая модель ситуации. Так же, как 
и их прототипы в реальном мире, агенты потребностей и возможностей могут иметь кон-
фликтные интересы, предпочтения и цели, продвижение к которым поддерживается вирту-
альными бонусами и штрафами, мотивирующими или ограничивающими возможности аген-
тов. 

Пытаясь достичь своих «эгоистичных» интересов, одни агенты наталкиваются на пред-
почтения и ограничения других агентов и вынуждены вступать с ними в виртуальные пере-
говоры с целью прийти к какому-либо соглашению в интересах «общего блага» даже путѐм 
уступок или ухудшения своего собственного положения. В ходе таких «конкурентных и ко-
оперативных» действий в виртуальном мире (в ПВ-сети) формируется вариант решения ПрС 
в форме согласованного плана действий, который «считается построенным и консенсус 
найденным, когда ни один агент не может более улучшить ситуацию, даже если он не удо-
влетворѐн решением» [59]. Зафиксированное таким образом решение транслируется из вир-
туального мира в реальный, где оно может быть окончательно согласовано акторами (или же 
отклонено ими). 
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3 От теории к практике 
Эвергетика – наука молодая, а потому пока ещѐ не имеет ярких примеров своего практи-

ческого использования. Тем не менее, даже сейчас можно найти работы ранних последовате-
лей этой науки, в которых рассматриваются первые попытки реализации основных идей и 
положений эвергетики при управлении социальными процессами в обществе. Одним из та-
ких примеров является попытка разработать концепцию интерсубъективного обучения, ба-
зирующегося на осознании и совместном урегулировании учащимися ПрС, которые могут 
возникнуть и возникают в реальной жизни [60]. 

Авторы концепции исходят из того, что современная организация процесса обучения ос-
новывается, как правило, на дисциплинарном подходе, при котором «учат предметам» и ре-
шают заранее сформулированные преподавателем задачи. Однако полученные обучающими-
ся знания оказываются оторванными от реальной жизни и тех ситуаций, в которых может 
оказаться человек за стенами учебного заведения. В статье авторы даже приводят по этому 
поводу известное изречение Альбера Камю: «Школа готовит нас к жизни в мире, которого не 
существует…». 

В отличие от традиционного подхода, концепция интерсубъективного обучения опирает-
ся на понятие ПрС, взятой из реальной жизни, и смысловое содержание которой знакомо 
преподавателю. Учащиеся должны самостоятельно осознать ПрС, поставить задачу и сов-
местно принять решение, как эту ситуацию урегулировать. Преподаватель при этом выпол-
няет функцию координатора, определяет роль ученика в ПрС и связанную с ней систему 
ценностных приоритетов. По мере осознания ПрС учащиеся коммуницируют друг с другом и 
формируют интерсубъективную систему, в рамках которой они договариваются о приемле-
мом для всех способе решения проблемы. Такой подход был опробован на занятиях по курсу 
«Введение в специальность» со студентами Поволжского государственного университета 
телекоммуникаций и информатики и показал первые положительные результаты [61]. 

Ещѐ одно приложение эвергетики можно найти в работах [62-64], посвящѐнных ин-
терсубъективному управлению инновационными процессами. Известно, что в настоящее 
время в условиях агрессивной конкурентной среды значительное внимание уделяется инно-
вационному менеджменту, который признаѐтся одним из важных элементов управления ор-
ганизациями практически любой отрасли национальной экономики. Способность новых зна-
ний экономить необходимые затраты труда и ресурсов придаѐт им особые потребительские 
свойства и обеспечивает повышение уровня эффективности деятельности и устойчивости 
организации. Однако большинство специалистов рассматривают инновационные процессы 
только с момента, когда кем-то уже принято решение о разработке инновации [62]. 

Между тем, зарождение инновации начинается тогда, когда люди осознают некоторую 
неудовлетворѐнность существующим положением дел или потребность в чем-то, но не обла-
дают средствами для еѐ удовлетворения. Тогда и появляются «инноваторы» (неоднородные 
акторы), которые стараются найти выход из создавшейся ПрС (урегулировать еѐ) и подобно 
«центрам кристаллизации» [63] начинают формировать вокруг себя интерсубъективное со-
общество. Каждый актор обладает своим накопленным опытом и имеет собственный взгляд 
на мир. В поисках способа урегулирования ПрС «инноваторы» вынуждены вступать в пере-
говоры (совершать коммуникативные действия), взаимно убеждать друг друга, аргументируя 
свои позиции и отыскивая определѐнные компромиссы. Достигнутое акторами взаимопони-
мание и соглашение «в среде естественного языка» относительно способа урегулирования 
ПрС в [63] интерпретируется как момент «рождения» инновации, в качестве которой может 
быть новый технологический процесс, материал, механизм управления, социальная органи-
зация, методика обучения и т.п. В реализации такого интерсубъективного управления инно-
вационными процессами ключевую роль будут играть информационно-коммуникационные 
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технологии и, прежде всего, системы поддержки коммуникативных действий [62-64], кото-
рые вооружат акторов эффективными инструментами, обеспечивающими быстрое и эффек-
тивное достижение консенсуса. 

В работе [65] рассматривается возможность применения основных положений эвергети-
ки для интерсубъективного подхода к управлению общим имуществом многоквартирного 
дома. Авторы статьи отмечают, что применительно к сфере жилищно-коммунального хозяй-
ства в обществе сложились консервативные патерналистические настроения, заключающие-
ся в перекладывании гражданами своих общественных проблем на государство или местную 
администрацию и нежелание брать на себя ответственность за общее имущество (реализовы-
вать «кооперативный» метод управления общим имуществом [66]). Однако «администрато-
ры» находятся не внутри ПрС, а рядом с ней и не могут в полной мере осознать суть пробле-
мы, волнующей жильцов, и предложить приемлемое решение. Повышение эффективности 
управления общим имуществом многоквартирного дома авторами статьи видится в органи-
зации «управляемого самоуправления» [65], которое, с одной стороны, предполагает госу-
дарственную поддержку принятых общим собранием собственников имущества решений 
(в терминологии эвергетики – консенсусных решений, достигнутых в процессе переговоров 
между неоднородными акторами – совладельцами общего имущества), а, с другой стороны, 
возложение этими собственниками на себя ответственности за принимаемые решения. В то 
же время отмечается, что, несмотря на определѐнную поддержку среди отдельных совла-
дельцев имущества многоквартирных домов, приходится преодолевать сопротивление как 
среди рядовых собственников, так и среди администраторов имущества. А потому реализа-
ция предлагаемых технологий интерсубъективного управления общим имуществом дома 
требует формирования соответствующей «культурной среды» среди жильцов и представите-
лей управляющих компаний. 

Попытки практического воплощения идей эвергетики не ограничиваются представлен-
ными примерами. Известны работы представителей уфимской научной школы управления 
(В.Е. Гвоздев, Л.Р. Черняховская), посвящѐнные использованию эвергетики в качестве мето-
дологической основы управления выявлением дефектов на предпроектной стадии жизненно-
го цикла систем обработки данных [67]; труды М.Р. Арпентьевой, посвящѐнные интерсубъ-
ективным технологиям в управлении предприятиями, организациями и сообществами 
[68, 69] и т.д. Отрадно отмечать, что предложенные В.А. Виттихом положения интерсубъек-
тивного подхода к управлению социальными процессами в обществе получают всѐ больший 
отклик в профессиональном сообществе и переходят из теоретической в практическую плос-
кость. 

Заключение 
Возвращаясь к основным тезисам, сформулированным во вводной части статьи, хотелось 

бы процитировать слова У. Норицугу, руководителя департамента внешних и правитель-
ственных связей корпорации Mitsubishi Electric: «Преимуществами Общества 5.0 должно 
пользоваться всѐ общество в целом. Я думаю, что… [эта] рекомендация самая важная. Об-
щество – это совокупность людей и его блага должны быть доступны всем» [19]. Но для это-
го необходимо, чтобы человек не исключался из процессов управления в обществе, а наобо-
рот, был их непосредственным участником. Именно эту цель и преследует эвергетика 
В.А. Виттиха, в которой ключевую роль играет неоднородный актор – человек из повседнев-
ности, имеющий свою субъективную шкалу ценностей, осознающий себя вместе с другими 
такими же акторами «внутри» ПрС и готовый выполнять необходимые познавательные и де-
ятельностные функции для еѐ урегулирования.  
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Предпосылки, позволяющие надеяться на продвижение новой науки, существуют. Зна-
чительная часть современного общества уже осознаѐт, что широко используемые бюрокра-
тические методы управления изжили себя и становятся тормозом на пути социального про-
гресса. Для того чтобы реализуемый в эвергетике интерсубъективный подход к управлению 
в обществе получил более широкое распространение, необходимо «воспитание» акторов, их 
обучение методике поиска смысла ПрС, ведения аргументированного диалога и нахождения 
консенсуса (должна быть преодолена четвѐртая «стена» на пути к Обществу 5.0). Это будет 
способствовать дальнейшему развитию информационных и интеллектуальных технологий, 
которые необходимы для обеспечения поддержки принятия решений акторами [70] и их вос-
принятию обществом (будут преодолены, соответственно, третья и пятая «стены» на пути к 
Обществу 5.0). 
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Ontologies, Intersubjective Management and V.A. Vittikh’s Evergetics 

S.Yu. Borovik 

Samara Federal Research Scientific Center RAS, Institute for the Control of Complex Systems RAS, Samara, Russia 

Abstract 
This year we celebrated the 80th anniversary since the birth of the famous scientist, talented pedagogue, accomplished 
jazz musician and composer, professor Vittikh Vladimir Andreevitch. Successfully combining the style of scientific 
thinking and the breadth of creative flight, Vladimir Andreevitch in science, as well as in music, appreciated inspiration, 
excitement and improvisation. He was always full of new ideas and inspired his colleagues and disciples. The last years 
of his life the scientist dedicated to the formation and development of a new science about the management processes – 
evergetics that complements and expands the capabilities of the traditional systematic approach to the resolving the 
problem situations in the life of society. For the first time the article attempts to analyze the V.A. Vittikh’s theoretical 
legacy, considering the modern realities and ideas that are being laid in the model of a new economic order, better 
known as the superintelligent "Society 5.0". It is shown, that V.A. Vittikh anticipated a lot of things that are only now 
being reflected in the concept of "Society 5.0" and his innovative ideas can serve as a theoretical basis, a stepping-stone 
for overcoming the famous "five walls" on the way to the digital society of the future. It is noted that the desire to "digi-
talize" everything and everyone often happens in oblivion of what, or rather for the benefit of whom, the new infor-
mation technologies should be created and used. In this sense, V.A. Vittikh's evergetics eliminates one of the most "bot-
tlenecks" associated with the often weak adequacy of the decisions made to the realities of the life. At the same time the 
modern information and intelligent technologies, including ontological modeling and ontological data analysis form the 
technological basis of evergetics, providing a "conjugation" of the points of view of the participants in the decision-
making process and a certain automation of their communicative actions. Examples of the first practical attempts to 
implement the main ideas and provisions of evergetics in the management of social processes in society are given. 

Key words: ontology, intersubjective management, evergetics, actor, problem situation, communicative actions, deci-
sion-making support, Society 5.0. 
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Об онтологии видов задач и методов их решения 

А.М. Фаянс, В.Ю. Кнеллер  

Институт проблем управления РАН, Москва, Россия 

Аннотация 
В статье развивается предложенный в ИПУ РАН вариант трансдисциплинарного подхода, ориен-
тированного на выявление и систематизацию видов задач и методов их решения. Этот подход, 
отталкиваясь от задачи, как таковой, индуктивно восходит от понятия задачи через понятие еди-
ничного ко Всеобщему, далее позволяя дедуктивно выявить и систематизировать виды единич-
ных, установив в этом построении место задач. Рассмотрена возможность выявления и системати-
зации видов задач, качественно различающихся по методам решения, исходя из порождающих эти 
задачи истоков. Представлена процедура выявления и систематизации ключевых видов задач, по 
которым разложимы любые иные задачи. В соответствии с процедурой разложения методы и 
свойства методов решения ключевых задач определяют методы и свойства методов решения ком-
бинируемых на их основе задач. Согласованность предлагаемого пути систематизации с извест-
ными онтологическими построениями вытекает из индуктивно-дедуктивной процедуры отслежи-
вания истоков происхождения понятий и положений, лежащих в основе различных онтологиче-
ских построений. Это позволяет определить место этих построений в формируемой целостной 
картине видов единичных, видов задач и методов их решения. Раскрыты потенциальные возмож-
ности, открываемые на пути дальнейшего следования трансдисциплинарному подходу; обозначе-
ны направления дальнейших исследований, позволяющих в перспективе выработать предельно 
формализуемую технологию синтеза методов решения различных задач.  

Ключевые слова: онтология, систематизация, виды задач, методы решения задач, целенаправ-
ленная деятельность, трансдисциплинарный подход. 

Цитирование: Фаянс, А.М. Об онтологии видов задач и методов их решения / А.М. Фаянс, 
В.Ю. Кнеллер // Онтология проектирования. – 2020. – Т.10, №3(37). - С.273-295. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2020-10-3-273-295. 

Введение 
Бурно растущее в процессе человеческой деятельности многообразие задач и появление 

новых методов их решения вызывает необходимость в систематизации задач и методов их 
решения. Исторически такая систематизация проводилась на основе дисциплинарного, поли-
дисциплинарного, междисциплинарного подходов. В последнее время особое внимание уде-
ляется трансдисциплинарному подходу, который ориентирует на систематизацию, проходя-
щую сквозь границы многих дисциплин, допускающую выход за пределы конкретных дис-
циплин, и в то же время позволяющую учитывать специфику каждой области [1, 2]. Транс-
дисциплинарный подход опирается на факт наличия общих когнитивных схем для разных 
направлений деятельности, позволяя их переносить из одного направления в другое, и на их 
основе разрабатывать и осуществлять проекты исследований любой сложности [1]. Нагляд-
ным примером следования трансдисциплинарному подходу является методология [3-6], по-
нимаемая как учение об организации деятельности.  

Представленные в литературе научные построения, включая и онтологии, опираясь на 
положенные в их основу утверждения, как правило, в полной мере не рассматривают истоки 
происхождения этих утверждений (см., например, [7-10]) . Отсутствие указания на такие ис-
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токи нарушает строгость научного построения, предусматривающего логически обоснован-
ный вывод возможных общих схем, исходя из упомянутых истоков. Так, например, в случае 
методологии, теоретическая разработка начинается с рассмотрения деятельности (целена-
правленной активности) в целом, и далее, в процессе развития, рассматривает еѐ исторически 
сложившиеся формы. Анализ истоков самой деятельности при этом оказывается за рамками 
данного научного направления.  

Для выявления упомянутых истоков необходима смена взгляда на деятельность. Авто-
рами было предложено рассматривать деятельность как область, связанную с решением за-
дач. Задача при этом рассматривалась как сформулированная субъектом (субъектами) осо-
знанная и осмысленная необходимость удовлетворения потребности субъекта (субъектов) 
в чѐм-либо в определѐнных условиях при возможном действии ряда ограничений, связанных с 
потребностью и процессом еѐ удовлетворения. В качестве методической основы, обеспечи-
вающей строгость вывода, было предложено использовать разрабатываемый в ИПУ РАН ва-
риант индуктивно-дедуктивного подхода, который предусматривает последовательное вы-
полнение четырѐх этапов, представленных в [11] и сформулированных здесь в общем виде:  
1) выявление сути рассматриваемой задачи и еѐ формулировка в терминах однозначно тол-

куемых понятий; 
2) родовое обобщение  неоднократный переход к более общему (родовому) уровню рас-

смотрения, предусматривающий абстрагирование от указанных в исходной формулиров-
ке менее существенных особенностей объектов, характеристик объектов и природы этих 
характеристик при условии применимости возможностей родового уровня к видовым по 
отношению к нему уровням; 

3) рассмотрение возможностей на высшем из достигнутых уровней обобщения; 
4) движение «вниз» вплоть до исходной задачи – перенос возможностей более общего 

уровня на подчинѐнные ему по иерархии уровни с добавлением возможностей, обуслов-
ленных спецификой подчинѐнных уровней.  
Важным элементом при следовании представленному подходу является логическая про-

зрачность всех выполняемых суждений. Это приводит к необходимости отказаться от спосо-
бов получения результатов на основе принципов «очевидности», «прозрения», а ограничить-
ся исключительно последовательными логическими обоснованными шагами.  

Следствием предлагаемого подхода является первичное выявление содержания понятий 
и только потом установление терминологии, однозначно указывающей на выявленное со-
держание. В силу этого для обозначения определѐнного смыслового содержания авторы ста-
рались подбирать термины, наиболее близкие по устоявшемуся толкованию к выявленному 
содержанию, освобождая их при этом от исторически сложившейся неоднозначности толко-
вания. При таком способе обозначения становится допустимой любая (желательно общепо-
нятная) замена терминов при условии однозначного указания на одно и то же содержание. 
Этот способ используется в настоящей статье; для того, чтобы исключить подмену понятий, 
в необходимых случаях в тексте приводится предлагаемое авторами краткое однозначное 
толкование используемых терминов. 

Приведѐнное определение задачи предусматривает наличие у неѐ следующих отличи-
тельных особенностей: указание потребности и необходимости еѐ удовлетворения; осознан-
ного и осмысленного описания ситуаций, в которых имеет место потребность (соответству-
ющая информация образует исходные данные задачи); указание ограничений на допустимый 
процесс удовлетворения потребности; указание требований к качеству решения. 

Представленный подход первоначально был опробован для выявления и систематизации 
методов решения ряда крупных задач: создания преобразования, обеспечения инвариантно-
сти преобразования к влиянию мешающих факторов, аналого-цифрового преобразования 
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[11, 12]. Последующее применение подхода к задаче, как таковой, позволило, выполнив пер-
вые два этапа подхода, установить цепочку логических связей от задачи к философским по-
нятиям Всеобщего и единичного. В результате обобщения было предложено трактовать Все-
общее как способное к внутренним изменениям целостное, отличное от которого от-
сутствует. При этом для Всеобщего были отмечены и постулированы принципы возникно-
вения возможностей, реализуемости этих возможностей и предпочтительности менее энер-
гоѐмких вариантов их реализации [12]. С этих же позиций единичное трактуется, как це-
лостное, отличное от остального. Выполнение начальных шагов третьего этапа позволило 
сформировать иерархию видов единичных, а именно: единичное, как таковое, этапы его 
жизненного пути, наличие отличных друг от друга единичных, виды отношений и связей 
единичных и т.д. [12, 13]. Эта иерархия позднее была расширена за счѐт включения в неѐ ви-
дов характеристик единичных (признаков, показателей, величин и констант) и природы этих 
характеристик: реальной (физической, духовной), псевдореальной (нефизической), и псев-
додуховной, а также фантомной (не имеющей отношения к реальности) [13].  

Выполненное дедуктивное построение позволило указать место задачи, как таковой, в 
общей картине видов единичных. Рассмотрение задачи в еѐ предельно общем определении 
позволило детализировать этапы, связанные с решением задачи: постановка, выработка ме-
тода решения, формирование и эксплуатация (поддержание в состоянии пригодности для ис-
пользования) средств выполнения действий метода, собственно выполнение действий мето-
да, сбор результатов, их анализ и выводы из результатов анализа [13].  

Выполненные исследования позволили сформировать «фундамент» целостного родови-
дового построения, которое носит трансдисциплинарный характер, поскольку не привязано к 
какой-либо дисциплине или группе дисциплин. Первоначальное выявление видов задач 
должно проводиться на высшем уровне обобщения, а полученные при этом результаты сле-
дует рассматривать как родовые для прочих видов задач. Соответственно, и методы решения 
задач, выявленные на высшем уровне рассмотрения, становятся родовыми для методов ре-
шения задач прочих видов.  

Представленные здесь основы предлагаемого трансдисциплинарного подхода позволяют 
стереть границы между онтологией в еѐ философском толковании (учение о сущем) и при-
кладными онтологиями (предметных областей, конкретных задач и сетей). Одной из цен-
тральных компонент прикладных онтологий является онтология проектирования, важной 
особенностью которой является «совместное исследование объекта, субъекта и среды проек-
тирования, стремление к поиску формализмов и построению содержательных семантических 
моделей исследуемых процессов» [14].  

Цель настоящей работы: выявление истоков, порождающих многообразие видов задач на 
высшем уровне рассмотрения и, как следствие, выявление и систематизация видов задач, 
непосредственно вытекающих из этих истоков (раздел 1). Рассмотрению основных методов 
решения задачи, как таковой, посвящѐн раздел 2. В разделе 3 рассмотрены ключевые виды 
задач, а в разделе 4 - методы решения ряда ключевых задач. Под ключевыми задачами пони-
маются простейшие задачи, комбинирование которых образует множество остальных задач, 
или иначе, совокупность задач, по которым может быть разложена любая задача. 

1 Истоки многообразия задач.  
Виды задач и их прототипы на высшем уровне обобщения 
Из принятого определения задачи следует, что искомую систематизацию необходимо 

строить, исходя из понятия потребности  неотъемлемой характеристики субъекта (способ-
ного к творчеству активного единичного). Здесь творчество – это выход активного единич-
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ного за пределы априори регламентированных правил поведения. Именно наличие потреб-
ности мотивирует субъекта к деятельности.  

При рассмотрении истоков многообразия видов задач следует рассматривать в нераз-
рывном единстве и задачи, и методы их решения. Действительно, выявление видов задач на 
каждом этапе систематизации является только первым шагом, за которым следует выявление 
и систематизация методов решения каждого из выявленных видов задач. Не детализирован-
ные ранее шаги методов порождают присущие этим шагам виды задач. Для новых видов за-
дач выявляются методы их решения. Указанный цикл многократно повторяется, пока обна-
руживаются ранее не рассмотренные (новые) виды задач.  

Из того, что в роли потребности потенциально может выступать любой вид единичного, 
следует, что первичным истоком многообразия потребностей (а значит и видов задач) явля-
ется многообразие видов единичных. Но тривиальный путь выявления и систематизации ви-
дов задач посредством примитивной конкретизации вида потребности не конструктивен в 
силу множественности видов единичных. Конструктивизм в соответствующий процесс вно-
сит следование по пути генезиса, определяемого, как «рассмотрение процесса зарождения и 
последующего процесса развития»1. Соответствующее теоретическое построение базируется 
на выявлении открывающихся возможностей и путей их реализации, тогда как традицион-
ный путь в основном предусматривает обобщение накопленного опыта. 

С позиций генезиса процесс выявления видов задач следует начинать с высших уровней, 
рассматривая последовательно открывающиеся на них возможности исчезновения потребно-
сти, при этом первоначально абстрагируясь от многообразия видов потребности, видов ис-
ходных данных, действующих видов условий решения и требований к их качеству. Такое аб-
страгирование отвечает переходу от конкретных задач к их обобщению, характеризуемому 
только потребностью (результат такого обобщения обозначим как прототип). 

Используемый здесь термин «исчезновение потребности» не случаен. Нетрудно заме-
тить, что потребность может носить как желательный, так и нежелательный характер. В пер-
вом случае принято говорить об удовлетворении потребности, во втором – о необходимости 
избавления от нежелаемого. Термин «исчезновение» объединяет оба случая. 

Высший уровень проводимого рассмотрения, с позиций присущей субъекту степени осо-
знания и осмысления, условно можно разбить на три слоя, связанных между собой родови-
довыми отношениями. Первый слой характерен для любого субъекта, второй – для осозна-
ющего (способного к различению единичных) субъекта, третий – для мыслящего (способно-
го к логическим выводам) субъекта. Очевидно, что потребности, проявляемые на первых 
двух слоях, могут быть положены в основу прототипов задач, и только на третьем слое – в 
основу собственно задач. При этом все прототипы предшествующих слоев автоматически 
преобразуются в соответствующие виды задач. В последующем тексте для наглядности виды 
потребностей, отвечающих видам прототипов задач и самим задачам, обозначены курсивом.   

На первом слое субъекту, в общем случае, ещѐ не доступны возможности осознания и 
осмысления. Для удовлетворения потребности он способен только выполнять действия, а 
именно: осуществлять сбор информации (первично путѐм непосредственного восприятия), 
выполнять преобразование информации и реализовывать возможности активных действий, а 
именно: использовать другие единичные или воздействовать на них. Поскольку результа-
том активных действий может оказаться изменение (в том числе и исчезновение) потребно-
сти, то результат обнаружения (восприятия факта наличия единичного) событий, относя-
щихся к потребности, становится указанием на необходимость или отсутствие дальнейшего 
выполнения активных действий. На данном слое многократное повторение пары потреб-
ность-действие отвечает слепому поиску (каждая подобная пара образует шаг поиска). Ре-
                                                           
1 Генезис - https://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_philosophy/2049/ГЕНЕЗИС.  
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При рассмотрении истоков многообразия видов задач следует рассматривать в нераз-
рывном единстве и задачи, и методы их решения. Действительно, выявление видов задач на 
каждом этапе систематизации является только первым шагом, за которым следует выявление 
и систематизация методов решения каждого из выявленных видов задач. Не детализирован-
ные ранее шаги методов порождают присущие этим шагам виды задач. Для новых видов за-
дач выявляются методы их решения. Указанный цикл многократно повторяется, пока обна-
руживаются ранее не рассмотренные (новые) виды задач.  

Из того, что в роли потребности потенциально может выступать любой вид единичного, 
следует, что первичным истоком многообразия потребностей (а значит и видов задач) явля-
ется многообразие видов единичных. Но тривиальный путь выявления и систематизации ви-
дов задач посредством примитивной конкретизации вида потребности не конструктивен в 
силу множественности видов единичных. Конструктивизм в соответствующий процесс вно-
сит следование по пути генезиса, определяемого, как «рассмотрение процесса зарождения и 
последующего процесса развития»1. Соответствующее теоретическое построение базируется 
на выявлении открывающихся возможностей и путей их реализации, тогда как традицион-
ный путь в основном предусматривает обобщение накопленного опыта. 

С позиций генезиса процесс выявления видов задач следует начинать с высших уровней, 
рассматривая последовательно открывающиеся на них возможности исчезновения потребно-
сти, при этом первоначально абстрагируясь от многообразия видов потребности, видов ис-
ходных данных, действующих видов условий решения и требований к их качеству. Такое аб-
страгирование отвечает переходу от конкретных задач к их обобщению, характеризуемому 
только потребностью (результат такого обобщения обозначим как прототип). 

Используемый здесь термин «исчезновение потребности» не случаен. Нетрудно заме-
тить, что потребность может носить как желательный, так и нежелательный характер. В пер-
вом случае принято говорить об удовлетворении потребности, во втором – о необходимости 
избавления от нежелаемого. Термин «исчезновение» объединяет оба случая. 

Высший уровень проводимого рассмотрения, с позиций присущей субъекту степени осо-
знания и осмысления, условно можно разбить на три слоя, связанных между собой родови-
довыми отношениями. Первый слой характерен для любого субъекта, второй – для осозна-
ющего (способного к различению единичных) субъекта, третий – для мыслящего (способно-
го к логическим выводам) субъекта. Очевидно, что потребности, проявляемые на первых 
двух слоях, могут быть положены в основу прототипов задач, и только на третьем слое – в 
основу собственно задач. При этом все прототипы предшествующих слоев автоматически 
преобразуются в соответствующие виды задач. В последующем тексте для наглядности виды 
потребностей, отвечающих видам прототипов задач и самим задачам, обозначены курсивом.   

На первом слое субъекту, в общем случае, ещѐ не доступны возможности осознания и 
осмысления. Для удовлетворения потребности он способен только выполнять действия, а 
именно: осуществлять сбор информации (первично путѐм непосредственного восприятия), 
выполнять преобразование информации и реализовывать возможности активных действий, а 
именно: использовать другие единичные или воздействовать на них. Поскольку результа-
том активных действий может оказаться изменение (в том числе и исчезновение) потребно-
сти, то результат обнаружения (восприятия факта наличия единичного) событий, относя-
щихся к потребности, становится указанием на необходимость или отсутствие дальнейшего 
выполнения активных действий. На данном слое многократное повторение пары потреб-
ность-действие отвечает слепому поиску (каждая подобная пара образует шаг поиска). Ре-
                                                           
1 Генезис - https://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_philosophy/2049/ГЕНЕЗИС.  

 

зультат выполнения такой пары и/или последовательности таких пар образует опыт субъек-
та, порождая потребность в сохранении информации о полученном опыте (вне зависимости 
от его положительного или отрицательного результата). Наличие сохранѐнной информации 
открывает новый путь еѐ сбора путѐм извлечения из накопленного опыта. Использование со-
хранѐнной и доступной (априорной) информации позволяет субъекту в дальнейшем суще-
ственно сократить энергозатраты, требуемые для исчезновения потребности.  

Доступность извлечения сохранѐнной информации открывает возможность передачи и 
обмена опытом (на данном слое в основном генетическим путѐм). Возможность обмена до-
полнительно открывает возможность осуществлять согласование опыта разных субъектов, а 
также передачу опыта (в частности, обучение). Получение информации, в том числе и в ре-
зультате обмена, позволяет проверить объективность (независимость от особенностей сбора 
информации конкретным субъектом) опытных данных. Возможности обмена порождают и 
метод запроса, предусматривающего отклик на запрос от единичного и, возможно, установ-
ление с ним связи. 

Процедура извлечения информации на первом слое предусматривает выбор (выделение 
нужного единичного среди элементов множества) выполняемых активных действий, опреде-
ляемых потребностью в изменениях состояния субъекта и его среды (единичных, находя-
щихся в существенных связях с субъектом). Характер этих действий в первую очередь опре-
деляется отношением субъекта к этапам жизненного пути рассматриваемых единичных, а 
именно: их появлению, существованию или исчезновению. Указанное разделение на этапы 
впервые проявляется на родовых (по отношению к рассматриваемым слоям) уровнях обоб-
щения. Значимость такого разделения иллюстрирует тот факт, что единство потребности в 
ослаблении (вплоть до исчезновения) единичных, препятствующих существованию данного 
единичного, и потребности в обеспечении существования этого единичного порождает зада-
чу обеспечения инвариантности единичного к влиянию мешающих факторов.  

Существование уже на первом слое различных прототипов открывает возможность их 
комбинирования, формируя очередной исток, порождающий виды потребностей, в дальней-
шем преобразуемого в исток, порождающий виды задач.  

Переход на слой осознающих субъектов открывает возможность выявления субъектом 
связей, имеющих место между потребностью и действиями, а способность оперировать обра-
зами порождает потребность в их обозначениях для повышения оперативности извлечения 
требуемой информации и обмена ею. Возможность различения субъектом единичных откры-
вает возможность их сравнения, разбиения единичного на составляющие и группировки (вы-
деление подмножеств в совокупности). Группировка также позволяет повысить энергетиче-
скую эффективность процесса выбора нужного единичного из совокупности. В свою очередь 
наличие групп позволяет осуществить опознание (отнесение обнаруженного единичного к 
одной из выделенных групп), а возможность выявления связей  идентификацию (установ-
ление тождественности обнаруженного единичного известному единичному) и упорядочива-
ние (ранжирование) единичных. На первом слое единство задач обнаружения, опознания, 
идентификации, группировки, разбиения и выбора образует задачу выявления (установления 
ранее неизвестных субъекту фактов). По мере перехода на следующие слои открывающиеся 
возможности естественным образом позволяют пополнять перечень подзадач, входящих в 
задачу выявления. 

Комбинирование группировки и обозначения открывает возможность построения шкал; 
шкалы с возможностью упорядочивания открывают возможность оценивания. 

Использование на данном слое субъектом осознанных связей между потребностью и 
действиями в ряде случаев позволяет либо вовсе обойтись без процедуры поиска, либо суще-
ственно сократить число еѐ шагов.  
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Осознание также позволяет субъекту разделять прошлое, настоящее и будущее и в соот-
ветствии с этим разделением организовывать свои действия.  

Упомянутая потребность в организации действий (установление и координация энерге-
тически эффективного порядка следования действий, в совокупности ориентированных на 
исчезновение потребности) на втором слое является прямым следствием комбинирования. 
Координация действий может, в частности, открывать возможность формирования синерге-
тических свойств у совокупности действий и результата их выполнения.  

Третий слой отвечает мыслящим субъектам, на котором, собственно, и возникает задача, 
а также потребность в еѐ решении. При этом возникает задача познания (осмысление не от-
ражѐнных в предшествующем опыте характеристик единичного). Научному познанию отве-
чает осмысление объективных характеристик единичного. На этом слое рассмотрение разде-
ляемого на предыдущем слое прошлого, настоящего и будущего трансформируется в задачи 
истории, получения текущей информации и прогноза, соответственно. Наличие обозначений, 
возможность формирования на их основе связных суждений на данном слое открывают путь 
формирования описаний. Разбиение, группировка и оценивание, кроме соответствующих им 
видов задач, порождают задачи систематизации (выявление логически обоснованных, упо-
рядоченных связей между единичными) и измерения (в широком смысле  установление ко-
личественных значений, отвечающих упорядочиваемым характеристикам).  

Предусмотренная проводимой процедурой независимость выявляемых видов прототипов 
(а впоследствии и задач) не является абсолютной, допуская для определѐнной потребности 
как рекурсивность процессов еѐ исчезновения, так и использование для исчезновения одной 
потребности способов исчезновения другой потребности, не говоря уже об использовании 
существующих между отдельными потребностями иерархических и сетевых связей. 

Решение задачи предусматривает выполнение ряда последовательных этапов, логически 
вытекающих из предшествующих этапов, начиная с потребности, как таковой: сбор инфор-
мации о потребности и ситуации, в которой имеет место потребность, осмысление потребно-
сти и упомянутой ситуации, формирование постановки задачи на основе описания связан-
ных с задачей единичных (потребности, исходных данных, условий решения и требований к 
его качеству), их характеристик и природы последних, выявление метода решения задачи, 
формирование и эксплуатация средств выполнения действий метода, выполнение действий 
метода, сбор информации о результатах применения метода, еѐ анализ и выводы. Выводы 
включают в себя выявление новых задач, а также определение необходимости сохранения 
полученных сведений о решении задачи. Приведѐнный перечень этапов решения задачи так-
же выступает в качестве истока, порождающего виды задач.  

Из сказанного следует, что на уровне мыслящих субъектов задачи выработки и выпол-
нения действий метода вытекают из прототипа «действие», задача получения первичной ин-
формации и сбора информации  из прототипа «восприятие», задачи анализа и вывода – из 
прототипа «выявление», задачи комбинирования, включая и организацию действий – из про-
тотипа «комбинирование». Восприятие представляет собой единство получения первичной 
информации (в частности, из сенсорного сигнала), осознания и осмысления этой информа-
ции и формирования на этой основе образа (модельного, в частности эмоционального, пред-
ставления) единичного.  

Таким образом, первоначальным истоком видов задач является Всеобщее; именно кон-
кретизация видов единичных, их характеристик и природы этих характеристик порождает 
множественные виды задач. Первоначальный исток порождает три ключевых истока: этапы 
жизненного пути единичного (появление, существование, исчезновение), отвечающие харак-
теру потребности; комбинирование задач; этапы решения задачи. Значимость прототипов и 
видов задач тем выше, чем выше слой, на котором они впервые проявляются. Осмысление 
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видов задач тем выше, чем выше слой, на котором они впервые проявляются. Осмысление 

 

возможностей, порождаемых этими истоками, позволяет определить сначала прототипы ви-
дов задач, а затем ключевые виды задач и методы их решения. 

Каждый из видов задач, происхождение которых отражено в разделе, обладает собствен-
ной спецификой, наряду с общими моментами, относящимися к задаче, как таковой. 

Результаты систематизации, выполненной в данном разделе, представлены на рисунке 1. 
На рисунке пунктирными линиями разделены слои, наименование которых приведено справа 
в графе «слои рассмотрения». Прототипы задач отвечают слоям 1 и 2, задачи – слою 3. Для 
ряда прототипов и задач введены краткие обозначения, выделенные жирным шрифтом. Эти 
обозначения позволяют указать связь между порождающими и порождѐнными прототипами 
и задачами. 

2 Основные методы решения задачи, как таковой 
Особенностью методов решения задачи, как таковой, на высшем уровне рассмотрения 

является их независимость от вида потребности, вида исходных данных, условий решения и 
требований к его качеству. В данном разделе методы решения рассматриваются только ис-
ходя из истоков их происхождения, а не из обобщения накопленного опыта. Выявляемые в 
разделе методы для наглядности выделяются подчѐркиванием. 

Применительно к задаче, как таковой, использование при выявлении метода решения ло-
гических суждений открывает два пути. Первый путь состоит в использовании доступного 
опыта, реализуемого методом выбора (поиска либо запроса).  

Нахождение путѐм выбора задачи, идентичной по потребности (эквивалентной) исход-
ной и обладающей известным решением, допускает как использование результатов решения 
этой задачи, так и повторения действий метода решения найденной задачи. Выбор задачи, 
аналогичной исходной (т.е. обладающей рядом сходных характеристик), позволяет решать 
задачи, отталкиваясь от известного из опыта метода решения задачи-аналога (задачи-
прототипа). 

В качестве источника информации и для выбора, и для запроса могут выступать и харак-
теристики потребности, и характеристики ситуации, в которой имеет место потребность.  

В случае выбора по характеристикам потребности может открыться ряд ситуаций, неко-
торые из которых могут быть использованы либо в качестве приемлемых, либо в качестве 
аналогов для решения исходной задачи.  

Альтернативным использованию опыта является путь решения «с чистого листа», преду-
сматривающий выявление решения, непосредственно опирающегося на данные, имеющие 
отношение к задаче и, как правило, представленные в постановке. 

Этот путь обозначим, как метод непосредственного решения задачи в целом. Непосред-
ственный характер решения и целостность рассмотрения задачи указывают на две альтерна-
тивные возможности. Первая – косвенное, опосредствованное решение, предусматривающее 
решение другой задачи (с другими составляющими постановки, возможно и с другой по-
требностью), способствующее решению исходной задачи. Вторая возможность – решение по 
частям, предусматривающее разбиение (декомпозицию) исходной задачи (в понятиях исход-
ной постановки) на частные задачи, совместное решение которых автоматически приводит к 
решению исходной задачи. Частным, энергетически эффективным случаем решения по ча-
стям является возможность такого разбиения задачи, при котором решение одной и той же 
частной задачи неоднократно используется при решении исходной задачи. 

Решение с использованием задачи-аналога приводит к одному из разновидностей метода 
решения задачи по частям, при котором вторая часть состоит либо в решении задачи, из по-
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требности которой исключены характеристики, исчезнувшие в результате решения анало-
гичной задачи, либо в модификации известного метода решения выбранной задачи-аналога. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1  Систематизация видов прототипов и видов задач на высшем уровне обобщения 
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требности которой исключены характеристики, исчезнувшие в результате решения анало-
гичной задачи, либо в модификации известного метода решения выбранной задачи-аналога. 
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Путь опосредствованного решения и путь декомпозиции приводят к непосредственному 
решению в целом, но уже применительно к задаче, отличающейся от исходной. Отсюда сле-
дует особая значимость методов непосредственного решения задачи в целом. 

Стоит отметить важный момент, обусловленный возможностью распределения этапов 
решения задачи, как таковой, между разными субъектами. Каждый из этих этапов, равно как 
и использование на них различных методов, может выполняться разными субъектами (при 
условии согласования как выполняемых действий, так и использования результатов этих 
действий). Также допустимо и выполнение ряда подобных действий одним и тем же субъек-
том; если один субъект в состоянии выполнить все необходимые действия, то он вынужден, 
как правило, нести значительные энергетические и временные затраты, что целесообразно 
только в том случае, когда эти затраты не перекрываются затратами на связи субъектов и 
процессы согласования. Поэтому определение наилучшего варианта осуществляется в ре-
зультате решения ранее не рассматриваемых задач распределения решения задачи между 
субъектами, стимулирования субъектов на решение распределѐнных задач и согласования 
процессов решения этих задач. 

Схематично описанные возможности представлены на рисунке 2. 
Рассматриваемые в работе методы, непосредственно происходящие из одного истока, 

независимы друг от друга. Это позволяет относиться к их совокупности, как к своеобразному 
базису, позволяющему комбинировать методы в непротиворечивых сочетаниях, определяе-
мых особенностями путей исчезновения той или иной потребности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2  Методы решения задачи, как таковой  
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ции возможности еѐ исчезновения. И перед решающим задачу субъектом открываются сле-
дующие пути: изменить самого себя до состояния, в котором исходная потребность переста-
нет восприниматься им, как потребность (путь адаптации к потребности); не изменяя себя, 
предварительно найти необходимые и/или достаточные условия существования решения 
(решить задачу существования); пытаться найти решение задачи в имеющихся условиях, не 
имея гарантии достижимости решения.  

Решение задачи существования приводит либо к частному варианту решения обусловли-
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определѐнные гарантии исчезновения потребности или еѐ ослабления) либо к разновидности 
метода решения задачи по частям. Решение задачи по частям в данной ситуации сводится к 
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ленных условий существования, которые в данном случае не дают гарантии полного исчез-
новения потребности, но позволяют уменьшить область рассматриваемых при решении си-
туаций; вторая задача предусматривает включение в постановку новой задачи обязатель-
ность выполнения выявленных условий. 

Решение задачи в исходной формулировке может опираться только на информацию, 
непосредственно относящуюся к задаче. Эта информация либо содержится в исходных дан-
ных постановки (априорная информация), либо определяется непосредственно в процессе 
решения задачи (апостериорная информация). Первое направление обозначим как естествен-
ное решение, второе – как искусственное. 

Опора только на априорную информацию открывает два независимых метода выявления 
связанной совокупности допустимых действий, приводящих к исчезновению потребности: 
выбор (поиск или запрос) и логический вывод. Определение и выполнение метода решения 
только на основе априорной информации целесообразно при допущении о достоверности 
этой информации в течение всего процесса решения. Это допущение является весьма силь-
ным ограничением. 

Путь искусственного решения открывает новые возможности в силу того, что получае-
мая апостериорная информация позволяет конкретизировать текущую обстановку и действо-
вать в соответствии с ней. Привязка осмысленных действий к текущей ситуации для обеспе-
чения желаемого функционирования объекта позволяет обозначить соответствующие мето-
ды как методы управления. В качестве источника апостериорной информации может высту-
пать как информация, непосредственно предшествующая действию (группе действий), так и 
информация, полученная после выполнения каждого действия.  

Использование информации, предшествующей действию, идентично рассмотренному 
случаю решения на основе априорной информации. Но в данном случае достоверность этой 
информации относится только к отдельному действию или компактной группе действий, 
снимая жѐсткое требование достоверности априорной информации на протяжении всего 
процесса решения. Соответствующий путь решения обозначен как путь управления с одно-
кратным получением апостериорной информации (путь прямого управления). 

Использование информации, полученной после выполнения действия, открывает воз-
можность определения факта исчезновения потребности или, при наличии количественных 
характеристик потребности,  степени еѐ исчезновения. Именно эта возможность позволяет 
определить и предпочтительное направление действий, и момент окончания действий. Един-
ство указанных возможностей позволяет действовать даже в условиях полного первоначаль-
ного отсутствия информации, получая еѐ в процессе выполнения отдельных шагов решения 
задачи. При этом началом каждого шага становится либо начало решения задачи, либо мо-
мент получения апостериорной информации, а окончанием  момент получения апостериор-
ной информации, включая и окончание процесса решения. Соответствующий путь решения 
обозначен как путь управления с многократным получением апостериорной информации 
(путь многошагового управления). 

Важным моментом управления с позиций энергетической эффективности является необ-
ходимость выполнения действий только при наличии потребности, которая может снова по-
являться после своего исчезновения. Соответствующая задача обозначена как задача кон-
троля (обнаружения событий, определяющих необходимость управляющих действий, т.е. 
контролируемых событий); обнаружение событий, являющихся причиной появления кон-
тролируемых событий – как задача диагностики.  

С позиций экономии энергетических ресурсов при выработке действий решения задачи 
выгодны методы, использующие повторяющиеся однотипные действия или группы дей-
ствий, опирающиеся на информацию, известную к их началу; это приводит к итерационным 
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ленных условий существования, которые в данном случае не дают гарантии полного исчез-
новения потребности, но позволяют уменьшить область рассматриваемых при решении си-
туаций; вторая задача предусматривает включение в постановку новой задачи обязатель-
ность выполнения выявленных условий. 

Решение задачи в исходной формулировке может опираться только на информацию, 
непосредственно относящуюся к задаче. Эта информация либо содержится в исходных дан-
ных постановки (априорная информация), либо определяется непосредственно в процессе 
решения задачи (апостериорная информация). Первое направление обозначим как естествен-
ное решение, второе – как искусственное. 

Опора только на априорную информацию открывает два независимых метода выявления 
связанной совокупности допустимых действий, приводящих к исчезновению потребности: 
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Рисунок 3  Методы непосредственного решения задачи в целом  
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потребности – выработка метода, реализующего вымышленные условия существования, ли-
бо средств реализации первоначально вымышленных действий по решению задачи.  

Второй вариант предусматривает рассмотрение потребности, существенно отличной от 
исходной. Обязательным требованием при следовании по второму варианту является нали-
чие связи между двумя упомянутыми потребностями, действующими при тех или иных 
ограничениях или же вовсе без них. Основанием для выявления такой опосредствованной 
потребности является рассмотрение альтернативных возможностей, вытекающих из упомя-
нутого во введении мировоззренческого «фундамента». Так, факт существования дополне-
ния единичного до целого указывает на возможность перехода к задаче, потребность которой 
состоит в отрицании исходной потребности,  

Факт единства в задаче исходных данных и потребности указывает на возможность пе-
рехода к опосредствованной задаче, для которой потребность выступает в роли исходных 
данных, а исходные данные в роли потребности (инверсия задачи), т.е. задача исходит из си-
туации, в которой первоначальная потребность выступает в роли исходных данных. Услови-
ем действенности метода инверсии является требование обратимости действий решения ин-
версной задачи хотя бы по одной последовательной совокупности используемых действий. 

Осознание субъектом потребности, как единичного, открывает возможность рассмотре-
ния состояния текущей ситуации, обусловленной исходными данными задачи и действиями 
субъекта, с позиций отличия этого состояния от осмысленного состояния, отвечающего ис-
чезновению потребности. Опосредствованная потребность при этом описывается как откло-
нение от желаемого результата решения задачи.  

Рассмотрение исходной потребности, как результат наличия другой потребности, указы-
вает ещѐ одно направление выявления опосредствованной задачи. Если рассматриваемая 
связь потребностей носит двусторонний характер, то речь идѐт либо об опосредствованной 
потребности, отвечающей обобщѐнной формулировке (выявление опосредствованной задачи 
путѐм обобщения исходной задачи), либо о потребности, находящейся с исходной в необхо-
димой и достаточной связи (выявление другой задачи путѐм выявления взаимообусловлива-
ющих связей). Иной способ выявления обусловливающей задачи проявляется в случае, когда 
связь обусловливающей и исходной потребностей носит односторонний, причинно-
следственный характер. Этот способ сводится к задаче выявления причин появления исходной 
потребности. 

Методы перехода к обусловливающей задаче представлены на рисунке 4. 

2.2.2 Методы решения задачи с переходом и возвратом 
Рассматриваемые здесь методы предусматривают переход к способу описания ситуации, 

качественно отличному от способа описания, характерного для исходной задачи, решения 
задачи в новых условиях и последующему возврату к описанию результата решения в ис-
ходных понятиях. 

Эффективность метода определяется наличием обратимого перехода к новому способу 
описания в сочетании со сравнительной простотой решения задачи при новом способе еѐ 
описания. Таким образом, ключевой задачей при следовании этому методу является выявле-
ние такого перехода вместе со строгим обоснованием его правил.  

На высшем уровне обобщения просматриваются две возможности решения с переходом 
и возвратом. 

Первая возможность использует допустимость существования описания задачи в других 
понятиях, взаимно однозначно связанных с исходным описанием задачи. Такой переход це-
лесообразен, когда решение задачи в новом описании проще или энергетически эффективней 
решения исходной задачи. Важный частный случай этой возможности состоит в переходе от 
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Рисунок 4  Методы перехода к обусловливающей задаче  

Вторая возможность предоставляется при переходе к задаче более высокого уровня 
обобщения, еѐ решения, а затем конкретизации результатов выполненного решения на осно-
ве специфики исходной задачи. Примером использования второй возможности является по-
следовательность процедуры обобщения, выявления методов решения на высшем уровне из 
достигнутых уровней обобщения с последующим переходом на нижерасположенные уровни. 

Использование модели позволяет до получения решения исходной задачи не только 
предварительно оценивать результаты планируемых действий по степени исчезновения по-
требности, но и выявлять наиболее эффективную совокупность действий в каждой текущей 
ситуации.  

Процесс систематизации видов моделей приобретает следующий вид. 
«Фундамент» построения и результаты выполненной ранее систематизации видов задач 

указывают на два независимых источника получения сведений для построения модели.  
Первый источник  результаты предшествующего познания характеристик потребности 

и описанной в задаче ситуации, включая и связи этих характеристик. Модели, отвечающие 
первому источнику, опираются на фундаментальные закономерности и фундаментальные 
константы, имеющие отношение к задаче.  

Второй источник  результаты восприятия характеристик множества ранее возникших 
ситуаций, имеющих отношение к задаче, но без их предварительного осмысления. Особен-
ность использования второго источника - необходимость допущения о возможности вынесе-
ния суждения о состоянии потребности по совокупности ближайших к ней ситуаций из мно-
жества ситуаций, встречавшихся ранее. В частности, для такого суждения могут использо-
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ваться как возможности интер- и экстраполирования опытных данных на текущую ситуацию 
либо допустимость считать характеристики рассматриваемой ситуации идентичными харак-
теристикам ближайшей ситуации (по совокупности характеристик) из известных ситуаций.  

Особо следует отметить возможность повышения энергетической эффективности моде-
лей, формируемых в рамках второго источника, за счѐт типизации групп действий.  

Только следование путям, вытекающим из второго источника, допускает использование 
адаптивных моделей, которые опираются на расширение по мере решения задачи множества 
известных ситуаций и состояний потребности в новых ситуациях. Задача в данном случае 
состоит в выявлении наиболее эффективной в энергетическом смысле процедуры адаптации 
модели к изменяющимся обстоятельствам решения. Если используемая модель характеризу-
ется определѐнной структурой (совокупностью характеристик и связей между ними), то от-
крывается возможность как структурной, так и параметрической адаптации (здесь параметр - 
количественная псевдореальная характеристика описания, позволяющая путѐм еѐ варьирова-
ния осуществлять переход между описаниями разных ситуаций). 

При следовании по путям, исходящим из обоих источников, просматриваются возмож-
ности, открывающиеся при группировке (разбиение множества допустимых ситуаций на 
подмножества). Естественно, что с уменьшением объѐма множества следует ожидать сниже-
ния сложности формируемого модельного описания, что делает построение каждого из таких 
описаний зачастую энергетически более выгодным. Трудности, возникающие на пути разби-
ения, обусловлены необходимостью решения задачи, связанной со стыковкой результатов 
моделирования на границах областей, а также задачи опознания (определения подмножества, 
к которому относится текущая ситуация).  

Возможности иерархической систематизации влияния различных характеристик ситуа-
ции на состояние потребности открывают путь построения моделей, обладающих иерархиче-
ской структурой, когда влияние одних факторов на потребность осуществляется косвенно, 
через другие факторы, стоящие выше по иерархии. Иерархические модели могут порождать-
ся как первым, так и вторым источником. 

Средства реализации моделей могут обладать как реальной, так и псевдореальной приро-
дой. В первом случае принято говорить об аналоговых моделях, во втором – об информаци-
онных моделях. 

Методы моделирования представлены на рисунке 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5  Методы моделирования 

Методы опосредствованного решения задач отвечают обобщению до высших уровней 
методов теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) (см., например, [15]), суть которых 
состоит в переформулировке исходной задачи таким образом, чтобы новая формулировка 
отсекала бесперспективные и неэффективные пути решения.  
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3 Ключевые виды задач  
Перечень ключевых задач включает: получение первичной информации, преобразова-

ние, сравнение, использование, воздействие, обнаружение, познание, обозначение, сохране-
ние, извлечение, группировку, разбиение, поиск, запрос, комбинирование, выбор, опознание, 
описание, сбор информации, выработку метода решения, формирование средств реализации 
метода, организацию функционирования средств метода, распределение между субъектами 
действий по решению задачи, выполнение действий метода, анализ результатов решения за-
дачи, появление единичного, обеспечение исчезновения единичного, обеспечение существо-
вания единичного. Приведѐнный порядок перечисления ключевых задач определяется по 
следующему принципу: хотя бы один из возможных методов решения данной задачи огра-
ничивается решением только предшествующих задач (если таковые существуют). 

В общем случае под понятие «комбинирование» теоретически подпадают формирование 
любой целостной совокупности как связанных задач, так и связанных действий, образующих 
любые методы решения. Но при таком толковании теряется конструктивная значимость ком-
бинирования, как истока, порождающего виды задач. Чтобы преодолеть избыточную общ-
ность этого понятия, целесообразно рассматривать комбинирование в узком смысле, имея в 
виду комбинирование ключевых задач или совокупности действий, связанных с решением 
ключевых задач. Введѐнное в определение дополнительное требование позволяет в первую 
очередь ориентироваться на рассмотрении исключительно методов связи ключевых задач, 
чтобы в дальнейшем рассматривать эти методы в качестве родовых методов комбинирования 
в общем случае. 

Пути решения, найденные интуитивно, в подавляющем большинстве случаев впослед-
ствии могут быть логически обоснованы, и, следовательно, эти пути должны обладать соб-
ственным местом в рамках выполняемого построения. 

Методы решения ряда указанных ключевых задач представлены в литературе (см., 
например, [16-18]), другие нуждаются в выполнении соответствующих исследований. Важно 
переосмыслить методы решения этих задач с позиции целостности Всеобщего, сведя тем са-
мым теоретические построения в логически прозрачную систему знаний, базирующуюся на 
едином «фундаменте».  

При этом необходимо генетически отслеживать процесс зарождения и пути развития 
возможных методов решения каждого ключевого вида задачи. Значимость такого построения 
следует из того, что любые возникающие задачи при своѐм решении в том или ином виде 
используют ключевые задачи и их комбинации. Генетически выстроенная (естественная) си-
стематизация методов решения ключевых задач позволяет, выходя за пределы известных из 
опыта путей, проследить все открывающиеся при этом возможности. 

Ключевые задачи в силу их независимости образуют своеобразную систему координат, 
по которой раскладывается любая из возможных задач. При этом отслеживаются возможные 
пути решения исходной задачи и, следовательно, открывается возможность поиска и выбора 
наиболее эффективных путей решения.  

4 Методы решения ключевых задач 
Намеченный путь требует выявления и систематизации специфических методов решения 

ключевых задач. В настоящей статье рассмотрены только методы решения задачи поиска – 
одна из ключевых задач приведѐнного перечня.  

Рассмотрению разнообразных методов поиска посвящено значительное число работ, из 
которых следует выделить [19]. Специфическая потребность задачи поиска состоит в нахож-
дении среди элементов рассматриваемого множества одного или нескольких элементов, 
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наиболее полно отвечающих априори заданным требованиям. Соответственно процедура 
упомянутого нахождения требует выполнения последовательности шагов, каждый из кото-
рых после своего завершения допускает действия, направленные на получение информации 
о соответствии достигнутого результата требованиям. Необходимость такой последователь-
ности указывает на близкое родство методов поиска с методами многощагового управления 
и возможность распространения на них всех закономерностей методов поиска. Как и для 
многошагового управления, такая структура поиска придаѐт каждому шагу относительно не-
зависимый характер. Эта независимость проявляется в возможности смены метода при пере-
ходе к следующему шагу. Но поскольку каждая такая смена требует дополнительных энерге-
тических затрат, а общие энергозатраты на весь поиск определяются суммированием затрат 
по всем шагам, то возможности снижения затрат реализуются либо путѐм сокращения числа 
требуемых шагов, либо за счѐт отказа от излишней смены методов, т.е. за счѐт согласованно-
сти и типизации процедур выполнения шагов. Оптимальное решение достигается в рамках 
компромисса между этими двумя путями. 

Важными моментами, влияющими на методы шагов поиска, является сложность априори 
заданных требований, а также число варьируемых независимых факторов, влияющих на сте-
пень исчезновения потребности. Многофакторный поиск более сложен, поскольку дополни-
тельно требует учитывать степень влияния каждого фактора на состояние потребности.  

В соответствии с генетическим принципом систематизации потребности и виды задач 
разбиты на три иерархически связанных слоя (слои 1, 2, 3, указанные на рисунке 1 справа).  

Для первого слоя потребность не может быть ранжирована (оценена) по степени еѐ ис-
чезновения. Следствием этого является возможность только двух путей поиска: случайного 
или регулярного (проводимого по заранее заданным правилам); частным случаем последнего 
является полный последовательный перебор (сканирование). В этих условиях использование 
априорной информации сводится только к блокированию возможности повторения ранее 
выполненных действий. 

Для второго слоя открывается возможность определения ранжируемой степени исчезно-
вения потребности (критерия) в разных точках области поиска. Это открывает возможность 
определения (на основе информации, доступной к началу шага) действий, целенаправленно 
ориентированных на повышение упомянутой степени. Чем более полно используется эта 
информация, тем более эффективна (по числу шагов) процедура как регулярного, так и слу-
чайного поиска. При реализации этой возможности возникает необходимость достижения 
компромисса между количеством используемой априорной (по отношению к текущему ша-
гу) информации с одной стороны, а с другой  эффективностью еѐ влияния на поиск, по-
скольку увеличение количества используемой априорной информации требует дополнитель-
ных энергетических затрат. Это приводит к появлению процедур с использованием инфор-
мации, полученной на ограниченном ряде шагов поиска, как правило, непосредственно 
предшествующих данному шагу.  

При наличии единственной варьируемой характеристики, регулирующей критерий поис-
ка (однофакторный поиск), открываются следующие возможности: изменение направления 
шага поиска и его интенсивности; использование инерциальности шагов поиска, т.е. учѐта 
оценки (веса) значимости результатов предшествующих шагов в зависимости от их удаления 
от текущего шага поиска. Безынерциальный поиск предполагает значимость для текущего 
шага результата только предшествующего шага. 

При наличии множества варьируемых характеристик (многофакторный поиск) ключе-
вым моментом становится определение направления перемещения в области поиска, обеспе-
чивающего повышение степени исчезновения потребности. Определение этого направления 
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пень исчезновения потребности. Многофакторный поиск более сложен, поскольку дополни-
тельно требует учитывать степень влияния каждого фактора на состояние потребности.  

В соответствии с генетическим принципом систематизации потребности и виды задач 
разбиты на три иерархически связанных слоя (слои 1, 2, 3, указанные на рисунке 1 справа).  

Для первого слоя потребность не может быть ранжирована (оценена) по степени еѐ ис-
чезновения. Следствием этого является возможность только двух путей поиска: случайного 
или регулярного (проводимого по заранее заданным правилам); частным случаем последнего 
является полный последовательный перебор (сканирование). В этих условиях использование 
априорной информации сводится только к блокированию возможности повторения ранее 
выполненных действий. 

Для второго слоя открывается возможность определения ранжируемой степени исчезно-
вения потребности (критерия) в разных точках области поиска. Это открывает возможность 
определения (на основе информации, доступной к началу шага) действий, целенаправленно 
ориентированных на повышение упомянутой степени. Чем более полно используется эта 
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ных энергетических затрат. Это приводит к появлению процедур с использованием инфор-
мации, полученной на ограниченном ряде шагов поиска, как правило, непосредственно 
предшествующих данному шагу.  

При наличии единственной варьируемой характеристики, регулирующей критерий поис-
ка (однофакторный поиск), открываются следующие возможности: изменение направления 
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чивающего повышение степени исчезновения потребности. Определение этого направления 

 

при отсутствии априорной информации осуществимо только после выполнения совокупно-
сти шагов в различных направлениях. 

На третьем слое открывается возможность указания количественной характеристики 
оценки (значения) критерия поиска и значений факторов, как влияющих на потребность, так 
и отвечающих характеристикам области поиска. Это позволяет повысить эффективность по-
иска и по числу шагов, и по снижению энергозатрат на каждый шаг. Использование возмож-
ности аппроксимации поведения критерия по результатам ранее выполненных шагов позво-
ляет сократить число шагов поиска за счѐт расчѐта местоположения ситуации с наибольшей 
степенью исчезновения потребности. 

При выполнении поиска по единственной варьируемой характеристике на третьем 
уровне открывается возможность минимизировать число требуемых шагов. В частности, 
процедуры, использующие числа Фибоначчи и их аналоги, например, числа «трибоначчи»; 
близкие к ним результаты по числу шагов даѐт метод золотого сечения, который обеспечива-
ет дополнительное повышение энергоэффективности поиска за счѐт типизации шагов.  

Для многофакторного поиска использование при определении направления шагов малой 
протяженности приводит к множественным аналогам градиентного метода, при большой 
протяжѐнности шагов – к различным вариантам перемещения вершин многогранника (сим-
плекс-процедуры или процедуры с деформируемыми многогранниками).  

Многофакторный поиск открывает ряд дополнительных возможностей, связанных с 
комбинированием различных методов выполнения шагов поиска. Для пояснения достаточно 
привести два примера такого комбинирования.  

Первый пример: а) на первом шаге поиска определяется направление действий, приво-
дящее к увеличению степени исчезновения потребности и движение в этом направлении; 
б) продолжение движения в этом же направлении, пока не будет достигнута максимальная 
степень исчезновения потребности. В дальнейшем процесс поиска повторяется с шага а) от 
наилучшей точки предшествующего поиска. Частным вариантом первого примера является 
покоординатный метод поиска. 

Второй пример: а) разбиение области поиска на подобласти, поведение потребности на 
каждой из которых обладает спецификой, упрощающей процедуру поиска в этой подобла-
сти; б) опознание текущей ситуации (отнесение еѐ к определѐнной подобласти); в) выполне-
ние поиска в выделенной подобласти. При выходе в процессе поиска из этой области поиск 
снова начинается с этапа б). Этому примеру, в частности, отвечает известный метод коорди-
нированного уравновешивания [20]. 

Дальнейшее повышение эффективности поиска может быть достигнуто путѐм макси-
мального использования априорной информации о поведении критерия в области поиска. 
Так, наличие информации о существовании единственной ситуации с допустимым значени-
ем критерия исключает необходимость отыскания множества ситуаций, конкурирующих 
друг с другом по степени исчезновения потребности. Наличие информации о монотонности 
поведения критерия в области позволяет перевести задачу поиска во всей области поиска в 
задачу поиска только по границе области, снизив при этом число независимо варьируемых 
факторов, а значит, повысив энергоэффективность поиска. Пример организации поиска по 
границам даѐт метод линейного программирования. В связи со сказанным становится акту-
альной опосредствованная задача перевода поиска в область, в которой гарантированно име-
ет место монотонность степени исчезновения потребности, в частности, перевода в область с 
линейной зависимостью потребности от влияющих факторов (линеаризация).  

Отдельно следует остановиться на особенностях поиска на дискретном множестве. Здесь 
возникают две возможности. 
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 Осуществление поиска на непрерывном множестве, частью которого является дискрет-
ное множество. В рамках этой возможности завершением каждого шага поиска или 
группы таких шагов является переход к ближайшей (по совокупности факторов или по 
расстоянию) из ранее не пройденных ситуаций дискретного множества. Определение 
ближайшей ситуации является отдельной задачей, решаемой или на основе априорной 
информации, или также путѐм выбора, но уже в окрестности результата поиска. 

 Осуществление поиска исключительно на дискретном множестве. В этом случае каждый 
шаг осуществляется на основе априорной информации о характеристиках этого множе-
ства и связи между его элементами. Такой шаг не выводит результат за пределы дис-
кретного множества. В качестве поясняющего примера следования по этому пути можно 
привести метод помехоустойчивого декодирования, основанный на поиске глобального 
оптимума на дискретном множестве [21].  
В случае поиска при сложной потребности (многокритериальный поиск), образованной 

совокупностью независимых равнозначимых или разнозначимых потребностей необходимо 
решить дополнительную задачу нахождения допустимого компромисса между степенями 
исчезновения разных потребностей. При этом открываются следующие возможности: а) све-
дение сложной потребности к простой, формируемой за счѐт придания весовой оценки каж-
дой составляющей сложной потребности и указания способа их комбинирования в простую 
потребность; б) сравнение разных ситуаций по степени исчезновения каждой из составляю-
щих сложной потребности и отсечение менее приемлемых ситуаций. В данном случае отли-
чие состоит только в том, что каждый шаг поиска должен завершаться сопоставлением сте-
пеней исчезновения разных составляющих потребности. Если в результате шага все степени 
исчезновения одновременно возрастают, то шаг считается удачным и ситуация, отвечающая 
началу шага, исключается из дальнейшего рассмотрения. В противном случае поиск про-
должается до тех пор, пока либо все возможные шаги поиска не будут исчерпаны, либо не 
будут достигнуты удовлетворительные степени исчезновения каждой составляющей или 
групп составляющих потребности. В результате такой процедуры формируется некоторое 
множество ситуаций, не имеющих друг перед другом преимуществ по всей совокупности 
составляющих сложной потребности. Выбор наиболее предпочтительной ситуации в этом 
варианте поиска остаѐтся за субъектом или осуществляется с учѐтом априори задаваемой ве-
совой значимости каждой составляющей потребности. Характерным примером поиска по 
пути б) является широко используемый в экономике метод формирования множеств Парето, 
ориентированный на сокращение числа рассматриваемых альтернативных вариантов [22]. 

В  случае, когда на область поиска наложены ограничения, открываются две возможно-
сти. Первая возможность состоит в прямом запрете на выход из области, осуществляемом 
либо путѐм задания закономерностей выполнения шагов, априори не выводящих результат 
шага за пределы области, либо путѐм проверки факта нахождения в области после каждого 
шага. Вторая возможность отвечает опосредствованному запрету, сводящемуся к наложению 
штрафных санкций на состояние потребности за факт такого выхода. 

Классификация непосредственных методов поиска представлена на рисунке 6. 

Заключение 
Предлагаемый путь выявления и систематизации видов задачи и методов их решения, 

исходящий из целостной картины видов единичных, видов задач и методов их решения, от-
вечает современному процессу интегрирования различных частных решений в единое целое.  

Центральным моментом разрабатываемого направления является предложение в области 
деятельности опираться на понятие задачи, как таковой, и на методы еѐ решения. Этот мо-
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Заключение 
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мент отвечает систематизации задач, исходя из общности методов их решения, что, в свою 
очередь, открывает новые горизонты конструктивного синтеза, основанные на разложении 
решаемой задачи по ключевым задачам и комбинировании методов их решения. Это позво-
ляет рассматривать частные онтологии с единой точки зрения. 

Известные из литературы результаты используются в основном для контроля правильно-
сти логических выводов, а также для того, чтобы отметить актуальность тех или иных выяв-
ленных крупных классов задач, определить направления дальнейших исследований.  

Приведѐнные в статье результаты исследования в полной мере отвечают современному 
взгляду на научную картину мира в еѐ постнеклассическом понимании [23].  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6  Классификация независимых непосредственных методов поиска 

Следование предложенному подходу позволит рассматривать совокупность понятий, от-
носящихся, в частности, к онтологии проектирования, например отражѐнных в [24], как с по-
зиций накопленного опыта, так и с точки зрения их происхождения. К сожалению, в извест-
ных работах (например, [25-28] и множестве других) не нашлось места попыткам отыскания 
логически прозрачных связей, позволяющих охватить эту картину целиком. Отсюда предла-
гаемый авторами девиз: «от онтологии Всеобщего, через онтологию задач и методов их ре-
шения к онтологиям предметных областей и их комбинаций».  

Авторы надеются, что материал статьи явится стимулом к дискуссии и дальнейшим ис-
следованиям, направленным на сведение в единое целое множественных предметных онто-
логий в различных областях знаний в рамках всеобщей трансдисциплинарной концепции. 
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About the ontology of task types and methods of their solution 

A.M. Fayans, V.Yu. Kneller  
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract 
The article develops the version of the transdisciplinary approach proposed at the V. A. Trapeznikov Institute of Control 
Sciences of Russian Academy of Sciences focused on identifying and systematizing the types of tasks and methods for 
their solution. This approach starting from the task, as such, ascends inductively from the concept of the task through 
the concept of the single to the Universal, then allowing deductively identify and systematize the types of singles, estab-
lishing the place of tasks in this construction. The possibility of identifying and systematizing the types of tasks that are 
qualitatively different in methods of solution, based on the sources that generate these tasks, is considered. A procedure 
for identifying and systematizing key types of tasks is presented, on which any other tasks can be decomposed. In ac-
cordance with the decomposition procedure, the methods and properties of methods for solving key tasks determine the 
methods and properties of methods for solving tasks combined on their basis. The consistency of the proposed way of 
systematization with the known ontological constructions follows from the inductive-deductive procedure for tracing 
the sources of the foundations of concepts and provisions underlying various ontological constructions. This makes it 
possible to determine the place of the mentioned foundations in the formed integral picture of the types of singles, types 
of tasks and methods from the solution, and hence the place in this picture of the considered ontological constructions. 
Potential capabilities opened up on the way of further following the transdisciplinary approach are revealed; the direc-
tions of further research are indicated, allowing in the future to develop an extremely formalizable technology for the 
synthesis of methods for solving various problems. 

Key words: ontology, systematization, types of tasks, methods for solving tasks, purposeful activity, transdisciplinary 
approach.  
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ния, содержательному наполнению этих разделов, а также к обоснованию их места в управлении 
применительно к деятельности различных типов систем в социальном и экономическом простран-
стве. 
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Введение 
Управленческая деятельность является неотъемлемым атрибутом организованных си-

стем различной природы (экономических, биологических, социальных, технических), обяза-
тельный феномен любых системных совокупностей и процессных состояний в различных 
видах деятельности, реализующих формирование, поддержание и развитие их построения и 
функционирования для достижения целей, миссии и стратегии. 

Управление по работам [1-3] – «это процесс взаимодействия динамически изменяющих-
ся в пространстве и времени, связанных между собой управленческих функций, с целью ре-
шения проблем и задач организации». 

При этом управление начинается до установления режимов исследования, проектирова-
ния, функционирования и развития, т.е. вначале совершение управленческих действий про-
исходит в мышлении, потом перетекает в управленческую деятельность и адекватное пове-
дение людей и, наконец, производится оценка полученных результатов и устанавливается 
соответствие заданным параметрам задач. 

Согласно авторскому определению, управление – это целенаправленный динамический 
процесс в виде совокупности различных видов действий в сфере мышления, коммуникаций 
или деятельности по определению и выполнению задач, формулированию и разрешению 
проблем с помощью воздействий или на основе применения управленческих инструментов. 
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В практике сложилась определѐнная очерѐдность выполнения функций управления, ко-
торые являются стержнем любого управленческого процесса. Однако в работах классиков 
управленческой науки (Ф. Тейлор, А. Файоль, Ф. Гилберт, Э. Мэйо, Г. Минцберг и др.) от-
сутствовала схема взаимодействия функций управления в рамках управленческого цикла, 
ограничиваясь только их перечнем, без обоснования и примеров [4, 5]. 

1 Материалы и методы 
В настоящее время существуют неоднозначное представление о содержании науки 

управления, составе еѐ разделов и систематизации еѐ атрибутов [6-11]. Большинство совре-
менных предметных научных областей включает три основных раздела: теорию, методоло-
гию и технологии, которые связаны между собой взаимными атрибутивными, логическими и 
содержательными отношениями. При этом каждый раздел имеет своѐ назначение, место и 
роль в соответствующем научном предметном пространстве [12, 13]. 

Теория – это стройная непротиворечивая система представлений и атрибутов, в обоб-
щѐнной форме раскрывающая существенные свойства и закономерности, предлагаемые и 
используемые для любой определѐнной области окружающей действительности, на основе 
которых достигается понимание форм и содержания данной предметной области (ПрО) для 
последующего методологического и технологического оснащения практической деятельно-
сти [14, 15]. 

Методология – это совокупность адекватных инструментов в сфере мышления, комму-
никаций или деятельности по определению и выполнению заданий, задач некоторого пред-
метного (дисциплинарного) пространства для целенаправленного продвижения с целью по-
лучения заданных результатов, последующего их использования в технологиях и на практи-
ке [10, 16]. 

Технология управления – совокупность операционных действий в информационных 
процессах и человеческих отношениях для достижения заданных результатов, осуществляе-
мых в различных ПрО для реализации задач разного уровня, масштаба и назначения [17]. 

Практика – это деятельность индивидов, групп и организованных коллективов челове-
ческого общества по устроению своей жизнедеятельности, а также совокупность усилий, 
прилагаемых ими для формирования, поддержания и решения задач, проблем, также реали-
зации проектов, программ повышения качества и эффективности жизнедеятельности, ис-
пользуя теоретические постулаты, методологические инструменты и технологические сред-
ства [18, 19]. 

Управление, как отрасль знаний применительно к социальным и экономическим средам, 
развивается и обогащается новыми терминами и определениями, характеризующими много-
образие точек зрения на их содержание. Приведѐнные определения терминов обусловлены 
корректировкой известных определений, отражающих особенности представлений их авто-
ров. 

Благодаря научным исследованиям и приложению методологии к практической деятель-
ности в различных областях Г.П. Щедровицкого и его учеников (О.С. Анисимов, В.С. Дуд-
ченко, Ю.В. Громыко, О.И. Генисаретский, С.В. Попов, П.Г. Щедровицкий и др.) сформиро-
валось новое научное направление «системомыследеятельностная» методология [20]. Такой 
подход привѐл к активному проявлению методологических атрибутов в других предметных 
и профессиональных областях, в т.ч., в науке управления. 

В работе [21] рассматривается методология как последовательность характеристики дея-
тельности, логической и временнóй структуры деятельности. 
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Несмотря на существование ряда определений термина «методология», можно отметить 
трудности с пониманием содержания данного понятия в контексте науки управления. 

Во-первых, наука управления не выстроена как аксиоматическая наука со всеми суще-
ствующими атрибутами, проявившими себя и отмеченными в научных исследованиях и на 
практике; не представлено и не обосновано содержание отдельных атрибутов основных раз-
делов науки управления. 

Во-вторых, отсутствует структура каждого раздела науки управления, не установлены 
связи и влияние отдельных атрибутов друг на друга, а также взаимодействие основных атри-
бутов науки управления с практикой управления [22]. 

В-третьих, методология управления представляется и позиционируется, чаще всего, в 
виде процесса деятельности. Однако использование процессов мыслительной деятельности, 
формулирование их оснований, процедур и результатов помогло пониманию и формирова-
нию перехода от процессов мышления к деятельности или к коммуникациям и наоборот [23]. 

Предлагается следующее определение: методология управления – это учение об управ-
лении мышлением и деятельностью для представления некоторой системной совокупности 
тесно взаимодействующих атрибутов в рамках процессной смены их состояний (или поло-
жений) и соблюдения последовательности и содержания функциональных преобразований. 

Чаще всего к методологии управления обращаются для исследования, построения и/или 
развития каких-либо процессов или объектов в рамках различных типов систем или их со-
ставных частей в социальных и экономических средах. Причѐм делается это на основе из-
вестных методологических инструментов (проект, сценарий, программа и т.д.) [24]. 

2 Методология управления 

Методологические инструменты следует разделить на пять групп сущностей: направ-
ляющие, созидающие, содержательные, преобразующие и оценочные. 

К направляющим методологическим инструментам следует отнести подходы, концеп-
ции, идеи, которые определяют видение всего замысла будущего феномена (его конструк-
цию). 

Исследование или построение состава и содержания каких-либо феноменов (объектов 
или процессов) следует начинать с определения подхода к формированию основного 
направления предстоящей деятельности, на основании которого следует сформулировать и 
установить значимые параметры основного замысла в методологическом плане. 

Выбранный подход задаѐт некоторое понимание определѐнных позиций и установлений, 
на основе которых будут приниматься решения, так как они вобрали опыт применения из-
вестных концепций и идей, а также традиций исследовательской работы в определѐнной 
предметной или профессиональной среде. 

Системный подход представляет различные феномены (процессы, объекты) в виде неко-
торой целостности, состоящей из взаимозависимых подсистем и их частей, каждая из кото-
рых вносит свой вклад в обеспечение управляемости некоторой целостности. 

Процессный подход основывается на идее существования протекающей непрерывной де-
ятельности в виде взаимодействия операций и процедур и представляющей некоторую сово-
купность действий, которые изменяются в пространстве и времени на основе определѐнного 
замысла и выстраивания последовательности деятельности. 

Функциональный подход предопределяется существованием некоторой универсальной 
совокупности функций управления, представляющих собой управленческий цикл как уни-
версальную конструкцию, определяющую последовательность основного деятельностного 
процесса и преобразования системных элементов и получения заданных результатов. 
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К направляющим методологическим инструментам следует отнести подходы, концеп-
ции, идеи, которые определяют видение всего замысла будущего феномена (его конструк-
цию). 

Исследование или построение состава и содержания каких-либо феноменов (объектов 
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Иногда необходимо одновременно определять и применять основные атрибуты систем-
ного, процессного и функционального назначения, которые актуальны для выбора методоло-
гических инструментов и формирования последующего технологического оснащения [25]. 

К важнейшим атрибутам системного подхода относятся тип организации, еѐ ресурсы, 
продукты/услуги, технологии, результаты деятельности, структура, культура, менеджмент, 
основные параметры которых используются и преобразуются в рамках операционной и 
управленческой деятельности. 

К основным атрибутам процессного подхода в организациях следует отнести совокуп-
ность подпроцессов и их значимых частей, формы и содержание входа, выхода, процедуры 
преобразования входа в выход, определяющие взаимосвязь подпроцессов и их частей. 
Например, к ним относятся такие «процессы организации, как управление персоналом, 
управление финансами, управление маркетингом и т.д. Примерами подпроцессов являются: 
управление сертификацией продукции, управление потребностью в информации, управление 
экономикой маркетинга и т.д.» [17]. 

К атрибутам функционального подхода в рамках организаций относятся основные па-
раметры формы, содержания и взаимодействия функций управления. 

Подходы и сопутствующие им атрибуты определяют общую методологическую плат-
форму предстоящей деятельности, формируют и поддерживают параметры исследования, 
проектирования или оценки объектов или процессов. Может быть определѐн один или сово-
купность нескольких подходов для последующего практического использования. 

Концепция – определѐнный способ понимания, трактовки какого-либо предмета; основ-
ная точка зрения на его содержание; руководящая идея для его систематического методоло-
гического оснащения. Концепция несѐт с собой ключевые приоритеты, на которые будут 
ориентированы процессы исследования, проектирования и других видов деятельности в ка-
кой-либо ПрО. При этом также используются системные, процессные и функциональные ат-
рибуты управления и их параметры, которые способствуют выбору адекватных методологи-
ческих инструментов [26]. 

Например, в концепции процесса управления персоналом человек рассматривается как 
важный ресурс организации, при этом он должен полностью соответствовать занимаемой 
должности, а также еѐ корпоративному духу. Происходит регулярное повышение компетен-
ций специалистов и всего персонала при освоении новой продукции.  

Идея – мыслительный прообраз реальности – включает форму и содержание контуров 
замысла предстоящего преобразования действительности в направлении достижения цели. 
Например, может быть принята главная идея процесса управления маркетингом организа-
ции: исследование и выполнение запросов потребителя в рамках ассортимента выпускаемой 
продукции. А затем вокруг этой идеи формируется содержание остальных подпроцессов и 
задач процесса управления маркетингом. 

Наличие адекватной концепции, а иногда и просто чѐтко сформулированной идеи, обес-
печивает дальнейшее определение конкретных методологических инструментов воплощения 
концепции или идеи, а также критериев их выбора, применения и оценки целесообразности 
их реализации в будущем. 

К созидающим методологическим инструментам относятся проекты, программы, сце-
нарии. Такие инструменты, как правило, содержат совокупность различных творческих и ти-
повых решений или атрибутов, необходимых для воплощения некоторого замысла. Напри-
мер, при поиске инструментов для построения системы управления процессом после иссле-
дования деятельности существующей организации весьма сложно найти адекватное средство 
с подходящими параметрами или они в принципе отсутствуют [27]. 

Основа реализации проекта – цель, устанавливаемая как прообраз желаемого состояния 
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на краткосрочную или долгосрочную перспективу. При этом проект, как правило, не претер-
певает изменений в процессе реализации и должен быть выполнен в целостном виде как за-
думано. Например, проект реформирования процесса управления персоналом организации 
на основе реинжиниринга. 

Программа связана с проблемами, существующими на момент еѐ формирования, и мето-
дологическими инструментами, выбранными по их разрешению и прописанными в ней. Со-
держание программы исходит из реального состояния конкретного феномена, или его части, 
и в процессе еѐ реализации выбираются изменения, трансформирующие формы и содержа-
ние данного феномена в «лучшую» сторону. Например, разработка и реализация инноваци-
онной программы реструктуризации процесса управления операциями организации. Про-
грамма может включать несколько инновационных проектов модернизации подпроцессов 
управления операциями. 

К преобразующим методологическим инструментам относятся механизмы, модели, ал-
горитмы, которые воплощают конкретное представление формы, содержания или движения 
каких-либо феноменов. 

Механизмом управления является наиболее активный инструмент представления и опи-
сания деятельности (или взаимодействия) компонент системы (или процесса) управления, 
оказывающий воздействие на факторы, определяющие результаты деятельности объекта 
управления. 

В деятельности организаций на практике многие еѐ атрибуты взаимодействуют в непре-
рывном режиме, а некоторые формируются, поддерживаются и воздействуют в различных 
сложных ситуационных условиях при наличии дефицита времени и информации. 

Модель – представление предмета, системы или идеи в форме, отличной от формы цело-
го, т.е. самого предмета или системы [8]. Для построения модели могут применяться различ-
ные методы. Модели могут быть процессного, системного, функционального или смешанно-
го характера в зависимости от вида предметной деятельности. В качестве примера модели 
можно отметить модели систем управления организациями или процессные модели отдель-
ных частей систем. 

Сценарий – это совокупность какой-либо последовательности действий в рамках про-
ектного, программного или другого подхода, разделѐнная на несколько частей с временнóй 
упорядоченностью и предназначенная для представления или разрешения каких-либо ситуа-
ций естественного или искусственного характера [28]. В качестве примера можно привести 
создание и реализацию ситуации естественного характера «Поиск и формулирование про-
блем организации» или проект ситуации искусственного характера в рамках игровой учеб-
ной модели «Ранжирование состояний процесса управления инновациями в организации по 
10-бальной шкале». 

К основным содержательным методологическим инструментам относятся структуры и 
отношения, которые воплощают состав и взаимодействие каких-либо сущностей или атрибу-
тов внутри системы, процесса или другой однородной предметной совокупности. Для их ис-
следования или построения могут использоваться типовые или оригинальные модели и ме-
ханизмы. 

Структура – это способ представления внутреннего содержания объекта, процесса или 
другой совокупности каких-либо элементов, которые необходимо исследовать, построить 
или реформировать. Существует несколько видов системных, процессных или функциональ-
ных структур, которые имеют свои особенности [29]. Например, сочетания «подсистема 
управления персоналом», «процесс управления персоналом», «функция управления персона-
лом» предполагают практически одно и то же содержание, но акцент делается в сторону того 
или иного подхода на основе однородных атрибутов для однозначного понимания их взаим-
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ной входимости. Например, подпроцесс управления подбором персонала или подпроцесс 
управления адаптацией персонала. Однако единичные структурные элементы практически 
одинаковы в любом подходе – это задачи, а внутри задач – операции или процедуры. 

Отношения – это философская категория или научный атрибут, обозначающий опреде-
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мических систем типа «организация». Эти отношения формируют и поддерживают систем-
ность, процессность, функциональность, а в некоторых случаях и ситуационность любой де-
ятельности для поддержания целостности и, как следствие, управляемости различных фено-
менов. 

К оценочным методологическим инструментам относятся параметры и критерии, кото-
рые представляют собой состав и взаимодействие каких-либо сущностей или атрибутов, 
оценивающих деятельность и/или поведение каких-либо феноменов внутри системы, про-
цесса или их части, а также событий или явлений окружающей среды организации. 

Параметр – величина, характеристика различных феноменов управленческого характе-
ра: процессов, систем, функций, которая служит для различения, измерения и соотнесения 
различных элементов некоторого множества между собой. 

Использование параметров позволяет осуществлять поиск, описание и формирование 
различных структур, отношений, действия или воздействия различных методологических 
инструментов, а также оценку их вклада в какую-либо деятельность операционного или 
управленческого характера. 

Критерий – признак, основание, правило принятия решения по оценке, измерению, 
классификации или описанию каких-либо феноменов на соответствие предъявленным требо-
ваниям. В качестве критериев используются показатели, шкалы, признаки и другие измери-
тельные инструменты. 

Например, один из важнейших критериев, определяющих качество и эффективность 
управленческой деятельности организации, – управляемость различными процессами, объек-
тами или их составными частями, а также людьми (индивидами, группами), их поведением, 
мышлением, коммуникациями. 

Управляемость – это интегральный показатель, показывающий эффективность прохож-
дения воздействий, качество функционирования процессных и системных элементов, вклю-
чающий множество показателей, которые исследуются и измеряются отдельно, а потом 
свѐртываются на различных уровнях управления. Форма и содержание целей связаны с 
управленческими решениями. В качестве основного критерия измерения фактического уров-
ня управляемости может быть принята степень осуществляемости и результативности 
управленческих решений [30]. 

Показатель – некоторая числовая характеристика деятельности или функционирования 
объекта, процесса или явления, которая может быть оценена каким-либо методологическим 
инструментом и соотнесена с плановыми показателями или заданными нормами. Показатели 
выбираются в соответствии с необходимостью контролировать состояние и выполнение опе-
рационной деятельности и, как следствие, управленческого процесса. 

Перечисленные атрибуты методологии надо тщательно выбирать и приспосабливать к 
конкретным условиям. Они могут применяться напрямую и помогают достичь заданного ре-
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зультата, а некоторые требуют дополнительных усилий по определению и созданию адек-
ватных условий. 

Поэтому назначением методологических инструментов является представление суще-
ствующего состояния феноменов либо их желаемого (будущего) состояния. Такое представ-
ление необходимо для определения проектов, программ, сценариев и т.д., включающих кон-
туры, параметры, структуры и другие атрибуты какого-либо объекта, процесса. 

Все перечисленные атрибуты методологии управления направлены, в первую очередь, на 
эффективную реализацию на практике деятельности экономических систем различных уров-
ней, а также их взаимодействие по горизонтали и вертикали. 

Основные атрибуты методологии в онтологии управления представлены на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Основные атрибуты методологии в онтологии управления 

Схематическое представление онтологии управления показывает взаимодействие атри-
бутов между собой, как в прямом (от теории к практике управления), так и в обратном (от 
практики к теории управления) направлении. 

В прямом направлении происходит использование, модификация и создание новых ме-
тодологических инструментов и технологических средств для различных феноменов управ-
ленческой деятельности (объектов, процессов и их частей), которые расширяют спектр 
предметных и профессиональных областей их приложения и использования. 

В обратном направлении от практики к технологиям, методологии и теории управления 
встречаются трудности использования существующих атрибутов различных разделов науки 
управления и их развития для повышения качества и эффективности деятельности в соци-
альных и экономических средах. 

Заключение 
Предложен подход к формированию разделов науки управления, содержательному 

наполнению этих разделов, а также обоснование их места в управлении для деятельности 
различных типов систем в социальном и экономическом пространстве. 
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Приведены научные понятия, известные в сфере науки управления, что может вызвать 
критические замечания. Это необходимо для представления в рамках статьи основных атри-
бутов методологии науки управления, так как трактовка этих понятий и пояснения к ним, 
включая очерѐдность их применения на практике, являются важной частью обоснования со-
става и содержания атрибутов методологии управления в онтологии науки управления в це-
лом. 

Необходимость обсуждения состава, содержания и обоснования принадлежности тех или 
иных атрибутов к методологии управления, изучение взаимодействия этих атрибутов как 
внутри методологии управления, так и за еѐ пределами, с теорией, технологиями управления 
обусловлена целями повышения качества и эффективности их практического использования. 

Полученные результаты позволяют упорядочить некоторые теоретические, методологи-
ческие и технологические преставления атрибутов и определить их место в рамках онтоло-
гии управления. 

Авторы отдают отчѐт в том, что здесь представлена одна из попыток реализации идеи 
разделения науки управления на разделы, онтологического представления состава и содер-
жания атрибутов этих разделов, а также установление границ каждого раздела науки управ-
ления, в т.ч. раздела «методология управления». Представления авторов являются приглаше-
нием к обсуждению основных положений, изложенных в данной работе. 
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Methodological attributes of management 

B.N. Gerasimov1, K.B. Gerasimov2 
1Samara State University of Management «International Market Institute», Samara, Russia  
2Samara National Research University, Samara, Russia 

Abstract 
The article analyzes the definition of "methodology" in the context of various factors that make it difficult to understand 
it adequately, among which it is worth noting that the science of management is often presented and positioned only as 
a process of activity, without the process of thinking. The author's definition of the methodology is presented, which 
links the teaching about the management of thinking and activity on the basis of closely interacting attributes. It is 
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Abstract 
The article analyzes the definition of "methodology" in the context of various factors that make it difficult to understand 
it adequately, among which it is worth noting that the science of management is often presented and positioned only as 
a process of activity, without the process of thinking. The author's definition of the methodology is presented, which 
links the teaching about the management of thinking and activity on the basis of closely interacting attributes. It is 

 

shown that the methodology accumulates and offers a set of tools for solving problems and problems in any field of 
knowledge, including the field of management. Five groups of methodological tools are described: directive, creative, 
transformative, informative and evaluative, which have their purpose and content in the context of specific conditions 
for the study, construction and evaluation of the activities of various areas of functioning and development of economic 
systems of the "organization" type. The ontology of management science is shown which includes a set of attributes of 
all management science sections: theory, methodology, technology, as well as the main attributes of management prac-
tice. The novelty of the article is the approach to the formation of management science sections, the content of these 
sections, as well as some considerations for justifying their place in management for the activities of various types of 
systems in social and economic space. 
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ПРИКЛАДНЫЕ ОНТОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
 
УДК 519.711.3 DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-307-326 

Особенности применения онтологического подхода в разработке 
интеллектуальных систем для некоторых задач химии1 

К.А. Гуляева, И.Л. Артемьева 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия 

Аннотация 
Описаны особенности применения онтологического подхода, основанного на математическом 
моделировании предметных областей с помощью прикладных логических теорий, в разработке 
интеллектуальных систем. Построен базовый тезаурус разработки моделей профессиональной 
деятельности. Приведены все определения терминов, входящих в тезаурус. На примере эволюцио-
нирования некоторых понятий химии («атомная масса» и др.) на протяжении истории развития 
науки показано, что в наукоѐмких областях изменяются не только знания, но и онтология. При 
разработке интеллектуальных систем необходимо предусматривать возможности изменения зна-
ний и метазнаний для продления жизненного цикла систем и их поддержки в актуальном состоя-
нии. Поэтому создание интеллектуальных систем должно предваряться разработкой специфика-
ции предметной области. Приведено описание алгоритма разработки спецификации предметной 
области, состоящего из трѐх шагов: онтолого-ориентированного анализа предметной области, 
включая неформальную постановку задачи, анализ понятий, величин, ситуаций; синтеза модели 
предметной области; проверки адекватности модели предметной области. Показано применение 
алгоритма к решению конкретной задачи интеллектуальной деятельности, относящейся к задачам 
классификации. Новым является решение задачи классификации химических элементов для рас-
краски ячеек таблицы Д.И. Менделеева, отражающей особенности изотопного состава элементов и 
значений атомных масс. Представлены основные этапы построения модели онтологии рассмот-
ренной предметной области. Приведенная модель включает онтологию знаний и онтологию дей-
ствительности. Детально описаны ключевые шаги алгоритма разработки спецификации предмет-
ной области. 

Ключевые слова: онтология, прикладная логическая теория, модель онтологии, изотопный со-
став, атомная масса, системы понятий. 

Цитирование: Гуляева, К.А. Особенности применения онтологического подхода в разработке ин-
теллектуальных систем для некоторых задач химии / К.А. Гуляева, И.Л. Артемьева // Онтология 
проектирования. – 2020. – Т.10, №3(37). - С.307-326. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-307-
326. 

Введение 
В сложно-структурированных наукоѐмких предметных областях (ПрО) могут меняться 

не только знания, но и сама онтология, или «явная спецификация концептуализации» [1], что 
в итоге может повлиять и на изменение классов прикладных задач [2]. Необходимо учиты-
вать этот факт при разработке интеллектуальных систем (ИС).  

Изменения в онтологии, требующие изменений еѐ модели, чаще всего связаны с уточне-
нием знаний о мире или с выработкой определѐнных соглашений, стандартов и практик 

                                                           
1 Посвящается 80-летию профессора А.С. Клещѐва 
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большим числом представителей научного сообщества. С первого международного съезда 
химиков, проходившего в г. Карлсруэ (Германия) в 1860 г., на котором были утверждены по-
ложения атомно-молекулярной теории, даны определения атома и молекулы, а также выра-
ботаны предпосылки Периодического закона, произошли существенные изменения в знани-
ях. Для иллюстрации в таблице 1 приводятся оригинальные и современные определения 
терминов «Атом» и «Молекула». Современные определения – это определения из «Золотой 
книги» ИЮПАК2 [3], оригинальные – это известные определения Канниццаро. 

Таблица 1 – Эволюция определений терминов «Атом» и «Молекула»  

Термин Определение  
Канниццаро (1860 г.) 

Современное определение из «Золотой книги» ИЮПАК [3] 

Атом Наименьшая частица 
элемента в химических 
соединениях. 

Наименьшая частица, которая ещѐ характеризует химический эле-
мент. Она состоит из положительно заряженного ядра (Z – количе-
ство протонов и e – элементарный заряд), несущего почти всю его 
массу (более 99.9%), и Z электронов, определяющих его размер. 

Молекула Наименьшая частица 
вещества, обладающая 
его химическими свой-
ствами. 

Электрически нейтральная частица, состоящая из более чем одного 
атома (n >1). Определяя строго, молекуле, в которой n >1, должно 
соответствовать углубление на поверхности потенциальной энер-
гии, способное вместить хотя бы одно колебательное состояние.  

 
Современные определения более строгие и учитывают достижения физической и кванто-

вой химии. В связи с тем, что уточнения понятий, названий понятий, их связей с другими 
понятиями в научных областях происходят постоянно, ИС должны предусматривать воз-
можности изменения как моделей знаний, так и моделей онтологий ПрО для продления жиз-
ненных циклов ИС.  

Актуальными являются вопросы создания спецификаций ПрО, которые могут использо-
ваться в качестве информационных компонент для ИС. Разработку ИС, в которых преду-
смотрена возможность изменения как модели знаний, так и модели онтологии, необходимо 
предварять онтолого-ориентированным анализом, цель которого – найти адекватную кон-
цептуализацию ПрО. Далее строится онтология ПрО и система знаний, проверяется адекват-
ность модели объекту моделирования. Ключевая задача – найти наиболее точное описание 
действительности данной ПрО [4].  

В связи с тем, что разработка моделей профессиональной деятельности на основе онто-
логического подхода сопряжена со специфическим понятийным аппаратом методологии, 
были разработаны базовый тезаурус ПрО и алгоритм, состоящий из трѐх шагов. На первом 
шаге проводится онтолого-ориентированный анализа ПрО, на втором – синтез модели, на 
третьем – проверка адекватности модели объекту моделирования.  

Для демонстрации работы данного алгоритма решена практическая задача из класса за-
дач интеллектуальной деятельности подкласса задач классификации [5]. Задача состоит в 
том, чтобы раскрасить 118 ячеек периодической таблицы химических элементов 
Д.И. Менделеева таким образом, чтобы были учтены особенности изотопного состава эле-
ментов и значения атомных масс. Решение данной задачи состоит в определении для каждо-
го химического элемента его класса на основании значений указанных признаков. Цвет 
ячейки с данным химическим элементом должен совпадать с цветом ячеек класса, которому 
этот элемент принадлежит. Эта задача может быть рассмотрена как подзадача, решаемая ИС 
в ПрО химии. 

                                                           
2 Международный союз теоретической и прикладной химии - International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
International Union of Pure and Applied Chemistry Compendium of Chemical Terminology Gold Book Version 2.3.3 2014-02-24. - 
http://goldbook.iupac.org/files/pdf/goldbook.pdf. 
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химиков, проходившего в г. Карлсруэ (Германия) в 1860 г., на котором были утверждены по-
ложения атомно-молекулярной теории, даны определения атома и молекулы, а также выра-
ботаны предпосылки Периодического закона, произошли существенные изменения в знани-
ях. Для иллюстрации в таблице 1 приводятся оригинальные и современные определения 
терминов «Атом» и «Молекула». Современные определения – это определения из «Золотой 
книги» ИЮПАК2 [3], оригинальные – это известные определения Канниццаро. 

Таблица 1 – Эволюция определений терминов «Атом» и «Молекула»  

Термин Определение  
Канниццаро (1860 г.) 

Современное определение из «Золотой книги» ИЮПАК [3] 

Атом Наименьшая частица 
элемента в химических 
соединениях. 

Наименьшая частица, которая ещѐ характеризует химический эле-
мент. Она состоит из положительно заряженного ядра (Z – количе-
ство протонов и e – элементарный заряд), несущего почти всю его 
массу (более 99.9%), и Z электронов, определяющих его размер. 

Молекула Наименьшая частица 
вещества, обладающая 
его химическими свой-
ствами. 

Электрически нейтральная частица, состоящая из более чем одного 
атома (n >1). Определяя строго, молекуле, в которой n >1, должно 
соответствовать углубление на поверхности потенциальной энер-
гии, способное вместить хотя бы одно колебательное состояние.  

 
Современные определения более строгие и учитывают достижения физической и кванто-

вой химии. В связи с тем, что уточнения понятий, названий понятий, их связей с другими 
понятиями в научных областях происходят постоянно, ИС должны предусматривать воз-
можности изменения как моделей знаний, так и моделей онтологий ПрО для продления жиз-
ненных циклов ИС.  

Актуальными являются вопросы создания спецификаций ПрО, которые могут использо-
ваться в качестве информационных компонент для ИС. Разработку ИС, в которых преду-
смотрена возможность изменения как модели знаний, так и модели онтологии, необходимо 
предварять онтолого-ориентированным анализом, цель которого – найти адекватную кон-
цептуализацию ПрО. Далее строится онтология ПрО и система знаний, проверяется адекват-
ность модели объекту моделирования. Ключевая задача – найти наиболее точное описание 
действительности данной ПрО [4].  

В связи с тем, что разработка моделей профессиональной деятельности на основе онто-
логического подхода сопряжена со специфическим понятийным аппаратом методологии, 
были разработаны базовый тезаурус ПрО и алгоритм, состоящий из трѐх шагов. На первом 
шаге проводится онтолого-ориентированный анализа ПрО, на втором – синтез модели, на 
третьем – проверка адекватности модели объекту моделирования.  

Для демонстрации работы данного алгоритма решена практическая задача из класса за-
дач интеллектуальной деятельности подкласса задач классификации [5]. Задача состоит в 
том, чтобы раскрасить 118 ячеек периодической таблицы химических элементов 
Д.И. Менделеева таким образом, чтобы были учтены особенности изотопного состава эле-
ментов и значения атомных масс. Решение данной задачи состоит в определении для каждо-
го химического элемента его класса на основании значений указанных признаков. Цвет 
ячейки с данным химическим элементом должен совпадать с цветом ячеек класса, которому 
этот элемент принадлежит. Эта задача может быть рассмотрена как подзадача, решаемая ИС 
в ПрО химии. 

                                                           
2 Международный союз теоретической и прикладной химии - International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
International Union of Pure and Applied Chemistry Compendium of Chemical Terminology Gold Book Version 2.3.3 2014-02-24. - 
http://goldbook.iupac.org/files/pdf/goldbook.pdf. 

 

1 Базовый тезаурус разработки моделей профессиональной деятельности 
Онтологический подход к разработке математических моделей профессиональной дея-

тельности (модели ПрО, модели прикладных задач и др.) был разработан профессором 
А.С. Клещевым и развит в работах его учеников [4-8]. Разработанный базовый тезаурус 
снабжѐн более подробным описанием отдельных терминов, а также некоторыми примерами 
из практики (большая часть которых относится к ПрО химии). Термины приведены не в ал-
фавитном порядке, а в порядке увеличения смысловой нагрузки (включения одних терминов 
в состав других).  

Информация3 – это идеи, которые существуют в сознании человека (это объект идеаль-
ного мира). 

Сообщение – это адекватная модель информации (это объект или процесс материального 
мира). 

Объект моделирования – это любой объект, явление или система, существующие в ма-
териальном мире или в сознании человека, данные этому человеку как совокупность идей об 
этом объекте и обеспечивающие выполнение критерия моделирования. 

Модель – это любой другой объект или система, существующие в материальном мире 
или в сознании человека, данные этому человеку как совокупность идей об этом объекте и 
связанные с объектом моделирования посредством критерия моделирования.  

Критерий моделирования – это необходимое и достаточное условие становления моде-
ли (как объекта или системы) моделью объекта моделирования, которое заключается в уста-
новлении соответствия между объектом моделирования и его моделью, удовлетворяющего 
следующим свойствам: 
 для объекта моделирования выделены существенные свойства; 
 установлено однозначное соответствие между существенными свойствами объекта мо-

делирования и некоторыми свойствами его модели, которые представляют эти суще-
ственные свойства в модели; 

 определено, в каком случае модель является адекватной объекту моделирования.  
Математическая модель – объект математики. Свойства математических моделей все-

гда толкуются однозначно. 
Программа – алгоритм, записанный на языке программирования. 
Компьютерная модель – это программа. 
Профессиональная деятельность – деятельность человека, состоящая в решении при-

кладных задач. 
Модель профессиональной деятельности – неформальная или формальная модель, ко-

торая содержит модель ПрО, модели прикладных задач и методы решения этих задач. 
Предметная область (ПрО) – это часть материального мира, которая характеризуется 

протекающей в ней специфичной профессиональной деятельностью. В ПрО может быть вы-
делено множество объектов, связанных с профессиональной деятельностью. При решении 
задач происходит переход от объектов ПрО к представлению информации о них (к информа-
ционным объектам). 

Информационный объект – это вербальное представление информации об объекте 
ПрО. 

Термин – это слово или словосочетание, имеющее в ПрО специальный смысл. 
Терминология – это совокупность терминов (главная характеристика ПрО). 

                                                           
3 Информация – сведения (сообщения, данные) независимо от формы их представления. ФЗ от 27.07.2006 (в ред.2020 г.) «Об 
информации, информационных технологиях и о защите информации». Прим.ред. 
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Вербальное представление информации (ВПИ) – это некоторое соответствие (таблица) 
между конечной совокупностью терминов и их значений. ВПИ экономично для профессио-
налов, так как в нѐм используется только соответствие между обозначениями (терминами и 
значениями). Смысл этих обозначений для профессионалов известен, а для интерпретации 
непрофессионалами необходимо явное определение смысла как терминов, так и значений.  

Вербализуемая информация – это информация, которую можно представить сообщени-
ем, которое является ВПИ. Некоторая информация i является вербализуемой, если выполне-
ны условия: 
 для этой информации существует набор терминов   {         },    ,             

и множество   возможных значений этих терминов       ; 
 информация i может быть представлена сообщением, которое есть отображение множе-

ства   в множество  . 
Элементы множеств   и   имеют прагматику и семантику – профессионалы используют 

их в определѐнных контекстах, вкладывают в них определѐнный смысл и понимают их в 
этих контекстах. Смысл значения – элемента множества   – определяется посредством его 
связи с другими значениями: аргументом каких операций и отношений это значение может 
быть (возможно с другими значениями) и в результате выполнения каких операций над дру-
гими значениями оно может быть получено. Смысл терминов из   неявно определѐн с по-
мощью концептуализации, использующей терминологию  . Смысл терминов из   явно 
определѐн с помощью онтологии, представляющей эту концептуализацию. 

Величина – это подмножество      множества   ⋃    
     значений терминов. Любое 

значение, сопоставленное термину, принадлежит некоторой величине. С подмножеством    
(конкретной величиной) связываются определѐнные наборы операций и отношений. Каждая 
величина    характеризуется конечным или бесконечным множеством значений, конечной 
совокупностью функций и операций, обозначаемых специальными терминами и выполняе-
мых над значениями этой величины, а также конечной совокупностью нефункциональных 
отношений, в которых значения этой величины могут находиться между собой. Каждое зна-
чение, сопоставленное термину (это элемент множества  ) принадлежит некоторой вели-
чине, которая определяет его смысл. Величины могут быть простыми или сложными. С каж-
дой сложной величиной неявно связан конструктор значений этой величины из элементов 
величин – еѐ компонентов. Выделяются стандартные величины. Набор используемых вели-
чин является важным свойством ПрО, так как он определяет множество математических 
терминов, используемых для обозначения значений величин, математических операций, 
функций, отношений. Компьютерной моделью величины является тип данных. Математи-
ческой моделью величины и типа данных является алгебраическая система.  

Стандартные величины – множество величин, наиболее часто используемых в профес-
сиональной деятельности.  

Нестандартные величины – сложные величины, для определения которых необходимо 
задать способ конструирования элементов этих величин. Для этого требуется определить ве-
личины-компоненты, элементы которых используются в представлении элементов нестан-
дартной величины, а также определить операции, функции и отношения, применимые к эле-
ментам нестандартной величины. В программах нестандартные величины реализованы с 
помощью классов в объектно-ориентированных языках, а в математических моделях они 
представлены с помощью многосортных алгебраических систем.  

Действительность ПрО – часть физического мира, которая связана с определѐнной 
профессиональной деятельностью в ПрО и рассматривается как множество всех возмож-
ных отдельных ситуаций ПрО, которые имели место в прошлом, имеют место в настоящем 
и будут иметь место в будущем [7]. Действительность ПрО может быть представлена в ви-
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де потенциально бесконечного множества не связанных между собой ситуаций (предполо-
жение о несвязанности ситуаций приемлемо локально на протяжении промежутков времени, 
пока знания не корректируются и когда зависимостью от прошлых ситуаций можно прене-
бречь). Действительность ПрО обладает тем свойством, что она не известна полностью, из-
вестно лишь конечное подмножество ситуаций, образующих действительность ПрО и 
имевших место в прошлом (информация, образующая эти ситуации, также может быть из-
вестна не полностью). Предполагается, что разделение действительности ПрО на отдель-
ные ситуации – конкретные задачи – в рамках ПрО является приемлемым для любой про-
фессиональной деятельности.   

Ситуация (ситуация ПрО) – фрагмент действительности ПрО, ограниченный в про-
странстве и времени. Множества объектов и отношений между ними в любой ситуации яв-
ляются конечными множествами. Отдельная ситуация соответствует информации, которая 
рассматривается при решении конкретной задачи. При анализе новой ситуации может быть 
использована информация об уже проанализированных прошлых ситуациях для следующих 
целей: 
 поиска похожих ситуаций (поиска прецедентов); 
 корректировки своих знаний в результате накопления опыта. 

Информация о ситуации ПрО может быть представлена посредством ВПИ. 
Термины для описания ситуаций – множество    терминов, используемых для ВПИ о 

ситуациях. При описании каждой ситуации действительности ПрО одному и тому же тер-
мину для описания ситуаций      сопоставляется в разных ситуациях одно значение (один 
элемент) конкретной величины. В программе термину ситуации сопоставляется значение, 
принадлежащее определѐнному типу данных, а в математической модели термину ситуации 
сопоставляется элемент носителя алгебраической системы.  

Концептуализация действительности ПрО – это множество всех подразумеваемых 
отдельных ситуаций ПрО, внешнее по отношению к действительности ПрО. Концептуали-
зация действительности ПрО – это надмножество действительности ПрО, а действитель-
ность ПрО, подмножество концептуализации действительности ПрО. Все наблюдавшиеся 
ситуации в прошлом принадлежат действительности ПрО и концептуализации действи-
тельности ПрО (по транзитивности отношения включения множеств). Концептуализация 
действительности ПрО может быть рассмотрена как множество неформальных правил, 
ограничивающих структуру действительности ПрО. 

Концептуализация – это объекты, понятия, другие сущности, отношения, определѐнные 
между ними – всѐ, что предполагается существующим в некоторой ПрО [1]. Для явного 
представления концептуализации используется онтология. 

Концептуализация ПрО – это (как правило) бесконечное множество ВПИ, поэтому кон-
цептуализация ПрО не может быть задана их перечислением. Это происходит по причине 
того, что величины, которым принадлежат значения терминов в ВПИ, являются, как правило, 
бесконечными величинами. В то же время каждый элемент любой концептуализации ПрО 
является отображением с конечной областью определения и поэтому, как конечный объект, 
может быть определѐн полностью. Концептуализация ПрО характеризуется множеством 
названий понятий    и множеством элементов концептуализации ПрО. 

Элемент концептуализации ПрО – такие ВПИ, которые как сообщения несут некото-
рую информацию. 

Спецификация – интенсиональное определение некоторого (бесконечного) множества 
на декларативном языке, позволяющее на основании этого описания определить, является 
эта сущность элементом этого множества или нет.  
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Онтология – это явная спецификация концептуализации. Это такое определение кон-
цептуализации, которое для каждого ВПИ позволяет установить, является оно элементом 
концептуализации или нет. Для этой цели онтология определяет смысл терминов явно. В 
качестве первичных (неопределяемых) названий понятий должны использоваться термины, 
в которых описан декларативный язык спецификации, на котором онтология представлена. 
Для удобства в качестве первичных названий понятий выступают термины, введѐнные при 
определении стандартных и нестандартных величин (вне онтологии и вне описания этих 
величин). В онтологиях в качестве первичных названий понятий используются термины, 
связанные с величинами. Величины могут быть заменены их математическими моделями. 
Онтология определяет названия понятий и связи между ними (могут быть заданы в виде он-
тологических соглашений). 

Название понятия – это термин    , где   – множество терминов (из определения 
вербализуемой информации). 

Основные понятия – понятия, названия которых      (из определения концептуали-
зации ПрО). 

Определение названия основного понятия – это термин, обозначающий данное поня-
тие в онтологии, и объѐм этого понятия. 

Объѐм (экстенсионал) понятия – это множество значений некоторой величины или еѐ 
подмножества (данные значения могут быть значениями основных понятий в элементах 
концептуализации). 

Вспомогательные понятия (и их названия) – ряд названий понятий, отсутствующих в 
концептуализации, но позволяющих сделать другие определения и онтологические соглаше-
ния более понятными. 

Определение названия вспомогательного понятия – это термин, обозначающий дан-
ное понятие в онтологии, и либо значение этого понятия (конкретное значение некоторой 
величины), либо способ вычисления значения этого понятия по значениям других понятий 
онтологии. 

Онтологическое соглашение – некоторое утверждение, содержащее термины системы 
понятий и термины, связанные с величинами. Онтологическое соглашение постулирует связь 
между названиями понятий онтологии, задавая дополнительные (по сравнению с определе-
ниями понятий) ограничения на объѐмы понятий. 

Концептуализация, определяемая онтологией – множество всех элементов концепту-
ализации, которые соответствуют онтологии [8].  

Концептуализация действительности, определяемая онтологией – внешнее по от-
ношению к концептуализации действительности ПрО множество ситуаций (его надмноже-
ство). 

Модель онтологии - это модель, объектом моделирования которой является онтология. 
Математическая модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой 

является онтология, в которой величины заменены их математическими моделями – алгеб-
раическими системами. Математическая модель онтологии описана в математических 
терминах. 

Компьютерная модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой яв-
ляется онтология, в которой величины заменены их компьютерными моделями – типами 
данных. 

Онтология действительности ПрО – онтология, которая задаѐт явную спецификацию 
концептуализации действительности ПрО. Онтология действительности ПрО определяет 
понятия, используемые для описания действительности ПрО, термины для обозначения 
данных понятий, объѐмы понятий, которые обозначены терминами, и онтологические со-
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между названиями понятий онтологии, задавая дополнительные (по сравнению с определе-
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является онтология, в которой величины заменены их математическими моделями – алгеб-
раическими системами. Математическая модель онтологии описана в математических 
терминах. 

Компьютерная модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой яв-
ляется онтология, в которой величины заменены их компьютерными моделями – типами 
данных. 

Онтология действительности ПрО – онтология, которая задаѐт явную спецификацию 
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глашения, задающие ограничения целостности ситуаций действительности ПрО. Онтоло-
гия действительности ПрО определяет структуру представления информации о ситуациях 
действительности ПрО. Онтология действительности ПрО используется в программах для 
задания входных данных и результатов решения задач при разработке пользовательского ин-
терфейса [2]. 

Знания ПрО – это знания о действительности ПрО. Знания ПрО описывают свойства 
объектов, справедливые для всех ситуаций ПрО. Знания ПрО традиционно представляются в 
виде утверждений на некотором языке. В записи этих утверждений используются термины 
онтологии действительности ПрО. По форме (но не по содержанию) утверждения знаний 
ПрО ничем не отличаются от онтологических соглашений. Онтология действительности 
ПрО явно представляет концептуализацию действительности ПрО, а знания ПрО опреде-
ляют подмножество концептуализации действительности ПрО. Знания ПрО задают допол-
нительные (по сравнению с онтологией действительности ПрО) ограничения на множество 
значений терминов онтологии действительности ПрО. Все ситуации ПрО согласуются со 
знаниями ПрО. 

Система знаний ПрО – множество утверждений знаний ПрО. В ПрО существуют такие 
и только такие ситуации, относительно которых справедливы все утверждения, входящие в 
систему знаний ПрО.  

Система знаний называется системой знаний, адекватной действительности ПрО, 
если множество ситуаций действительности ПрО является подмножеством ситуаций, 
определяемых данной системой знаний ПрО. 

Система знаний называется точной системой знаний, если множество ситуаций дей-
ствительности ПрО совпадает с множеством ситуаций, определяемых системой знаний 
ПрО. 

Вербальное представление знаний (ВПЗ) – это ВПИ для знаний ПрО. В ВПЗ знания 
ПрО представляются в виде отображения конечного множества терминов на множество зна-
чений [2]. Термины ВПЗ задают названия свойств объектов ПрО и названия функциональных 
и нефункциональных отношений между объектами ПрО. Если знания ПрО представлены 
вербально, то знания ПрО структурированы. Структуру знаний ПрО определяет онтология 
знаний. 

Например, в ВПЗ термину «Химические элементы» соответствует множество названий 
химических элементов, а термин «Реагенты» сопоставляет реакциям множества их реаген-
тов. ВПЗ позволяет хранить некоторые знания химии в базах данных (например, MOLBASE4, 
Reaxys5, PubChem6, CAS REGISTRY7 и др.). 

Концептуализация знаний – это множество всех возможных ВПЗ. 
Онтология знаний – онтология, которая задаѐт явную спецификацию концептуализации 

знаний. Онтология знаний определяет названия понятий, используемых для представления 
знаний ПрО, и связи между этими понятиями (ограничения целостности знаний). Онтология 
знаний используется при разработке редакторов знаний. 

Онтологические соглашения, задающие связи двух онтологий (связи между онтологи-
ей знаний и онтологией действительности ПрО) – это онтологические соглашения, задаю-
щие связи между терминами онтологии знаний и онтологии действительности ПрО. Эта 
дополнительная группа онтологических соглашений вводится для более точного описания 

                                                           
4 MOLBASE. – http://www.molbase.com/. 
5 Reaxys. – https://www.elsevierscience.ru/products/reaxys/. 
6 PubChem.– https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/. 
7 CAS REGISTRY. – https://www.cas.org/support/documentation/chemical-substances. 
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свойств ситуаций (так как знания ПрО описывают свойства этих ситуаций ПрО) и использу-
ется при разработке методов решения классов задач и программ для их решения. 

Модель знаний – это модель, объектом моделирования которой являются знания ПрО. 
Это конечная совокупность утверждений, записанных на естественном языке и в виде фор-
мализованных утверждений с использованием системы математических символов (степень 
формализации зависит от типа профессиональной деятельности). 

Онтология ПрО может быть описана следующим образом [2]. 
 Для ПрО, в которых знания не структурированы: 

 Онтология ПрО совпадает с онтологией действительности ПрО; 
 Множество онтологических соглашений совпадает с множеством ограничений це-

лостности действительности; 
 Знания ПрО представлены множеством утверждений, в моделях знания ПрО пред-

ставлены в виде множества логических формул. 
 Концептуализация ПрО совпадает с концептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых все знания структурированы: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образует три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством значений терминов онтологии знаний. В мо-
делях знания представлены в виде множества пар <термин онтологии знаний, зна-
чение термина>; 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых часть знаний имеет структуру: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образуют три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством утверждений (в моделях знания представле-
ны в виде множества логических формул) и множеством значений терминов онто-
логии знаний (в моделях знания представлены в виде множества пар <термин онто-
логии знаний, значение термина>); 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

Формулировки некоторых условий, необходимых в разработке моделей профессиональ-
ной деятельности на основе онтологического подхода, приведены в [8]: 
 условия адекватности: математизации профессиональной деятельности, онтологии ис-

ходной концептуализации, концептуализации для совокупности информации, системы 
знаний для совокупности информации, онтологии ПрО концептуализации ПрО; 

 критерий адекватности модели ПрО. 

2 Алгоритм разработки спецификации предметной области 
Алгоритм разработки спецификации ПрО включает в себя три этапа: онтолого-

ориентированный анализ ПрО, синтез модели ПрО и проверку адекватности модели ПрО. 
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свойств ситуаций (так как знания ПрО описывают свойства этих ситуаций ПрО) и использу-
ется при разработке методов решения классов задач и программ для их решения. 

Модель знаний – это модель, объектом моделирования которой являются знания ПрО. 
Это конечная совокупность утверждений, записанных на естественном языке и в виде фор-
мализованных утверждений с использованием системы математических символов (степень 
формализации зависит от типа профессиональной деятельности). 

Онтология ПрО может быть описана следующим образом [2]. 
 Для ПрО, в которых знания не структурированы: 

 Онтология ПрО совпадает с онтологией действительности ПрО; 
 Множество онтологических соглашений совпадает с множеством ограничений це-

лостности действительности; 
 Знания ПрО представлены множеством утверждений, в моделях знания ПрО пред-

ставлены в виде множества логических формул. 
 Концептуализация ПрО совпадает с концептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых все знания структурированы: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образует три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством значений терминов онтологии знаний. В мо-
делях знания представлены в виде множества пар <термин онтологии знаний, зна-
чение термина>; 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых часть знаний имеет структуру: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образуют три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством утверждений (в моделях знания представле-
ны в виде множества логических формул) и множеством значений терминов онто-
логии знаний (в моделях знания представлены в виде множества пар <термин онто-
логии знаний, значение термина>); 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

Формулировки некоторых условий, необходимых в разработке моделей профессиональ-
ной деятельности на основе онтологического подхода, приведены в [8]: 
 условия адекватности: математизации профессиональной деятельности, онтологии ис-

ходной концептуализации, концептуализации для совокупности информации, системы 
знаний для совокупности информации, онтологии ПрО концептуализации ПрО; 

 критерий адекватности модели ПрО. 

2 Алгоритм разработки спецификации предметной области 
Алгоритм разработки спецификации ПрО включает в себя три этапа: онтолого-

ориентированный анализ ПрО, синтез модели ПрО и проверку адекватности модели ПрО. 

 

2.1 Онтолого-ориентированный анализ ПрО 
На данном этапе происходит поиск концептуализации действительности. Как правило, 

аналитик работает с экспертом ПрО. Формируется полный список терминов для представле-
ния действительности и описания ситуаций действительности в данных терминах. Списки 
терминов, значений и ситуаций могут периодически пополняться. Смысл используемых тер-
минов, их значений и представления ситуаций посредством этих терминов фиксируются 
аналитиком. Все значения должны быть отнесены к некоторой стандартной или нестандарт-
ной величине [8]. Признак завершения этапа анализа – все ситуации из списка выделенных 
ситуаций представлены как элементы концептуализации, величины выделены, смысл всех 
терминов предельно понятен аналитику, как и принципы представления ситуаций посред-
ством этих терминов. Адекватная концептуализация считается найденной.  

2.2 Синтез модели предметной области 
Для найденной на первом этапе концептуализации строится адекватная ей онтология 

действительности. Итеративным образом формулируются онтологические соглашения.  
Система знаний строится в той же форме, что и система онтологических соглашений. 

Осуществляется проверка, что каждая ситуация, представленная как элемент концептуализа-
ции, согласуется с системой знаний. Может быть составлен список ситуаций, которые входят 
в концептуализацию, но не входят в действительность. Система знаний уточняется. 

2.3 Проверка адекватности модели ПрО 
Для вывода об адекватности математизации профессиональной деятельности следующие 

утверждения обращаются в тавтологии (в листинге программы они называются условиями 
адекватности математизации профессиональной деятельности). 
 Все утверждения модели онтологии и модели знаний обращаются в истину для всех мо-

делей ситуаций.  
 Модель адекватна ПрО, для которой она построена   модель действительности ПрО 

адекватно представляет действительность ПрО, то есть: (  ситуации действительности   
адекватная ей модель ситуации, входящая в модель действительности)   (  модель ситу-
ации, входящая в модель действительности, адекватна некоторой ситуации действитель-
ности этой ПрО). 

 Модель ситуации адекватна некоторой ситуации действительности   вербальное пред-
ставление этой ситуации совпадает с моделью прикладной логической теории, модели-
рующей эту ПрО. 

 При любом нарушении тождественной истинности данных утверждений – вернуться к 
п. 2.1, иначе делается вывод об адекватной математизации профессиональной деятельно-
сти. 

2.4 Программа реализации алгоритма на псевдоязыке 
//Листинг алгоритма разработки спецификации ПрО 
//Типы данных не указаны у аргументов, относящихся к внутреннему миру человека, 
//например, информация в сознании эксперта ПрО, концептуализация 
//главная функция – разработать Спецификацию ПрО() 
//синтаксис подобен разработанному Ершовым А.П. [9]. 

 
алг Шаг1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез таб Т) 

|   дано 
|   надо Т = полный список терминов, используемых для представления действительности 
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нач 
|   Т := Сформировать Т(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   Т 
кон 
 

алг Шаг2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, рез таб СитуацД) 
|   дано 
|   надо СитуацД = представительный список описаний ситуаций действительности в терминах Т 
нач 
|   СитуацД := Сформировать СитуацД(инфВСознанЭкспертаПрО, Т) 
|   СитуацД 
кон 
 

алг Шаг3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, арг таб СитуацД, рез таб ИспользЗначения) 
|   дано 
|   надо ИспользЗначения = список уже использованных значений 
нач таб ЧОтобр = множество частичных отображений уже выделенных терминов Т 
    в множество некоторых значений 
|   ЧОтобр := Сформировать ЧОтобр(инфВСознанЭкспертаПрО, Т, СитуацД) 
|   ИспользЗначения := Сформировать ИспользЗначения(ЧОтобр) 
|   ИспользЗначения 
кон 
 

алг Шаг4(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб использЗнач, рез таб ИспользВеличины) 
|   дано 
|   надо ИспользВеличины = список всех использованных величин 
нач таб нестандартВеличины = множество всех нестандартных величин 
|   ИспользВеличины := Определить список всех использованных 
                    величин(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины := ИспользВеличины   
                    нестандартВеличины(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины 
кон 
 

алг Этап1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез адекватКонцептуализац) 
|   дано 
|   надо адекватКонцептуализац 
нач таб списокТерм1, таб списокСитуацДейств1, таб списокВеличин1 
|   нц 
|   |   списокТерм1 := Шаг1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   списокСитуацДейств1 := Шаг2(инфВСознанЭкспертаПрО, списокТерм1) 
|   |   списокВеличин1 := Шаг4(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                Шаг3(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                    списокТерм1, 
                                    списокСитуацДейств1)) 
|   |   адекватКонцептуализац := НайтиАдекватКонцептуализац(списокТерм1, 
                                                        списокСитуацДейств1, 
                                                        списокВеличин1) 
|   кц пока НЕ((все идеи из списка списокСитуацДейств1 представлены как 
            элементы концептуализации) 
            И (все величины списокВеличин1 выделены) 
            И (смысл всех терминов из списокТерм1 и принципы представления 
            с их помощью информации понятны аналитику)) 
|   адекватКонцептуализац 
кон 
 

алг СформОнтолСогл(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг Концептуал, арг таб Онтол, рез таб ОнтСогл) 
|   дано 
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нач 
|   Т := Сформировать Т(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   Т 
кон 
 

алг Шаг2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, рез таб СитуацД) 
|   дано 
|   надо СитуацД = представительный список описаний ситуаций действительности в терминах Т 
нач 
|   СитуацД := Сформировать СитуацД(инфВСознанЭкспертаПрО, Т) 
|   СитуацД 
кон 
 

алг Шаг3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, арг таб СитуацД, рез таб ИспользЗначения) 
|   дано 
|   надо ИспользЗначения = список уже использованных значений 
нач таб ЧОтобр = множество частичных отображений уже выделенных терминов Т 
    в множество некоторых значений 
|   ЧОтобр := Сформировать ЧОтобр(инфВСознанЭкспертаПрО, Т, СитуацД) 
|   ИспользЗначения := Сформировать ИспользЗначения(ЧОтобр) 
|   ИспользЗначения 
кон 
 

алг Шаг4(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб использЗнач, рез таб ИспользВеличины) 
|   дано 
|   надо ИспользВеличины = список всех использованных величин 
нач таб нестандартВеличины = множество всех нестандартных величин 
|   ИспользВеличины := Определить список всех использованных 
                    величин(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины := ИспользВеличины   
                    нестандартВеличины(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины 
кон 
 

алг Этап1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез адекватКонцептуализац) 
|   дано 
|   надо адекватКонцептуализац 
нач таб списокТерм1, таб списокСитуацДейств1, таб списокВеличин1 
|   нц 
|   |   списокТерм1 := Шаг1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   списокСитуацДейств1 := Шаг2(инфВСознанЭкспертаПрО, списокТерм1) 
|   |   списокВеличин1 := Шаг4(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                Шаг3(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                    списокТерм1, 
                                    списокСитуацДейств1)) 
|   |   адекватКонцептуализац := НайтиАдекватКонцептуализац(списокТерм1, 
                                                        списокСитуацДейств1, 
                                                        списокВеличин1) 
|   кц пока НЕ((все идеи из списка списокСитуацДейств1 представлены как 
            элементы концептуализации) 
            И (все величины списокВеличин1 выделены) 
            И (смысл всех терминов из списокТерм1 и принципы представления 
            с их помощью информации понятны аналитику)) 
|   адекватКонцептуализац 
кон 
 

алг СформОнтолСогл(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг Концептуал, арг таб Онтол, рез таб ОнтСогл) 
|   дано 

 

|   надо ОнтСогл = список всех возможных онтологических соглашений для 
            онтологии Онтол, явно специфицирующей концептуализацию Концептуал 
нач таб бессмысленСитуац 
|   нц 
|   |   бессмысленСитуац := Определить список бессмысленных ситуаций( 
                            инфВСознанЭкспертаПрО, Концептуал, Онтол) 
|   |   ОнтСогл := Определить список онтологических соглашений( 
                            инфВСознанЭкспертаПрО, Концептуал, Онтол, 
                            бессмысленСитуац) 
|   кц пока НЕ(систематизированы(ОнтСогл)) 
|   ОнтСогл 
кон 
 

алг Этап2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг адекватКонцептуализац, рез таб модельПрО) 
|   дано 
|   надо таб модельПрО = (таб онтолДействит, таб систЗнаний) 
нач таб онтСогл, таб онтолДействит, таб систЗнаний 
|   нц 
|   |   онтолДействит := Построение первоначальной онтологии 
                      действительности(инфВСознанЭкспертаПрО, адекватКонцептуализац) 
|   |   онтСогл := СформОнтолСогл(инфВСознанЭкспертаПрО, адекватКонцептуализац, 
                                                            онтолДействит) 
|   |   онтолДействит := онтолДействит   онтСогл 
|   |   систЗнаний := Построение первоначальной системы знаний в терминах онтологии 
                      (инфВСознанЭкспертаПрО, онтолДействит) 
|   |   нц 
|   |    |   систЗнаний := Уточнение(инфВСознанЭкспертаПрО, онтолДействит, систЗнаний) 
|   |   кц пока НЕ(систематизирована система знаний) 
|   кц  пока НЕ(систематизирована модель ПрО(инфВСознанЭкспертаПрО,адекватКонцептуализац, 
                                        онтолДействит, систЗнаний)) 
|   модельПрО := (онтолДействит, систЗнаний) 
|   модельПрО 
кон 
 

алг Этап3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез таб МодельПрОАдекв) 
|   дано условия адекватности математизации профессиональной деятельности 
|   надо МодельПрОАдекв 
нач адеквКонц, таб МодельПрО, лог явлАдекватнойМоделью, таб МодельПрОАдекв 
|   явлАдекватнойМоделью := ЛОЖЬ 
|   нц 
|   |   адеквКонц := Этап1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   МодельПрО := Этап2(инфВСознанЭкспертаПрО, адеквКонц) 
|   |   МодельПрОАдекв := МодельПрО 
|   |   если условия адекватности математизации профессиональной 
                              деятельности выполнены(адеквКонц, МодельПрО) 
|   |   |   то явлАдекватнойМоделью := ИСТИНА 
|   |   всѐ 
|   кц пока НЕ(явлАдекватнойМоделью) 
|   МодельПрОАдекв 
кон 
 

алг разработатьСпецификациюПрО() 
|   дано условия адекватности математизации профессиональной деятельности 
|   надо 
нач таб МодельПрО 
|   МодельПрО := Этап3(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   вывод "Адекватная математизация найдена: ", МодельПрО 
кон 
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3 Онтолого-ориентированный анализ ПрО химических элементов 

3.1 Неформальная постановка задачи 
Таблица Д.И. Менделеева может быть раскрашена в разные наборы цветов в зависимо-

сти от того, какие свойства химических элементов надо учитывать при их классификации. В 
данной задаче необходимо раскрасить таблицу Д.И. Менделеева в четыре цвета (по традиции 
ИЮПАК): красный, жѐлтый, голубой и белый (без краски) [10]. Номер элемента известен. 
Элементы одного цвета имеют один тип. Тип элемента назначается в зависимости от изотоп-
ного состава, а также значений атомной массы. Некоторые значения атомных масс являются 
универсальными постоянными (константами природы). Необходимо, чтобы цвет раскрашен-
ного элемента соответствовал присвоенному ему цвету ИЮПАК (рисунок 1). 

3.2 Анализ понятий 
После неформальной постановки задачи необходимо проанализировать термины, упомя-

нутые в формулировке задачи. Важно рассмотреть, как менялось данное понятие за опреде-
лѐнный промежуток времени (релевантный задаче), а также установить связи упомянутых в 
формулировке понятий друг с другом и с другими понятиями ПрО (релевантными задаче).  

Понятию «Элементы» соответствует количество протонов в ядре (от 1 до 118). Понятие 
«Атомная масса» имеет богатую научную историю. Его значение менялось несколько раз8. 
Пришло понимание, что «Атомные массы» не являются универсальными постоянными, как 
считалось ранее (хотя для моноизотопных элементов «Атомная масса» и должна считаться 
универсальной постоянной). Необходимо рассмотреть классы, на которые можно классифи-
цировать химические элементы в соответствии с данными об изотопных составах и атомных 
масс. 

 
Рисунок 1 – Периодическая таблица изотопов ИЮПАК [10] 

                                                           
8 После открытия двух стабильных изотопов неона: 20Ne и 22Ne – Джозефом Джоном Томсоном, Альфред Ниер, разделив-
ший с помощью масс-спектрометра 238U и 235U, в 1939 г. сообщил о 5% расхождении в 12C\13C, подтверждая тот факт, что 
изотопный состав, а, следовательно, и «Атомная масса» некоторых элементов разнятся в природе [14]. 
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3 Онтолого-ориентированный анализ ПрО химических элементов 
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3.3 Анализ объёмов понятий 
В соответствии с проведѐнным анализом понятия «Атомная масса» далее определены 

объѐмы этого понятия для различных типов химических элементов. В соответствии с рас-
краской ИЮПАК любой элемент Периодической таблицы должен быть отнесѐн к одному из 
четырѐх классов с соответствующей раскраской: тип 1 (красной); тип 2 (жѐлтой); тип 3 
(голубой); тип 4 (белой). 

Представление объѐмов понятий «Атомная масса» для элемента каждого типа показано 
на рисунке 2. Описание синтаксиса и семантики термов, формул и предложений языка при-
кладной логики для задания прикладных логических теорий приведено в [4]. 

Единое понятие «Атомная масса» для всех четырѐх типов элементов будет иметь следу-
ющий объѐм: 

сорт Атомная масса (элемент типа 1 – 4): 
{   { }         }  {   { }         }  {   { }         }  { } 

Выполнив элементарные теоретико-множественные операции, можно получить: 
сорт Атомная масса: { } . 
В процессе установления объѐмов понятий могут быть найдены пропущенные ранее по-

нятия ПрО, необходимые для решения задачи. Для указанной задачи, помимо основного по-
нятия «Атомная масса», необходимы также следующие понятия: «Количество стабильных 
изотопов», «Являться константой природы для атомной массы». Их объѐмы указаны далее в 
модели.  

 

 
а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2 – Представление типов элементов в модели онтологии и таблице Д. И. Менделеева:  
а) тип 1; б) тип 2; в) тип 3; г) тип 4 
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3.4 Анализ задач профессиональной деятельности 
Проведѐнный анализ понятий ПрО и анализ объѐмов понятий позволяют сделать следу-

ющие выводы. Объектом задачи является химический элемент. Результат решения задачи – 
предполагаемый класс химического элемента.  

Классы химических элементов: тип 1; тип 2; тип 3; тип 4. При определении класса 
химического элемента анализируются значения следующих признаков: 
 количество стабильных изотопов; 
 атомная масса; 
 являться константой природы для атомной массы. 

Для кодирования значения свойства «количество стабильных изотопов» используется 
размерное значение с размерностью = 0 [8]. 

Для кодирования значения свойства «Атомная масса» используется размерное значение 
а.е.м. (размерность «атомные единицы массы» - отношение массы данного элемента к 1/12 
массы изотопа углерода 12C). 

Для кодирования значения свойства «являться константой природы для атомной массы» 
используется логическое значение. 

Анализ смысла ситуации. Ситуация – это случай определения специалистом класса 
элемента в таблице Д.И. Менделеева. В каждой ситуации рассматривается один экземпляр 
элемента. Определяя класс элемента, специалист определяет значения признаков элементов. 
Например, «количество стабильных изотопов» = 2. 

4 Синтез модели ПрО химических элементов 

4.1 Формальная постановка задачи 
Спецификация задачи о раскраске таблицы Д.И. Менделеева в соответствии с данными 

о значениях атомных масс и изотопных составах элементов может иметь следующий вид:  
Входные данные   { Раскраска класса }  
Выходные данные   { Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева }  
Элементы           
сорт Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева: Элементы   Цвет ячейки 

Задача о раскраске таблицы Д.И. Менделеева естественным образом может быть деком-
позирована на подзадачу определения цвета ячейки, соответствующей химическому элементу 
с атомным номером Элемент: 
Входные данные   { Раскраска класса, Элемент }  
Выходные данные   { Цвет ячейки }  

Модель онтологии ПрО является нетривиальной моделью онтологии. В нетривиальной 
модели онтологии система понятий действительности отделена от системы понятий знаний. 
Прикладная логическая теория построена с использованием языка прикладной логики [4]. 
Описание подхода к разработке моделей онтологий с помощью прикладных логических тео-
рий приведена в [7]. 

4.2 Построение модели онтологии 
Определения вспомогательных терминов. 
Множество значений          (  { }            { }). 
Вспомогательный термин «Множество значений» обозначает объединение множеств це-

лых и вещественных чисел, множества обозначений, множества-носителя булевой алгебры, а 
также всех их возможных подмножеств. 
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лых и вещественных чисел, множества обозначений, множества-носителя булевой алгебры, а 
также всех их возможных подмножеств. 

 

Элементы    1, 118  . 
Вспомогательный термин «Элементы» обозначает множество возможных значений хи-

мических элементов. Химический элемент однозначно определяется своим атомным номе-
ром – количеством протонов в ядре атома. 

Описание сортов терминов для описания знаний. 
Сорт Класс элемента: { }    { }. Термин «Класс элемента» обозначает конечное мно-

жество названий классов, к которым относятся химические элементы.  
Сорт Цвет: { }    { }. Термин «Цвет» обозначает конечное множество названий цветов 

для раскраски ячеек химических элементов в таблице Д.И. Менделеева.  
Сорт Раскраска класса: Класс элемента   Цвет. Термин «Раскраска класса» обознача-

ет функцию, сопоставляющую каждому названию класса химических элементов название 
цвета (для раскраски ячеек химических элементов, относящихся к данному классу, в этот 
цвет в таблице Д.И. Менделеева). 

Сорт Признаки: { }    { }. Термин «Признаки» обозначает конечное множество назва-
ний признаков химического элемента.  

Сорт Размерные признаки: { }    { }. Термин «Размерные признаки» обозначает ко-
нечное множество названий размерных признаков химического элемента.  

Сорт Логические признаки: { }    { }. Термин «Логические признаки» обозначает ко-
нечное множество названий логических признаков химического элемента.  

Сорт Скалярные признаки: { }    { }. Термин «Скалярные признаки» обозначает ко-
нечное множество названий скалярных признаков химического элемента.  

Сорт Возможные значения: Признаки   Множество значений. Термин «Возможные 
значения» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку объект из множества 
значений. 

Сорт Область возможных значений размерных признаков: Размерные признаки 
    { }        { }. Термин «Область возможных значений размерных признаков» обозна-
чает функцию, сопоставляющую каждому размерному признаку объект из множества 
  { }        { }. 

Сорт Область возможных значений логических признаков: Логические признаки 
 { }    { }. Термин «Область возможных значений логических признаков» обозначает 
функцию, сопоставляющую каждому логическому признаку объект из множества { }    { }. 

Сорт Область возможных значений скалярных признаков: Скалярные признаки 
 { }    { }. Термин «Область возможных значений скалярных признаков» обозначает 
функцию, сопоставляющую каждому скалярному признаку объект из множества { }    { }. 

Сорт Признаковое описание класса элемента: Класс элемента  { } Признаки. Термин 
«Признаковое описание класса элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому 
классу химических элементов подмножество множества признаков, образующих признако-
вое описание этого класса химических элементов. 

Сорт Значение для класса элемента: {      Класс элемента, Признаки           При-
знаковое описание класса элемента(      )}   Множество значений. Термин «Значение 
для класса элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому классу химических 
элементов и признаку, входящему в признаковое описание этого класса химических элемен-
тов, область значений этого признака. 

Ограничения целостности знаний. 
     Класс элемента   Признаковое описание класса элемента       . Для любого клас-

са химических элементов множество признаков, принадлежащих признаковому описа-
нию этого класса химических элементов, содержит хотя бы один элемент. 
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      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         . Для любого класса химических элементов, для любого 
признака, характерного для данного класса химических элементов, множество значений 
этого признака для этого класса химических элементов содержит хотя бы один элемент. 

      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         Возможные значения    . Для любого класса химических 
элементов, для любого признака, характерного для данного класса химических элемен-
тов, множество значений этого признака для этого класса химических элементов являет-
ся подмножеством множества возможных значений этого признака. 

      Класс элемента         Класс элемента    
Раскраска класса       Раскраска класса              
Раскраска класса – это инъективное отображение. 

       Цвет         Класс элемента   Раскраска класса          
Раскраска класса – это сюръективное отображение. 

 Из ограничений целостности знаний (4) и (5) следует, что Раскраска класса – это биек-
тивное отображение. 
Определение системы понятий действительности. Описание сортов терминов для 

описания ситуаций. 
 сорт Элемент: Элементы. Термин «Элемент» обозначает атомный номер данного эк-

земпляра химического элемента. 
 сорт Класс экземпляра хим. элемента: Класс элемента. Термин «Класс экземпляра 

хим. элемента» обозначает класс данного экземпляра химического элемента. 
 сорт Признаковое описание экземпляра хим. элемента: { } Признаки. Термин «При-

знаковое описание экземпляра хим. элемента» обозначает подмножество множества при-
знаков химического элемента, которые были определены специалистом. 

 сорт Значение признака экземпляра хим. элемента: Признаковое описание экземпляра 
хим. элемента   Множество значений. Термин «Значение признака экземпляра хим. 
элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку из признакового 
описания экземпляра химического элемента значение этого признака. 

 сорт Цвет ячейки: Цвет. Термин «Цвет ячейки» обозначает название цвета для рас-
краски ячейки химического элемента в таблице Д.И. Менделеева.  
Ограничения целостности ситуаций. 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   . Признаковое описание экземпляра 
химического элемента содержит хотя бы один признак. 
Связь между знаниями и действительностью. 

       Признаковое описание экземпляра хим. Элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Возможные значения   ). Для любо-
го признака экземпляра химического элемента - значение этого признака является эле-
ментом множества возможных значений для этого признака. 

       Признаковое описание экземпляра хим. элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Значение для класса элемента  Класс 
экземпляра хим. элемента,  ). Значения признаков из признакового описания экземпля-
ра химического элемента принадлежат множеству значений этих признаков для класса 
химических элементов, к которому относится данный экземпляр. 

 Раскраска класса  Класс экземпляра хим. элемента    Цвет ячейки. Цвет ячейки дан-
ного экземпляра химического элемента совпадает с цветом ячеек, определенным функ-
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      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         . Для любого класса химических элементов, для любого 
признака, характерного для данного класса химических элементов, множество значений 
этого признака для этого класса химических элементов содержит хотя бы один элемент. 

      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         Возможные значения    . Для любого класса химических 
элементов, для любого признака, характерного для данного класса химических элемен-
тов, множество значений этого признака для этого класса химических элементов являет-
ся подмножеством множества возможных значений этого признака. 

      Класс элемента         Класс элемента    
Раскраска класса       Раскраска класса              
Раскраска класса – это инъективное отображение. 

       Цвет         Класс элемента   Раскраска класса          
Раскраска класса – это сюръективное отображение. 

 Из ограничений целостности знаний (4) и (5) следует, что Раскраска класса – это биек-
тивное отображение. 
Определение системы понятий действительности. Описание сортов терминов для 

описания ситуаций. 
 сорт Элемент: Элементы. Термин «Элемент» обозначает атомный номер данного эк-

земпляра химического элемента. 
 сорт Класс экземпляра хим. элемента: Класс элемента. Термин «Класс экземпляра 

хим. элемента» обозначает класс данного экземпляра химического элемента. 
 сорт Признаковое описание экземпляра хим. элемента: { } Признаки. Термин «При-

знаковое описание экземпляра хим. элемента» обозначает подмножество множества при-
знаков химического элемента, которые были определены специалистом. 

 сорт Значение признака экземпляра хим. элемента: Признаковое описание экземпляра 
хим. элемента   Множество значений. Термин «Значение признака экземпляра хим. 
элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку из признакового 
описания экземпляра химического элемента значение этого признака. 

 сорт Цвет ячейки: Цвет. Термин «Цвет ячейки» обозначает название цвета для рас-
краски ячейки химического элемента в таблице Д.И. Менделеева.  
Ограничения целостности ситуаций. 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   . Признаковое описание экземпляра 
химического элемента содержит хотя бы один признак. 
Связь между знаниями и действительностью. 

       Признаковое описание экземпляра хим. Элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Возможные значения   ). Для любо-
го признака экземпляра химического элемента - значение этого признака является эле-
ментом множества возможных значений для этого признака. 

       Признаковое описание экземпляра хим. элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Значение для класса элемента  Класс 
экземпляра хим. элемента,  ). Значения признаков из признакового описания экземпля-
ра химического элемента принадлежат множеству значений этих признаков для класса 
химических элементов, к которому относится данный экземпляр. 

 Раскраска класса  Класс экземпляра хим. элемента    Цвет ячейки. Цвет ячейки дан-
ного экземпляра химического элемента совпадает с цветом ячеек, определенным функ-

 

цией «Раскраска класса» для класса химических элементов, к которому относится дан-
ный экземпляр. 

4.3 Модель знаний ПрО 
Класс элемента   { Тип1, Тип2, Тип3, Тип4 } 
Цвет   { Красный, Жѐлтый, Голубой, Белый } 
Раскраска класса         Класс элемента   /    Тип1   Красный      Тип2   Жѐлтый      Тип3   Голу-
бой      Тип4   Белый  /   
Признаки   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса, Являться константой природы для атомной 
массы } 
Размерные признаки   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса } 
Логические признаки   { Являться константой природы для атомной массы } 
Признаки   Размерные признаки   Логические признаки 
Возможные значения         Признаки   /    Количество стабильных изотопов                Атомная 
масса   { }  { }       Являться константой природы для атомной массы        /   
Признаковое описание класса элемента         Класс элемента   /    { Тип1, Тип2, Тип3 }  { Количество 
стабильных изотопов, Атомная масса, Являться константой природы для атомной массы }       { Тип4 }  
{ Количество стабильных изотопов }   /   
Значение для класса элемента            {  
 Тип1, Количество стабильных изотопов   Тип1, Атомная масса    
 Тип1, Являться константой природы для атомной массы    
  Тип2, Количество стабильных изотопов    Тип2, Атомная масса   
   Тип2, Являться константой природы для атомной массы   
  Тип3, Количество стабильных изотопов    Тип3, Атомная масса   
  Тип3, Являться константой природы для атомной массы    
  Тип4, Количество стабильных изотопов  }    
/ 
        Тип1, Количество стабильных изотопов               
        Тип1, Атомная масса    {   { }         }    
        Тип1, Являться константой природы для атомной массы   {     }    
         Тип2, Количество стабильных изотопов              
         Тип2, Атомная масса   {   { }         }    
         Тип2, Являться константой природы для атомной массы   {     }    
         Тип3, Количество стабильных изотопов   { }    
         Тип3, Атомная масса   {   { }         }    
         Тип3, Являться константой природы для атомной массы   {    }    
         Тип4, Количество стабильных изотопов   { }    
/   

4.4 Пример модели ситуации 
Элемент   33 
Класс экземпляра хим. элемента   Тип3 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса, Яв-
ляться константой природы для атомной массы } 
Значение признака экземпляра хим. элемента        Признаковое описание экземпляра хим. элемента   /    
Количество стабильных изотопов   1      Атомная масса   
{ 74.92160(2) }      Являться константой природы для атомной массы   true   /   
Цвет ячейки   Голубой 

4.5 Проверка адекватности модели ПрО 
Осуществляется проверка истинности всех утверждений модели онтологии и модели 

знаний для всех моделей ситуаций: 
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 все предложения онтологических соглашений обращаются в истину после выполнения 
всех допустимых подстановок; 

 все предложения модели знаний обращаются в истину после выполнения всех допусти-
мых подстановок. 

Модель адекватна ПрО. Данная математизация профессиональной деятельности может 
считаться адекватной ввиду того, что результаты решений прикладных задач этого класса, 
полученные таким образом, каждый раз соответствуют действительности. 

Заключение 
В наукоѐмких ПрО меняться могут как знания, так и онтология, что неоднократно под-

тверждалось на протяжении истории науки. Современные понятия химии регулярно уточня-
ются благодаря развитию различных подобластей химии, таких как квантовая и физическая 
химии. При разработке ИС этот факт должен учитываться с целью продления жизненного 
цикла ИС. Разработка ИС, в которых предусмотрена возможность изменения как модели 
знаний, так и модели онтологии должна предваряться онтолого-ориентированным анализом 
(цель которого – найти адекватную концептуализацию ПрО) и синтезом модели ПрО, а так-
же проверкой адекватности модели объекту моделирования. Новизна работы заключается в 
разработке алгоритма создания спецификации ПрО и решения задачи классификации хими-
ческих элементов в соответствии с данными об изотопных составах и значениях атомных 
масс. Определение класса химического элемента для раскраски таблицы изотопов ИЮПАК 
(таблицы Д.И. Менделеева) выполнено на основании анализа некоторых признаков, таких 
как «Атомная масса» и «Изотопный состав». 
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тверждалось на протяжении истории науки. Современные понятия химии регулярно уточня-
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же проверкой адекватности модели объекту моделирования. Новизна работы заключается в 
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The article describes several aspects of the ontological approach application to the intelligent system development. This 
approach is grounded on the application domain modeling by means of applied logic theories. The basic thesaurus for 
the development of professional activity models is created (based on the ontological approach). All the definitions from 
this dictionary are presented. The examination of the “Atomic weight” term and other chemistry term evolution brings 
to the sharp focus the fact that in the knowledge-intensive application domains not only the knowledge but also the on-
tology changes over time. Consequently, intelligent system developer should consider the opportunity of knowledge 
and metaknowledge alteration to prolong the intelligent system lifecycle and intelligent system update. For this purpose, 
intelligent system development should start after the application domain specification modelling. The created algorithm 
for the development of the application domain specification, which includes three steps: ontological analysis of the ap-
plication domain, the major purpose of which consists in the search of the adequate conceptualization, includes the fol-
lowing subtasks: informal problem statement, concept analysis, scope analysis, situation analysis – synthesis of the ap-
plication domain model and proving the hypothesis of the model adequacy. The steps of the algorithm are supported by 
the description of the intellectual activity task solution. This problem is the classification problem. The novelty of the 
article is the solution developed for the classification of the chemical elements in Mendeleev’s Periodic table based on 
the values of the isotope abundance and atomic weight. Major steps of application domain ontology model development 
are illustrated with the help of the solution to the stated problem. The model that this article provides includes the 
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Онтологический подход к построению цифровых двойников  
объектов и систем энергетики 

Л.В. Массель, Т.Н. Ворожцова 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Иркутск, Россия 

Аннотация 
Рассматриваются предпосылки применения онтологического подхода к построению цифровых 
двойников, учитывая имеющиеся результаты в области онтологического инжиниринга систем 
энергетики. Предлагается использовать известный опыт разработки математических моделей объ-
ектов и систем энергетики разных уровней, а также опыт построения онтологий задач и методов, 
онтологических моделей для описания и накопления экспертных знаний, для построения и инте-
грации математических, имитационных и онтологических моделей, как основы цифровых двойни-
ков. Приводятся основные понятия в области цифровых двойников, рассматриваются основные 
типы цифровых двойников и их отличие от «цифровых теней». Предложены этапы перехода к 
цифровым двойникам, включающие онтологический инжиниринг предметной области и построе-
ние соответствующих онтологических моделей. Приведены примеры онтологий предметной обла-
сти, связанной с теплоэнергетикой и онтологии на языке XML для тепловой электростанции. При 
создании цифровых двойников предварительно выполняется структурирование знаний предмет-
ной области с помощью онтологических моделей, на основе которых осуществляется построение 
информационных и математических моделей, составляющих основу цифровых двойников, и раз-
работка программных комплексов.  

Ключевые слова: цифровой двойник, энергетические системы, онтология, онтологический инжи-
ниринг, математическая модель. 

Цитирование: Массель, Л.В. Онтологический подход к построению цифровых двойников объек-
тов и систем энергетики / Л.В. Массель, Т.Н. Ворожцова // Онтология проектирования. – 2020. – 
Т.10, №3(37). - С.327-337. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-327-337. 

Введение 
Создание цифровых двойников – это один из современных трендов в развитии цифровых 

технологий. По данным института Гартнера1, «цифровой двойник» вошѐл в десятку главных 
стратегических технологических трендов 2019 года. Актуальность построения цифровых 
двойников обусловлена проблемами развития энергетической отрасли в условиях реализации 
программы цифровизации экономики и задач, сформулированных в рамках стратегической 
программы исследований энергетики и проекта «Цифровая энергетика» [1]. 

Концепция цифровых двойников может быть использована для решения задач интеллек-
туального управления системами энергетики на разных уровнях и этапах их функционирова-
ния, в том числе мониторинга, оценки ситуаций и принятия решений, а также, проектирова-
ния и прогнозирования развития объектов и систем энергетики. 

В статье рассматриваются возможности использования результатов научных исследова-
ний, выполняемых в Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева (ИСЭМ) СО РАН на 
основе математического моделирования и семантических технологий, в частности, онтоло-
гического моделирования для разработки цифровых двойников объектов и систем энергети-
ки [2]. 

                                                           
1 https://www.gartner.com/ 



328 2020, vol.10, N3, Ontology of Designing

Онтологический подход к построению цифровых двойников объектов и систем энергетики

Семантические технологии используются для обработки и интеграции данных и позво-
ляют работать со смыслом информации, структурировать концептуализированные зна-
ния [3]. В статье рассматривается онтологический подход к построению цифровых двойни-
ков на примере систем теплоэнергетики. 

1 Понятие цифровых двойников 
Концепция цифровых двойников (Digital Twin) относится к числу базовых элементов 

высокотехнологичной и интеллектуальной системы управления в контексте четвѐртой про-
мышленной революции (Industry 4.0) [4, 5]. Разработка цифровых двойников объектов энер-
гетики расширит возможности решения задач проектирования, прогнозирования и управле-
ния в системах энергетики за счет моделирования структуры объектов и производственных 
процессов, имитации их деятельности с помощью разработанных моделей.  

Стратегическая программа исследований технологической платформы «Интеллектуаль-
ная энергетическая система России»2, предусматривает ряд ключевых технологий для реали-
зации в интеллектуальных системах управления развитием и функционированием энергети-
ческих систем [6-8]. К ним относятся технологии мониторинга и оценки ситуаций, в том 
числе оценки устойчивости состояния энергосистемы, выработки и принятия решений; тех-
нологии обмена данными на основе единого информационно-технологического простран-
ства, включающие описание процессов управления, массивов характеристик объектов и 
нормативно-справочной информации; технологии создания приложений, обеспечивающих 
обработку и анализ данных, необходимые расчѐты для принятия управленческих решений и 
др.  

Создание цифровых двойников энергетических систем рассматривается как один из ин-
струментов в интеллектуальных системах управления развитием и функционированием 
энергетических систем и комплексов. Строгого определения понятия «цифровой двойник» 
пока не существует [9-12], однако смысл появления такого термина состоит в том, чтобы со-
здать виртуальную модель или прототип физического объекта, отображающие его компо-
ненты и процесс функционирования с использованием реальных или виртуальных данных 
[13, 14]. Основные задачи такого моделирования – управление функционированием объекта, 
прогнозирование его поведения, проверка гипотез и проведение экспериментов, основываясь 
на реальных или экспериментальных данных [15, 16]. 

Рассматриваются следующие типы цифровых двойников [10, 11]: 
 двойник-прототип, как аналог реального объекта, содержащий информацию для описа-

ния его жизненного цикла от производства до утилизации; 
 двойник-экземпляр, основанный на информации о составе, материалах, комплектующих 

и данных о мониторинге конкретного реального объекта; 
 агрегированный двойник содержит информацию двойника-прототипа и двойника-

экземпляра. 
Выделяют цифровые двойники продукта, процесса и системы [10]. В [16] вводится поня-

тие «цифровой образ», который, наряду с моделями и данными объекта техники, включает в 
себя поведенческие и когнитивные модели связанной с ним человеческой деятельности 
(например, операторов оборудования, административного персонала). Используется также 
понятие «цифровая тень», которое определяют как систему связей и зависимостей, описыва-

                                                           
2 Технологическая платформа «Интеллектуальная электроэнергетическая система России» 
http://rosenergo.gov.ru/regulations_and_methodologies/tehnologicheskaya_platforma_tp_ies. 
https://in.minenergo.gov.ru/tek/prioriteti/perspektivnye-tekhnologicheskie-napravleniya/tekhnologicheskaya-platforma-
intellektualnaya-elektroenergeticheskaya-sistema-rossii 
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2 Технологическая платформа «Интеллектуальная электроэнергетическая система России» 
http://rosenergo.gov.ru/regulations_and_methodologies/tehnologicheskaya_platforma_tp_ies. 
https://in.minenergo.gov.ru/tek/prioriteti/perspektivnye-tekhnologicheskie-napravleniya/tekhnologicheskaya-platforma-
intellektualnaya-elektroenergeticheskaya-sistema-rossii 
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реального объекта только в тех условиях, в которых осуществлялся сбор данных, но не поз-
воляет моделировать другие ситуации [11]. 

Анализ исследований, выполняемых в области использования концепции цифровых 
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задачами могут быть снижение затрат и времени на проектирование, отработка перспектив-
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эксплуатации с учѐтом особенностей объекта и другие [15]. 

На рисунке 1 представлена архитектура цифрового двойника энергетической системы, 
являющаяся обобщением схемы, предложенной для электроэнергетических систем в [17]. 
Архитектура отражает интеграцию математического, имитационного, информационного и 
онтологического моделирования. При этом предполагается обмен данными и передача ин-
формации с одного уровня моделей на другой. 
 

 
Рисунок 1 – Архитектура цифрового двойника энергетической системы 

Информационные модели в широком смысле представляют собой совокупность инфор-
мации о наиболее существенных свойствах и параметрах объекта или процесса. В более уз-
ком смысле информационные (инфологические) модели в информатике используются при 
разработке баз данных и являются их основой, так как отражают набор данных об объектах, 
их наименования, структуру, взаимосвязи, ограничения и т.д. На современном этапе разви-
тия информационных технологий производственные и технологические процессы все более 
тесно интегрируются с информационными системами, в результате чего создаются киберфи-
зические системы, в том числе и в энергетике. В исследованиях энергетики находят приме-
нение разнообразные информационные модели, как для разработки баз данных, так и для 
описания и представления структуры систем энергетики, исследуемых объектов и процессов.  
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Для решения задачи анализа, проектирования, прогнозирования, оптимизации объектов 
и систем энергетики широко используется математическое и имитационное моделирование 
топливно-энергетического комплекса в целом, отдельных систем энергетики, энергетических 
объектов и их элементов. Разрабатываются программные комплексы (ПК) на основе моде-
лей, а знания о структуре систем, прикладных задачах и математических моделях представ-
ляются в виде онтологий [18]. 

Технология цифровых двойников предполагает междисциплинарное моделирование, т.е. 
интеграцию результатов численного моделирования структурных элементов и физических 
процессов в системе на основе обмена данными между компонентами системы. 

3 Онтологический инжиниринг как этап проектирования  
цифровых двойников 
Предложены следующие этапы перехода к цифровым двойникам в исследованиях энер-

гетических систем [2]: 
1) Анализ существующих математических моделей и реализующих их ПК; 
2) Онтологический инжиниринг предметной области (ПрО) и построение онтологической 

модели; 
3) Определение исходных данных или потоков данных (состав, источники получения, воз-

можность получения оперативных данных, базы данных и др.) и их взаимодействия с 
математическими моделями; 

4) Модификация математических моделей и реинжиниринг программ и ПК; 
5) Разработка web-приложений и web-сервисов для реализации цифровых двойников. 
6) Реализация цифровых двойников. 

Использование семантических технологий, в частности онтологического моделирования, 
предусматривает работу не только с данными, но и со знаниями, т.е. со смыслом информа-
ции. 

Онтологии дают возможность представлять знания в формализованном виде, удобном 
для автоматизированной обработки и решать следующие задачи: 
 интеграция и структурирование данных, знаний, задач и систем; 
 обеспечение доступности и восприятия информации и обмен знаниями; 
 структурирование знаний для поддержки имитационного моделирования; 
 описание взаимообмена данными и знаниями между семантическими и математически-

ми моделями; 
 поддержка принятия решений и получение логических выводов. 

Все эти задачи требуется решать при построении цифровых двойников.  
Онтологическое описание моделей разных уровней, с учѐтом информационных взаимо-

связей и обмена данными, даѐт возможность интеграции их в единый моделирующий ком-
плекс. 

В структуре онтологических моделей для построения цифровых двойников в энергетике 
предлагается рассматривать разные уровни детализации. 
 Онтология верхнего уровня (метаонтология исследований) – базовые концепты, относя-

щиеся к исследованиям, моделированию и функционированию объектов (рисунок 2). 
Эти понятия являются общими для разных ПрО. 

 Онтология ПрО – описывает базовые понятия ПрО с точки зрения их формулирования, 
согласования, группировки и классификации (пример онтологии теплоэнергетики при-
веден на рисунке 3). Представленная онтология теплоэнергетики отражает классифика-
цию основных базовых понятий, связанных с теплоэнергетикой. Она включает такие 
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классы как Объект, Установка, Топливо, Теплоноситель, Система теплоснабжения и 
другие. Каждый из этих классов имеет подклассы, а на более детальном уровне включает 
индивиды, характеризующиеся набором соответствующих свойств. Данная онтология 
является основой при разработке прикладных онтологий.  

 

 
Рисунок 2 – Метаонтология исследований 

 Описания концептуальной модели задачи, приложения, ПК и других компонентов моде-
лируемой системы. В качестве примера представлена онтология ПК (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Онтология программного комплекса 

Применение онтологий при построении ПК, представленное в [18, 19], может быть ис-
пользовано при построении цифровых двойников.  

Онтологическое моделирование состоит из следующих этапов: 
1) декомпозиция моделируемого фрагмента реальности на отдельные элементы (объекты), 

которые являются базовыми элементами модели. Глубина такой декомпозиции зависит 
от практического назначения модели.  

2) идентификация объектов, результатом которой является их однозначное обозначение. 
3) классификация, необходимая для того, чтобы формулировать знания и делать логические 

выводы. Классы, как правило, образуют таксономию, иерархию. Основания классифика-
ции зависят от целей моделирования и области применения.  

4) выделение свойств объектов, их типов и ограничений. 
5) дополнение онтологии набором правил для получения логических выводов. 
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Помимо структурирования знания, онтология выполняет важную коммуникационную 
роль, являясь своеобразным интерфейсом между ИТ-специалистами и специалистами ПрО. 
Использование онтологий при разработке цифровых двойников позволяет осуществить инте-
грацию информационных, математических и имитационных моделей, согласование структу-
ры данных на этапе обмена данными при переходе с одного уровня моделирования на другой 
и автоматизировать процесс информационного обмена между моделями. 

4 Пример разработки ПК на основе онтологии 
На рисунке 5 показан пример описания фрагмента онтологии на языке XML для схемы 

ТЭЦ ВАЗа3. Онтология сформирована с помощью авторских программных средств на основе 
подготовленного описания структуры исследуемого или проектируемого объекта энергетики 
и решаемых задач, а затем использована для автоматизированной генерации компонентов 
ПК и формирования его интерфейса.  

На рисунке 6 приведена копия экрана ПК, содержащая общую схему ТЭЦ ВАЗа. Разра-
ботка ПК выполнялась с использованием принципов технологии ODA (Ontology Driven 
Architectures) [20] на основе онтологического описания требуемых компонентов – графиче-
ских схем, расчѐтных модулей, списка решаемых задач, числовых данных, подготовленных 
на основе информационного обследования энергетического объекта.  

 

 
Рисунок 5 - Пример описания фрагмента онтологии на языке XML 

                                                           
3 Теплоэлектроцентраль Волжского автозавода. 
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Рисунок 6 – Копия экрана ПК, содержащая общую схему ТЭЦ ВАЗа 

Заключение 
Предложено использовать онтологический подход при моделировании цифровых двой-

ников энергетических систем. Рассмотрен онтологический инжиниринг, как необходимый 
этап при построении цифровых двойников. Показано использование онтологических моде-
лей для описания структуры объектов энергетики, их основных компонентов и взаимосвязей. 
Основным назначением онтологий при разработке цифровых двойников является формаль-
ное описание и интеграция всех компонентов: моделей, баз данных, баз знаний и их взаимо-
связей. Приведены примеры онтологий, как инструмента коммуникации, и пример описания 
онтологии на языке XML для одного из энергетических объектов. 
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Abstract 
The article discusses prerequisites for the application of the ontological approach to the construction of digital twins, 
taking into account the available results in the field of ontological engineering of energy systems. It is proposed to use 
the accumulated experience in developing mathematical models of energy objects and systems of different levels, as 
well as experience in building ontologies of tasks and methods, ontological models for describing and accumulating 
expert knowledge for building and integrating mathematical, imitation and ontological models as the basis for digital 
twins. Basic concepts in the field of digital twins are introduced, the main types of digital twins and their difference 
from “digital shadows” are considered. The stages of the transition to digital twins are proposed, the most important of 
which is the ontological engineering of the subject area, which ends with the construction of the corresponding ontolog-
ical models. Examples of heuristic ontologies are given as a result of ontological engineering of the subject area related 
to heat power engineering. An example of a logical ontology in XML for a thermal power plant is given. The novelty of 
the proposed approach lies in the fact that when creating digital twins, the structuring of the knowledge of the subject 
area is preliminarily performed using ontological models, on the basis of which the information and mathematical mod-
els are then built constituting the basis of digital twins and software systems driven by ontologies are developed. 
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Аннотация 
Современные возможности интеллектуальных систем позволяют значительно расширить приме-
нение методов структурно–параметрического анализа данных в предметно–ориентированных об-
ластях, ранее считавшихся исключительной прерогативой специалистов–экспертов с соответству-
ющими опытом и знаниями, основанными на онтологии этих областей. Исключением не стали 
возможности применения интеллектуальных программных аналитических комплексов в области 
профайлинга – получения характеристик и прогноза поведения личности на основе частных при-
знаков, характеристик физиологии, невербальных и вербальных проявлений. Предлагается си-
стемная модель интеллектуальной профайлинг-системы, открывающая возможности как для отбо-
ра кадров, так и эффективной подготовки и ротации сотрудников, которая соответствует структу-
ре экспертной системы. Ставится задача обеспечения валидации и верификации моделей с учѐтом 
неопределѐнности. Разработан программный аналитический комплекс, внедрение которого позво-
лит производить поиск и анализ данных, формировать показатели для последующего их использо-
вания в принятии решений при управлении процессами организации. Представление знаний об 
исследуемой предметной области в виде системной модели позволяет применять формальные ло-
гические правила, графоаналитические метаязыки и правила для разработки и проектирования 
программных аналитических комплексов, обеспечить «электронную» прозрачность и открытость в 
управленческих, технологических и других аспектах. Для реализации данной парадигмы опреде-
ляются и создаются государственные реестры открытых информационных ресурсов. Новизна ре-
зультатов представлена на примере формирования комплекса параметров, необходимых для оцен-
ки личности с учѐтом специфики деятельности и структуры организации. 

Ключевые слова: системная модель, экспертная система, искусственный интеллект, профай-
линг, программный аналитический комплекс, цифровая среда, управление кадрами. 

Цитирование: Антонов, В.В. Системная модель интеллектуальной предметно–ориентированной 
профайлинг-системы / В.В. Антонов, З.И. Харисова, З.Р. Мансурова, Л.Е. Родионова, Н.Р. Кали-
муллин, Г.Г. Куликов // Онтология проектирования. – 2020. – Т.10, №3(37). – С.338-350. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2020-10-3-338-350. 

Введение 
Проблема подготовки и эффективного применения высококвалифицированных специа-

листов является стратегической государственной задачей. Предъявляемые в настоящее время 
к работникам большинства предприятий и организаций требования основываются на необ-
ходимости обладания целостной системой знаний, навыков и компетенций, которые форми-
руются в процессе их обучения и практической деятельности. Повышенные требования к ра-
ботникам ставят сложные задачи перед кадровыми службами, которые должны не только 
найти соответствующих по профессиональным качествам кандидатов, но и спрогнозировать 
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Аннотация 
Современные возможности интеллектуальных систем позволяют значительно расширить приме-
нение методов структурно–параметрического анализа данных в предметно–ориентированных об-
ластях, ранее считавшихся исключительной прерогативой специалистов–экспертов с соответству-
ющими опытом и знаниями, основанными на онтологии этих областей. Исключением не стали 
возможности применения интеллектуальных программных аналитических комплексов в области 
профайлинга – получения характеристик и прогноза поведения личности на основе частных при-
знаков, характеристик физиологии, невербальных и вербальных проявлений. Предлагается си-
стемная модель интеллектуальной профайлинг-системы, открывающая возможности как для отбо-
ра кадров, так и эффективной подготовки и ротации сотрудников, которая соответствует структу-
ре экспертной системы. Ставится задача обеспечения валидации и верификации моделей с учѐтом 
неопределѐнности. Разработан программный аналитический комплекс, внедрение которого позво-
лит производить поиск и анализ данных, формировать показатели для последующего их использо-
вания в принятии решений при управлении процессами организации. Представление знаний об 
исследуемой предметной области в виде системной модели позволяет применять формальные ло-
гические правила, графоаналитические метаязыки и правила для разработки и проектирования 
программных аналитических комплексов, обеспечить «электронную» прозрачность и открытость в 
управленческих, технологических и других аспектах. Для реализации данной парадигмы опреде-
ляются и создаются государственные реестры открытых информационных ресурсов. Новизна ре-
зультатов представлена на примере формирования комплекса параметров, необходимых для оцен-
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Введение 
Проблема подготовки и эффективного применения высококвалифицированных специа-

листов является стратегической государственной задачей. Предъявляемые в настоящее время 
к работникам большинства предприятий и организаций требования основываются на необ-
ходимости обладания целостной системой знаний, навыков и компетенций, которые форми-
руются в процессе их обучения и практической деятельности. Повышенные требования к ра-
ботникам ставят сложные задачи перед кадровыми службами, которые должны не только 
найти соответствующих по профессиональным качествам кандидатов, но и спрогнозировать 

 

их поведение на соответствие закону, морально-этическим и другим необходимым требова-
ниям. 

Предлагаемая концепция системы для профайлинга1 на основе структуры гибридных 
экспертных систем позволит эффективно решать задачи кадрового отбора работников, фор-
мирования системы кадрового резерва, а также качественной подготовки и переподготовки 
работников. Методы профайлинга основаны на анализе характерных информативных при-
знаков внешности, поведения и применения технологий наблюдения и опроса с целью выяв-
ления лиц со склонностями к девиантному поведению. Предиктивное выявление таких лиц 
для упреждающих мероприятий является приоритетной задачей для большинства организа-
ций [2, 3]. 

1 Профайлинг и кадровый отбор 
В соответствии с существующими требованиями кандидаты, принимаемые на некоторые 

должности, специальности и в ряд подразделений, проходят специальные психофизиологи-
ческие исследования и тестирования, результаты которых позволяют сделать вывод о целе-
сообразности приѐма рассматриваемого кандидата. Наряду с возможной ошибкой интерпре-
татора существует проблема общеизвестности тестов и метода исследований, что снижает 
эффективность кадрового отбора.  

В настоящее время широко внедряются DLP-системы (от англ. Data Leak Prevention) как 
технологии предотвращения утечек конфиденциальных данных из информационных систем. 
Использование DLP-систем направлено на: выявление деструктивного поведения сотрудни-
ков; минимизацию рисков, связанных с раскрытием служебной информации; повышение 
эффективности работы, связанной с обработкой информации в автоматизированных систе-
мах; проведение анализа и интерпретации данных [4]. Данная технология является эффек-
тивной в плане анализа информации о потенциальном кандидате с использованием модели 
поведения кандидата. 

Концепция предлагаемой системы заключается в доступности слабоструктурированных 
данных в открытых информационных гипертекстовых источниках цифровой среды (Internet, 
Intranet и др.), синтезе технологий профайлинга и искусственного интеллекта (ИИ). Она 
включает профайл-подсистему, предназначенную для выявления деструктивного поведения, 
и нейро-подсистему, используемую для проверки достоверности получаемых данных. Ис-
пользуемые в настоящее время нейросетевые технологии хорошо зарекомендовали себя в 
задачах классификации при работе с большими данными и по этой причине используются в 
рассматриваемой системе с целью верификации данных [5-7]. 

Системы ИИ способны обучаться и представлять прогноз на основе обработки имею-
щихся в памяти данных. Можно представить систему, которая учитывает характеристики 
потенциального кандидата, формирует вопросы для собеседования с ним, оценивает вероят-
ность его соответствия замещаемой должности [8]. 

При отборе кандидатов на должности определяют количество должностей и требования 
к кандидатам, проводят оценку личных качеств и профессиональных квалификаций кандида-
тов посредством личных карточек, автобиографий, характеристик, результатов тестирования. 
Организуют собеседование для выявления мотивации, стремлений, целей кандидата, отличи-
тельных индивидуальных компетенций. Рассматривают производительность труда работника 

                                                           
1 Под профайлингом (от англ. profile — профиль) принято понимать направление в психологической науке, позволяющее 
раскрыть компоненты поведения вербального и невербального характера, использующиеся в межличностном общении, в 
том числе в виде бесконтактной детекции лжи, а также систему психологического наблюдения за субъектами с целью выяв-
ления нестандартных реакций [1]. 
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за определѐнный период времени. Проводят сравнение претендентов на определѐнные долж-
ности кадрового резерва путѐм оценивания профессиональных знаний, опыта и навыков. 
Оценочная комиссия формирует набор рекомендаций для каждого претендента. Составляет-
ся индивидуальный план развития (ИПР) и индивидуальный план стажировки (ИПС) работ-
ника. Аналитическая обработка данных позволит извлечь необходимую информацию для 
принятия решения. Мнемосхема отбора кандидата на службу/работу показан на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Мнемосхема отбора кандидата на службу/работу 

При отборе необходимо учитывать эмоциональные и психологические характеристики 
кандидатов, такие как: амбициозность, обучаемость, целеустремленность и т.п., определяе-
мые с помощью профайл-подсистемы посредством тестирования. Применяемый программ-
но-аналитический комплекс (ПАК) способен интерпретировать видеозаписи проведѐнных 
собеседований, выявлять подходящие кандидатуры и высокоэффективных работников. ПАК 
позволяет выявлять стрессовые зоны, возможные нарушения работниками правил, норм и 
другие формы риска, несоблюдения установленных требований на службе. Отдельно можно 
подчеркнуть возможность анализа опыта, навыков и результатов аттестаций каждого канди-
дата и последующее определение навыков, которые необходимо усовершенствовать с целью 
увеличения степени его соответствия должности.  

2 Системные модели и виды профайлинга 
Концепция предлагаемой системы позволяет одновременно просматривать результаты 

по различным категориям работников, формировать экспертные заключения как индивиду-
ально, так и по подразделениям на основе автоматически формируемых данных: полученных 
работником оценок, автоматически созданных текстовых интерпретаций результатов.  
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позволяет выявлять стрессовые зоны, возможные нарушения работниками правил, норм и 
другие формы риска, несоблюдения установленных требований на службе. Отдельно можно 
подчеркнуть возможность анализа опыта, навыков и результатов аттестаций каждого канди-
дата и последующее определение навыков, которые необходимо усовершенствовать с целью 
увеличения степени его соответствия должности.  

2 Системные модели и виды профайлинга 
Концепция предлагаемой системы позволяет одновременно просматривать результаты 

по различным категориям работников, формировать экспертные заключения как индивиду-
ально, так и по подразделениям на основе автоматически формируемых данных: полученных 
работником оценок, автоматически созданных текстовых интерпретаций результатов.  

 

ПАК позволяет подготовить множество связанных отношениями данных, на основании 
которых появляется возможность анализа коммуникационных характеристик работника и 
прогноза оценки изменения рабочего поведения (медленный отклик на задачи, несоблюдение 
сроков выполнения и пр.), сравнивая эти данные с типичными характеристиками, хранящи-
мися в памяти системы.  

Выделяют кадровый, криминалистический и коммерческий профайлинг. Криминалисти-
ческий профайлинг - это комплекс психологических способов и методов, определяющих ха-
рактер, темперамент, интеллект личности, совершившей правонарушение или преступле-
ние [9-11]. Этот вид профайлинга имеет несколько основных уровней: детекции лжи (по вер-
бальным и невербальным коммуникациям); диагностики лжи, основанной на подозритель-
ных поведенческих признаках, таких как физиологические симптомы лжи (изменение веге-
тативной нервной системы – вздохи, покраснение кожных покровов, избыточное потоотде-
ление лба и ладоней и др.), мимике и жестикуляции при обмане, выявлении соответствия 
конгруэнтности лингвистической информации невербальным коммуникациям [12, 13]. 

Криминалистический профайлинг в основном нашѐл применение в деятельности по рас-
крытию и расследованию правонарушений и преступлений. Одним из направлений этого 
профайлинга является составление психолого-криминалистического портрета [14].  

Онтологическая структура профайлинга приведена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Онтологическая структура профайлинга 

Данная онтологическая структура применяется в ПАК при отборе персонала и может 
быть представлена в следующем виде: 

 , , ,onto M M MM C P K  

где ontoM   онтология метаданных; 
 1 ,...,M M M

lC C C  –  множество концептов метаданных; 

 1 ,...,M M M
jP P P  – множество отношений между концептами метаданных; 

 1 ,...,M M M
hK K K  – множество свойств классов метаданных. 
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Онтология метаданных  это онтология верхнего уровня, которая содержит базовые по-
нятия и отношения между ними, используемые в дальнейшем при построении онтологий 
пространственных и атрибутивных данных [15]. 

Онтология профайлинга описывает основные понятия и виды профайлинга, а также объ-
екты, служащие источниками знаний для организации (рисунок 2). Онтология структуры 
профайлинга содержит понятия и отношения, необходимые для формирования иерархии об-
ластей знаний и последующего использования в ПАК. Иерархия отражает предметные обла-
сти, связанные с деятельностью организации. 

С помощью инструмента инженерии онтологий Protégé на языке OWL была создана ин-
струментальная реализация системы моделей, которая позволила визуализировать онтоло-
гии. В результате получены классы диаграмм разработанных онтологий, которые могут быть 
использованы для демонстрации результатов моделирования. 

Известны также: научно-исследовательское направление, медико-психологическое 
направление и специальное направление (связанное с работой спецслужб). Активно исполь-
зуется психотехнологическое направление, основанное на использовании нейролингвистиче-
ского программирования для последующего составления программного профиля личности, 
еѐ системы ценностей и убеждений [16]. Процесс общения при исследовании складывается 
из таких компонентов, как субъекты, средства, потребности, мотивации и цели, способы вза-
имодействия и взаимовлияния, результаты. При общении человек выступает как «субъект», 
применяющий средства общения, такие как речь, мимика, пантомимика (поза, движения, по-
ходка, жесты), манера держаться. Чтобы произошло профессиональное общение, понимание 
и восприятие, необходимо комплексное воздействие невербальных и вербальных факторов.  

Можно выделить ряд свойств профессионального общения, таких как: 
 ориентация общения (личностно ориентированное или социально ориентированное); 
 количественные параметры общения (степень опосредованности) – непосредственное 

общение лицом к лицу или опосредованное общение с использованием документов; 
 регламентация общения (нормы юридической деонтологии); 
 динамика общения (изменение психологического содержания от контакта к контакту). 

Таким образом, можно говорить об отношениях объектов, где объекты и правила отно-
шений могут быть представлены в виде семантической модели взаимодействий в информа-
ционной среде. Невербальные сигналы от объекта анализа являются важным источником 
данных, например, при оценке достоверности предоставляемой им информации. Так, при 
осознанной лжи проявляются определѐнные маркеры стресса, например, голос звучит выше, 
паузы становятся чаще. Свои жесты и позы человек значительно меньше контролирует, чем 
свои слова. Для формирования первичного мнения достаточно 2-3 минуты, чтобы оценить не 
только то, что надето на человека, но также его манеру держаться, взгляд, улыбку, мимику, 
которые часто выдают скрытые намерения и мысли. В профайлинге применяются элементы 
визуальной психодиагностики, в которой выделяют схему восприятия человека человеком. 
Визуальная психодиагностика использует различные визуальные средства, такие как наблю-
дение, видеозапись, изучение документов [18].  

3 Структура и применение ПАК 
В результате работы ПАК появляется возможность получить эффективный инструмент 

проведения подбора и анализа кандидатов на службу (работу), представленный в табличном 
или графическом виде. ПАК позволяет, в первую очередь, задачу обеспечения хранения и 
сбора данных, обработки и структуризации кластеров данных, интеграции данных в другие 
системы. Основными принципами подсистем, реализуемых в составе ПАК, являются: прин-
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цип развиваемой структуры, принцип адаптивности и независимости эксплуатируемых под-
систем и баз данных. Фрагмент семантической сети ПАК показан на рисунке 3, на котором 
объекты ПАК могут быть определены как отдельные категории с отношениями между собой. 
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Рисунок 3 – Фрагмент семантической сети ПАК 

В системе подбора и оценки кандидатов основными данными служат: справочники дан-
ных каждого кандидата, где размещена полная информация о нѐм; идентификатор таблицы, в 
которой хранятся значения атрибутов; идентификаторы группы, к которой относится атри-
бут, размерности его значений, периодичности представления значений и поле дополнитель-
ных сведений в виде комментария. Базу знаний ПАК составляют правила использования 
подпрограмм, описанные с помощью категорий множеств [19].  

Внешними источниками данных для ПАК являются органы государственной власти (ми-
нистерства, службы, администрации и пр.), взаимодействующие организации (учебные заве-
дения, различные предприятия и т.п.), вышестоящие органы управления.  

В конечном итоге может быть создана цифровая модель кандидата, по которой возможно 
предсказать некоторые аспекты поведения человека и предупреждать риски (массовые, для 
ограниченных категорий людей или индивидуально для каждого). Это повысит способность 
организации-работодателя принимать проактивные решения. 

Информационная система подбора кандидата в ПАК, согласно стандарта системной ин-
женерии ISO/IEC/IEEE 15288, включает стадии жизненного цикла (ЖЦ) подбора: 

 замысла (S1) – определение потребностей в должности и основных еѐ характеристик; 
 разработки (S2) – компетенции кандидата; 
 производства (S3) – отбор и оценка кандидата; 
 применения (S4) – трудоустройство кандидата; 
 поддержки применения (S5) – обучение кандидата; 
 прекращения применения и списания (S6) – отказ кандидату в вакансии. 
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Системная модель интеллектуальной предметно–ориентированной профайлинг-системы 

 

Применение виртуальных моделей и объектов, описывающих возможное поведение че-
ловека или его состояния, позволит в режиме реального времени отслеживать и принимать 
профилактические меры, прогнозировать возможные негативные поступки и явления.  

Модель ЖЦ может быть представлена в виде последовательности стадий [20]. Структура 
системы внутри каждой стадии остаѐтся постоянной. Схема связей (отношений) между под-
процессами в данном случае полностью укладывается в положения международного стан-
дарта системной инженерии ISO/IEC/IEEE 15288 (рисунок 4) [21]. То есть присутствует 
отображение категорий-множеств, сохраняющее структуру этих категорий-множеств, а си-
стемная модель ПАК также может быть полностью сформирована в соответствии с требова-
ниями приведѐнного стандарта системной инженерии. 
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Рисунок 4 – Схема связей между процессами жизненного цикла 

Применение ПАК позволит проводить реинжиниринг программных подсистем, обеспе-
чивая расширяемость системы за счѐт наращивания дополнительных модулей (реальных 
объектов), добавлять новые функции системы (например, при рассмотрении кадрового ре-
зерва одного предприятия, появится возможность применения ПАК и на другом предприя-
тии), адаптировать систему (за счѐт добавления агрегированных данных в базу правил). 
Предложенная модель построения ПАК позволяет также включать в комплекс в виде от-
дельных модулей каждый объект системы, который определяется отношением (рисунок 5). 
Построенный ПАК полностью определяется множеством объектов учѐта, включающих мо-
дули отношений между ними. Модули ПАК использованы в качестве информационных объ-
ектов, что позволяет построить адаптивную систему, которая является универсальной к из-
менению внешних данных. Это помогает рассмотреть предметную область с разных сторон и 
разработать компактную и универсальную программную систему, добавляя только другие 
параметры в базу знаний. Структура такого ПАК удовлетворяет условиям логики декартово 
замкнутой категории, что значительно повышает круг решаемых задач [22]. 

В результате открывается возможность создания виртуальной физической и цифровой 
среды, в которой люди и информационные системы взаимодействуют, эволюционируют от 
изолированных решений к формированию «умных информационных пространств». Под 
«умным информационным пространством» понимается набор открытых Интернет-ресурсов, 
в которых используются общие языки и методологии разработки для совместного принятия 
решений. 
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Рисунок 5 – Модули ПАК 

Для реализации данной модели был определѐн реестр открытых информационных ре-
сурсов, входящих в структуру ПАК, среди которых поисковые системы Google, Yandex, опе-
рационные системы Windows, Mac OS, Linux; различные кросс-платформенные технологии, 
позволяющие осуществлять подбор персонала Potok, Amazing Hiring, HireVue, Experium и 
другие. Данные открытых Интернет-ресурсов входят в системную модель ПАК, которая со-
ответствует структуре экспертной системы. 

Заключение 
Опыт внедрения ИИ в деятельность, связанную с управлением персоналом, показывает 

эффективность использования систем ИИ [23-27]. Перспективным является их применение в 
правоохранительной деятельности, в том числе для прогнозирования и выявления потенци-
ально опасных ситуаций и т.д. Синтез подобных систем ведѐт к формированию «умных ин-
формационных пространств», позволяющих решать разнообразные задачи для достижения 
целей эффективной деятельности организаций, как в части формирования кадровой полити-
ки, так и осуществления производственной деятельности. В основе подобного «умного ин-
формационного пространства» лежит подсистема профайлинга, имеющая возможности про-
гноза поведения оцениваемой личности, еѐ потенциала, слабостей и склонностей.  

Предлагаемый системный подход позволяет формализовать многие поведенческие и ко-
гнитивные аспекты моделей человеческой деятельности. Объединение групп объектов (лю-
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дей и информационных систем) в отдельные новые виртуальные объекты-категории, описа-
ние их свойств и отношений через категориальные отношения с учѐтом онтологического ас-
пекта, позволяет формировать новые синтетические модели так называемых малых групп – 
производственного, служебного или научного характера. 
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System model of an intelligent domain-oriented profiling system 
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Abstract 
The modern capabilities of intelligent systems make it possible to significantly expand the application of methods of 
structural-parametric data analysis in domain-oriented areas, which were previously considered the exclusive preroga-
tive of specialists-experts with relevant experience and knowledge based on the ontology of these areas. There was no 
exception to the possibility of using programmatic analytical complexes in the field of profiling - obtaining characteris-
tics and forecasting of personality behavior based on private characteristics, characteristics of physiology, non-verbal 
and verbal manifestations. The article proposes a system model of an intelligent profile system for managing personnel 
reserves, which opens up opportunities for both selections of personnel and effective training, and rotation of existing 
employees of the organization. To implement this model, a register of open information resources is determined. The 
system model corresponds to the structure of an expert system in which the formation of many solutions is present. The 
task is to ensure validation and verification of models taking into account uncertainty management. A software analyti-
cal complex has been developed, the implementation of which will make it possible to search and analyze data, form 
indicators for their subsequent use in decision-making in managing the organization's processes. Representation of 
knowledge about the studied subject area in the form of a system model allows the use of formal logical rules, graphic-
analytical metalanguages and rules for the development and design of software analytical systems, to ensure ―electron-
ic‖ transparency and openness in managerial, technological and other aspects. To implement this paradigm, state regis-
ters of open information resources are determined and created. The novelty of the results is presented on the example of 
the formation of a set of parameters necessary for assessing the personality, taking into account the specifics of the ac-
tivity and the structure of the organization. 

Key words: system model, expert system, artificial intelligence, profiling, software analytical complex, digital environ-
ment, personnel management. 
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Abstract 
The modern capabilities of intelligent systems make it possible to significantly expand the application of methods of 
structural-parametric data analysis in domain-oriented areas, which were previously considered the exclusive preroga-
tive of specialists-experts with relevant experience and knowledge based on the ontology of these areas. There was no 
exception to the possibility of using programmatic analytical complexes in the field of profiling - obtaining characteris-
tics and forecasting of personality behavior based on private characteristics, characteristics of physiology, non-verbal 
and verbal manifestations. The article proposes a system model of an intelligent profile system for managing personnel 
reserves, which opens up opportunities for both selections of personnel and effective training, and rotation of existing 
employees of the organization. To implement this model, a register of open information resources is determined. The 
system model corresponds to the structure of an expert system in which the formation of many solutions is present. The 
task is to ensure validation and verification of models taking into account uncertainty management. A software analyti-
cal complex has been developed, the implementation of which will make it possible to search and analyze data, form 
indicators for their subsequent use in decision-making in managing the organization's processes. Representation of 
knowledge about the studied subject area in the form of a system model allows the use of formal logical rules, graphic-
analytical metalanguages and rules for the development and design of software analytical systems, to ensure ―electron-
ic‖ transparency and openness in managerial, technological and other aspects. To implement this paradigm, state regis-
ters of open information resources are determined and created. The novelty of the results is presented on the example of 
the formation of a set of parameters necessary for assessing the personality, taking into account the specifics of the ac-
tivity and the structure of the organization. 
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Аннотация 
Рассматривается проблема неоднозначного толкования терминов, применяемых в теории ин-
терсубъективного управления, что может привести к искажению смысла и неверному пониманию 
теории. Представлено краткое содержание теории интерсубъективного управления. Предложено 
сформировать понятийно-терминологический аппарат теории интерсубъективного управления, 
используя теоретические источники – публикации представителей школы известного самарского 
ученого В.А. Виттиха, материалы словарей, научных статей и энциклопедий. Разработана терми-
нологическая структура данной предметной области, для построения которой был использован 
экспертный подход. Выделена совокупность ключевых терминов теории интерсубъективного 
управления, требующих определения в контексте теории интерсубъективного управления, впер-
вые проанализировано тематическое поле теории. Для визуализации тематического поля теории 
интерсубъективного управления построена укрупнѐнная схема ключевых понятий. Выделены две 
группы терминов, представляющих предметную область теории интерсубъективного управления. 
В одну группу включены слова, из которых составлено название теории («теория», «интерсубъек-
тивность», «управление»), требующие первоочередного определения. В другую группу включены 
все прочие термины. Отмечено, что на базе предложенной неупорядоченной совокупности терми-
нов может быть выстроена более структурированная и систематизированная терминосистема, а 
также разработан тезаурус и онтологическая модель теории интерсубъективного управления. 

Ключевые слова: теория интерсубъективного управления, терминология, термин, понятие, 
понятийно-терминологический аппарат. 

Цитирование: Моисеева, Т.В. Формирование понятийно-терминологического аппарата теории 
интерсубъективного управления / Т.В. Моисеева // Онтология проектирования. – 2020. – Т. 10, 
№3(37). - С.351-360. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-351-360. 

Введение 
Интерсубъективное управление как новый вид управления, направленный на разрешение 

проблемных ситуаций (ПрС) в социуме [1], находится в стадии теоретического осмысления и 
ещѐ не получило широкого практического распространения и широкой поддержки научного 
сообщества. По данным e-library среди публикаций, включѐнных в РИНЦ, «интерсубъектив-
ное управление» указано в качестве ключевого слова всего лишь в сорока одной. 

С тех пор, как сущность нового подхода к управлению была сформулирована В.А. Вит-
тихом в препринте «Введение в теорию интерсубъективного управления» [2], прошло семь 
лет. За это время была расширена теоретическая база подхода и представлены возможности 
его практического применения.  

В.А. Виттихом была обоснована необходимость применения интерсубъективного 
подхода к управлению разрешением ПрС в обществе [3, 4], предложено дополнить 
классический менеджмент новой теорией управления разрешением ПрС [5], выявлены 
ключевые субъекты теории - гетерогенные акторы [6]. Концепция В.А. Виттиха была 
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поддержана: С.В. Смирновым, чьи труды посвящены использованию онтологических 
моделей ситуаций для поддержки коллективного принятия решений в ПрС [7]; 
Т.В. Моисеевой и Н.Ю. Поляевой, развивающими тематику моделирования ПрС [8, 9]; 
Ю.В. Мятишкиным, исследующим проблемы управления общим и способы принятия 
решений в больших группах людей с применением интерсубъективного управления для 
достижения консенсуса [10, 11]. В.Е. Гвоздевым, Л.Р. Черняховской и Д.В. Блиновой 
интерсубъективный подход был взят на вооружение в качестве методологической основы 
управления выявлением дефектов на предпроектной стадии жизненного цикла систем 
обработки данных [12, 13]. В работах Т.В. Моисеевой предлагается использовать результаты 
интерсубъективного разрешения ПрС для разработки социальных инноваций [14] и 
управления вузом [15, 16]. Проводя научные исследования в такой предметной области как 
«Онтология проектирования», Н.М. Боргест отмечает, что «онтология проектирования во 
многом базируется на интерсубъективной теории», поскольку актор-проектант является 
частью процесса проектирования [17]. Практическому приложению теории в сфере 
мультиагентных технологий посвящены работы П.О. Скобелева [18].  

Среди причин, по которым интерсубъективное управление неоднозначно воспринимает-
ся научным сообществом, можно назвать следующие: 
 различное понимание ключевых понятий; 
 искажѐнное представление смысла интерсубъективного управления; 
 неготовность общества принять новый взгляд на управление; 
 сопротивление изменениям (любым) и пр. 

В данном исследовании рассмотрены первые два взаимосвязанных положения, важность 
которых определяется тем, что понимание ключевых понятий формирует единую систему 
представлений теории, базис которой сформирован этими понятиями, а различное их пони-
мание мешает этому. 

Искаженное восприятие предлагаемого подхода к управлению может быть связано с 
множественностью толкования терминов, которые используются в интерсубъективном 
управлении. Причины такого неоднозначного понимания терминологии связаны с тем, что 
основные семантические единицы теории интерсубъективного управления (ТИсУ) уже ис-
пользуются в обыденном языке или в различных областях знаний, где один и тот же предмет 
действительности (явление, процесс, признак) связывается с разными представлениями и 
смыслами этого предмета. Предлагая новую научную концепцию, разработчики ТИсУ стре-
мились вложить еѐ в уже известные слова (оговаривая границы значений), которые требуют 
скорее разъяснения, чем строгого определения для преодоления многозначности, сложив-
шейся при их употреблении. Поэтому представляется важным (в контексте ТИсУ) дать опи-
сание того понятийно-терминологического аппарата, который был выстроен самарской 
научной школой, сформированной В.А. Виттихом, чтобы исключить «разнобой в использо-
вании понятий», который не приведѐт к созданию новой системы научного знания [19]. 

Исходной точкой разработки методологии любого научного направления является созда-
ние постулативно-аксиоматической основы — парадигматики, т.е. установление первых по-
нятий, вокруг которых выстраивается весь специальный понятийно-терминологический ап-
парат [20]. Поэтому в основе формирования понятийно-терминологического аппарата ТИсУ 
лежит терминологическая структура данной предметной области (ПрО), для построения ко-
торой использовался экспертный подход - учитывалась точка зрения эксперта в данной ПрО, 
выделяющего множество терминов и анализирующего связи между ними [21]. 

Очевидно, что представить здесь полный словарь терминов ТИсУ не представляется 
возможным не только из-за ограничений, налагаемых рамками журнальной статьи, но и из-за 
того, что работа по его созданию ещѐ ведѐтся. В статье приведены перечень и значения слов, 



353Онтология проектирования, №3, том 10, 2020

Т.В. Моисеева
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отражающих ключевые понятия, понимание которых облегчит процесс постижения смысла 
теории последователями, оппонентами и самими акторами (основными действующими ли-
цами ТИсУ). 

1 Компендиум интерсубъективного управления 
В центре ТИсУ находится ПрС. ПрС осознаѐтся погруженными в неѐ акторами, которые 

очень заинтересованы в еѐ разрешении, но не видят способов выхода. Такие ПрС могут скла-
дываться у людей и в процессе производственной деятельности, и в быту. Очевидно, что си-
туации могут быть совершенно разнородные, и универсального рецепта по их преодолению 
не существует. Современный менеджмент имеет в своем арсенале технологии разрешения 
большинства производственных проблем, а технологий поиска выхода из сложных ПрС в 
реальном мире пока не создано. Поэтому основная цель ТИсУ – вооружить акторов, оказав-
шихся в ПрС, методикой поиска выхода из таких ситуаций. 

Кардинальное отличие интерсубъективного управления от классического менеджмента 
заключается в том, что управленческие функции возлагаются на людей, погруженных в ПрС 
и осознающих еѐ изнутри, а не познающих извне. 

Неоднородные акторы (выполняющие познавательно-созидательные функции в социуме) 
– ключевые субъекты ТИсУ. Каждый из них имеет уникальные ценностные установки, в со-
ответствии с которыми выстраивает персональные онтологии ПрС.  

Множеству акторов А1,…, Аn, n = 1,…, N, соответствует множество ПрС PSj, j = 1,…, J. 
Недостаток персональных ресурсов заставляет акторов искать решение интер-

субъективно, выстраивая сообщества Gi = {A1, …, An}, i = 1,…, I, в которых оказываются ак-
торы, объединѐнные тем, что они не видят выхода из сложившейся ситуации. 

Ресурсы акторов Rl, l = 1,…, N, лимитированы, а в решение конкретной проблемы каж-
дый из акторов планирует вкладывать определѐнное количество каждого вида имеющихся у 
него ресурсов rlk: 
 

k
lkl rR .  

В соответствии с собственным виденьем ситуации актор определяет еѐ смысл и предла-
гает некоторое решение. В результате актор А1 может предлагать решение d1, актор А2 - ре-
шение d2,…, актор Аn - решение dn. 

В начальный момент времени актор Аk поддерживает некоторое множество решений Dk 
 {d1,…, dn}, и, возможно, D1 ∩ D2 ∩… ∩ Dk = . Внутри интерсубъективного сообщества, 
выстроенного акторами, формируется единое смысловое пространство, а в процессе обсуж-
дения ситуации рождается общее решение dитог  D1 ∩ D2 ∩… ∩ Dk  . Если оно принято 
путѐм консенсуса, то может оказаться выходом из ПрС. 

В ходе обсуждения ПрС акторы разрабатывают новое синтетическое знание - ТИсУ дан-
ной ПрС. 

2 Систематизация понятий интерсубъективного управления 
ТИсУ – развивающееся научное направление, т.е. по мере накопления научных данных и 

развития научных теорий оно будет дополняться всѐ новыми признаками и свойствами. 
Дальнейшее развитие и продвижение ТИсУ требуют еѐ систематизации и представления в 
форме, понятной и специалистам, и «социальным теоретикам» - акторам – будущим пользо-
вателям. Первым шагом в этом направлении может быть терминологическое оформление 
новой теории – составление перечня основных терминов, применяемых в ТИсУ, и их дефи-
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ниций, поскольку «всѐ содержание науки сводится именно к терминам в их связях, которые 
(связи) первично даются определениями терминов» [22]. Как отмечено в работе [23], «…в 
каждом конкретном случае исследователь должен ответить на вопрос, в каком смысле он ис-
пользует то или иное понятие», а наука в целом строится посредством развивающегося теза-
уруса – системы понятий и логически выстроенных мыслей. 

Терминология как совокупность терминов, обозначающих понятия ТИсУ, является важ-
ной составной частью данной ПрО, однако она характеризуется неупорядоченностью. Более 
структурированной и систематизированной можно считать искусственно создаваемую упо-
рядоченную терминосистему, в которой явно обозначаются понятия и связи между термина-
ми [24, 25]. Поэтому в дальнейшем на базе словаря, включающего в себя основные термины 
и их определения, целесообразно выстроить терминосистему ТИсУ и на еѐ основе разрабо-
тать тезаурус ТИсУ. Тезаурус может стать основой формирования онтологической модели 
теории. 

Следуя методике разработки и анализа терминологической структуры ПрО [21], на пер-
вом еѐ этапе достаточно выделить совокупности основных терминов ПрО. Выделение сово-
купности основных терминов ТИсУ включает в себя ряд операций, из которых автором вы-
полнены следующие. 

1. Подбор публикаций, отражающих содержание ТИсУ. 
2. Выделение множества терминов, принадлежащих ПрО ТИсУ.  

2.1. Выделение множества общеупотребительных терминов. 
2.2. Выделение множества терминов, характерных для различных областей знаний:  
философии; социологии; теории управления; психологии; инженерии знаний и пр. 

3. Анализ и построение совокупности основных терминов ПрО – ТИсУ. 
4. Формирование определений основных терминов ТИсУ. 
Работа по определению основных терминов показала, что ТИсУ, как и любая наука, на 

первом этапе своего развития пользуется, в основном, понятиями естественного языка; по-
этому был проведѐн анализ соответствующих общеупотребительных терминов, представ-
ленных в энциклопедиях, энциклопедических словарях, словарях русских и иностранных 
слов, дающих приблизительно одинаковое толкование. При использовании терминологии 
различных наук возникла необходимость обращения к соответствующими узкоспециализи-
рованным словарям по психологии, философии и пр. Необходимо отметить вклад, который 
сделан в развитие понятийного аппарата многих направлений отдельными исследователями. 
Поэтому изучались не только словари, энциклопедии, научная литература, в которой пред-
ставлены результаты, полученные учѐными, работающими в сопредельных сферах, но и ра-
боты по формированию понятийно-терминологического аппарата [20, 26, 27]. 

В подавляющем большинстве случаев использовался уже существующий термин, и либо 
принималось его определение, уже сделанное ранее специалистами из разных областей зна-
ний, либо возникала необходимость давать новое определение и его обоснование. 

К новым терминам следует отнести, например, неологизм «эвергетика», или такие слово-
сочетания, как «интерсубъективное управление» и «единое смысловое пространство». В це-
лом же новая терминология использовалась с осторожностью и вводилась только в случае, 
если ни один из устоявшихся терминов не соответствовал тому смыслу, который в него 
вкладывался. 

Терминология ТИсУ, применяемая сегодня, широко используется в практике повседнев-
ного мышления и отражается в обыденном языке или применяется в различных областях 
знаний. Однако в разговорном языке не предъявляются требования к точности используемой 
терминологии и допускается известная свобода в оперировании терминами, а в философии, 
социологии, психологии и др. науках эти термины могут иметь специфическое значение. 
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Поэтому изучались не только словари, энциклопедии, научная литература, в которой пред-
ставлены результаты, полученные учѐными, работающими в сопредельных сферах, но и ра-
боты по формированию понятийно-терминологического аппарата [20, 26, 27]. 

В подавляющем большинстве случаев использовался уже существующий термин, и либо 
принималось его определение, уже сделанное ранее специалистами из разных областей зна-
ний, либо возникала необходимость давать новое определение и его обоснование. 

К новым терминам следует отнести, например, неологизм «эвергетика», или такие слово-
сочетания, как «интерсубъективное управление» и «единое смысловое пространство». В це-
лом же новая терминология использовалась с осторожностью и вводилась только в случае, 
если ни один из устоявшихся терминов не соответствовал тому смыслу, который в него 
вкладывался. 

Терминология ТИсУ, применяемая сегодня, широко используется в практике повседнев-
ного мышления и отражается в обыденном языке или применяется в различных областях 
знаний. Однако в разговорном языке не предъявляются требования к точности используемой 
терминологии и допускается известная свобода в оперировании терминами, а в философии, 
социологии, психологии и др. науках эти термины могут иметь специфическое значение. 

 

Учитывая то, что употребление одного и того же термина в разных смыслах может приво-
дить к разногласиям и конфликтам, очень важно «договориться» об используемых понятиях 
и о том, какой смысл в них вложен, сформировав «словарь с полной смысловой информаци-
ей, отражающей систематизированный набор сущностных идей из определѐнной области 
знания, позволяющий заинтересованному человеку и специалисту эффективно ориентиро-
ваться в ней» [24]. И поскольку смысл, вкладываемый в термин, субъективен, разрабатывае-
мый словарь, по существу, может стать «конвенцией» сторонников интерсубъективного 
управления. 

Как отмечается в [28], «…в работе с понятийным аппаратом необходимо отметить ещѐ 
одно обстоятельство, имеющее важное значение. Отбор и систематизация понятийного аппа-
рата, используемого в каждом конкретном исследовании, определяется его предметом, по-
ставленными целями и задачами. Поэтому сущность явлений и процессов, выражаемых через 
постоянную систему понятий, определяется авторской позицией, а сама понятийная система 
в каждом исследовании является в той или иной мере авторской (другое дело, она может 
быть чѐткой, стройной или наоборот – расплывчатой и противоречивой)». 

Предлагается авторская понятийная система ТИсУ, разработка которой опиралась на 
экспертный подход. 

3 Представление терминологической структуры 
теории интерсубъективного управления 
Укрупнѐнная схема, отражающая совокупность основных терминов ТИсУ, представлена 

на рисунке 1.  
При описании терминов, представляющих ПрО ТИсУ, в отдельную группу выделены три 

слова, из которых составлено название теории, требующие определения в первую очередь. 
Без понимания вложенного в них смысла дальнейшее продвижение по тематическому полю 
приводит к формированию его искажѐнного образа и выстраиванию модели – симулякра. 

Управление. При формировании понятия «управление» акцент делается на то, что в тео-
рии интерсубъективного управления речь не идѐт о такой составляющей управления как 
насилие (принуждение), когда субъект управления (управляющая подсистема), приняв реше-
ние, формулирует цель и диктует объекту управления (управляемой подсистеме), что нужно 
делать для достижения поставленной цели. Традиционное управление организационными 
или социально-экономическими системами подразумевает руководство группой людей, вы-
полняющих действия, которые были определены (заданы) другими лицами. А ключевой 
субъект интерсубъективного управления - актор - по собственной воле, без принуждения 
стремится выполнить некоторые действия, чтобы найти способ разрешения ПрС, в которой 
он оказался. 

Теория. Трактовка термина «теория» по отношению к интерсубъективному управлению 
отличается от принятой в классическом естествознании. Кардинальное противоречие скрыто 
в том, что ТИсУ предназначена для использования интеллектуальных и волевых ресурсов 
людей в процессах принятия решений, а естественнонаучная теория – для выявления и ис-
пользования законов природы. 

Методологически теория интерсубъективного управления направлена на разрешение 
конкретной проблемы, возникшей у определѐнной группы людей в данное время. В каждой 
новой ситуации будет выстраиваться новая теория в реальном масштабе времени (в отличие 
от классической научной теории, которая выстраивается «на века»). 

Интерсубъективность. «Интерсубъективность» указывает на внутреннюю социальность 
индивидуального сознания и является философской категорией, определяемой как «особая 
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общность между познающими субъектами, условие взаимодействия и передачи знания (или 
значимости опыта познания) одного для другого» [29]. Мир, который формируется в созна-
нии субъекта, интерсубъективен, он складывается как «пазл» из кусочков, принятых от дру-
гих субъектов и заполнивших белые пятна в его собственном опыте. На базе интер-
субъективных знаний акторы выстраивают общую онтологическую модель ситуации, управ-
ление разрешением которой и было названо В.А. Виттихом «интерсубъективным управлени-
ем». 

 
Рисунок 1 – Основные термины теории интерсубъективного управления 

В целом же теория интерсубъективного управления – это выстраиваемая акторами в ре-
жиме реального времени теория, опирающаяся на их ценностные установки и субъективные 
знания, целью которой является разрешение конкретной ПрС. 

При формировании терминологической структуры теории группы понятий создавались 
по тематическому признаку с использованием ассоциативных отношений. 

Узлы первого уровня по отношению к тематическому полю теории на рисунке 1 соответ-
ствуют различным темам теории. Внутри каждой темы выделены термины, требующие объ-
яснения. Количество терминов сведено к минимуму. В основном это термины – униграммы, 
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состоящие из одного слова. В некоторых случаях оказалось важно дать объяснение словосо-
четаниям, состоящим из двух или трѐх слов. 

Среди ключевых терминов ТИсУ наиболее важными представляются следующие группы 
терминов: 
 термины, которые достаточно часто трактуются не так, как это принято в ТИсУ; 
 термины, заимствованные из других областей знаний;  
 словосочетания, состоящие из общеупотребительных слов, которые в совокупности ранее 

не использовались. 

Заключение 
В статье представлены результаты исследования, направленного на формирование поня-

тийно-терминологического аппарата ТИсУ, цель которого состояла в вербализации логиче-
ского представления теории. Множество терминов, обозначающих наиболее значимые для 
ТИсУ ментальные объекты, не является сформированным окончательно и требует доработ-
ки, как и любой понятийно-терминологический аппарат, изменяющийся в результате пере-
осмысления существующих и применения новых или дополнительных понятий. 
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Conceptual and terminological apparatus formation  
of the intersubjective management theory 

T.V. Moiseeva 

Samara Federal Research Scientific Center RAS, Institute for the Control of Complex Systems RAS, Samara, Russia 

Abstract 
The problem of ambiguous interpretation of terms used in this theory which can lead to a distortion of meaning and 
misunderstanding of the theory of intersubjective management is considered in the article. The summary of the theory 
of intersubjective management is presented. It is proposed to form the conceptual and terminological apparatus of the 
theory, using theoretical sources - publications of the Vittikh school representatives, materials of dictionaries and ency-
clopedias. The terminological structure of this subject area is developed. An expert approach is used in the process of 
terminological structure creation. In the process of developing and analyzing the terminological structure, a set of key 
terms of the theory of intersubjective management was identified. To define the key terms that require explanation in 
the context of the theory of intersubjective management, the thematic field of the theory is analyzed for the first time. 
To visualize the thematic field of the theory of intersubjective management the mind map of key concepts is built. 
When describing the terms that represent the subject area of the theory of intersubjective management, two groups of 
terms are distinguished. One of them includes the words forming the very name of the theory ("theory", "intersubjectivi-
ty", " management"), which require priority definition, since without understanding the meaning embedded in them, 
further comprehension of the theory of intersubjective management leads to its distorted image if it is misunderstood. 
All other terms are included in another group. It is noted that on the basis of the proposed disordered set of terms, a 
more structured and systematized terminological system will be built, which will form the basis for the development of 
thesaurus and ontological model of the theory of intersubjective management.  

Key words: theory of intersubjective management, terminology, term, concept, conceptual and terminological appa-
ratus. 
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Алгоритмизация формирования и прагматической трансформации 
ограничений существования свойств предметной области 

В.А. Семенова1,2, С.В. Смирнов2 
1 Самарский государственный технический университет, Самара, Россия 
2 Самарский федеральный исследовательский центр РАН, 
 Институт проблем управления сложными системами РАН, Самара, Россия 

Аннотация 
Областью исследований является интеллектуальный анализ данных, конкретно - развиваемое ав-
торами направление «онтологический анализ данных», что следует понимать как анализ эмпири-
ческих данных о неизученной, неструктурированной предметной области с целью построения ее 
формальной онтологии. Предметом исследования статьи является формирование набора свойств, 
которые, как предполагается, характеризуют объекты изучаемой предметной области (и, следова-
тельно, подлежат измерению в самом широком смысле этого слова), но с ограничениями на соче-
тания таких характеристик у объектов – «ограничениями существования» свойств. Задачи иссле-
дования состоят в разработке алгоритмов пошагового формирования набора измеряемых свойств с 
ограничениями существования, алгоритмов модификации такого набора (замещения и удаления 
свойств), алгоритма преобразования «естественного» описания этого набора как множества с за-
данными на нѐм отношениями в форму, удобную для последующего конструктивного, прагмати-
ческого использования информации об ограничениях существования в онтологическом анализе 
данных. В работе используются методы теории множеств и бинарных отношений, модели и мето-
ды анализа формальных понятий, а также существующая методология применения ограничений 
существования для построения формальных онтологий. Отличие и новизна предложенных алго-
ритмов формирования набора свойств с ограничениями существования заключается в «естествен-
ном» и эффективном с точки зрения машинной реализации представлении таких наборов в форме 
графов и матриц инцидентности. Новизна алгоритмов модификации набора свойств с ограничени-
ями существования – в выполненной впервые алгоритмизации уникальных методов расширения 
набора измеряемых свойств, непосредственно опирающихся на фундаментальные законы класси-
ческой логики. Сказанное верно и для алгоритма трансформации набора измеряемых свойств в 
набор групп свойств, однородных по виду экзистенционального сопряжения свойств-членов. Зна-
чение полученных результатов состоит в алгоритмическом обеспечении ряда этапов онтологиче-
ского анализа данных. 

Ключевые слова: анализ формальных понятий, ограничения существования свойств, онтология, 
онтологический анализ данных, алгоритмизация. 

Цитирование: Семенова, В.А. Алгоритмизация формирования и прагматической трансформации 
ограничений существования свойств предметной области / В.А. Семенова, С.В. Смирнов // Онто-
логия проектирования. – 2020. – Т. 10, №3(37). - С.361-379. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-
361-379. 

Введение 
В инжиниринге онтологий сосуществуют два различных математически хорошо обосно-

ванных подхода, основанных на теоретико-множественной семантике. 
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Наибольшее признание, распространение и значение (в том числе для развития теории и 
практики в ряде смежных областей) получил в этом смысле анализ формальных понятий 
(АФП) [1-3]. Более двух десятилетий он служит базой для развития и совершенствования ме-
тодов построения, сравнения, объединения и т.д. формальных онтологий (см., например, ре-
троспективную подборку [4-10]). На наш взгляд, этот успех во многом определяется тем, что 
концепции и модели АФП оказались адекватны чрезвычайно востребованной ныне парадиг-
ме анализа данных, или, как теперь принято говорить, «науки о данных»1. 

Фундаментальная форма представления эмпирической информации в анализе данных – 
таблица «объекты-свойства» [11, 12] - фактически тождественна модели исходных данных 
АФП - многозначному формальному контексту 
 (G, M, V, I), (1) 
где G = {gi}i = 1,…, r, r = G  1 - множество объектов; M = {mj}j = 1,…, s, s = M  1 - множество 
признаков объектов («свойств»); V – совокупное множество значений разных свойств, 
V = j = 1,…, sVj, Vj - область существования значений (домен) свойства mj; I - тернарное отно-
шение между G, M и V (I  G  M  V), определѐнное для всех пар из G  M. Грануляция (1) с 
помощью концептуального шкалирования [13, 14] формирует2 ключевую структуру АФП – 
однозначный формальный контекст (G, M, I), где I – бинарное соответствие между G и M 
(I  G  M), в котором рассматриваются операторы Галуа ,  (общая нотация «'») [1]: 
 (X) = X ' = {mjmj  M, gi  X: I(gi, mj) = True} - общие свойства объектов, составляю-

щих X  G; 
 (Y) = Y ' = {gigi  G, mj  Y: I(gi, mj) = True} - объекты, которые обладают всеми 

свойствами из Y  M; 
 для набора объектов X совокупность их общих признаков X ' служит описанием сходства 

этого набора объектов, а замкнутое множество X '' является кластером сходных объектов. 
Анализ соответствия Галуа между булеанами 2G и 2M позволяет выявить бикластеры 

(X, Y), X  G, Y  M, X = Y ', Y = X ', которые сохраняют информацию об объектах с одинако-
вым составом свойств и находятся по вложенности составов в отношении частичного по-
рядка. Фундаментальная роль такого анализа (и в целом АФП) состоит в том, что названные 
его результаты соответствуют в философии и классической логике определению понятия и 
отношению обобщения на множестве понятий [15, 16]. Т.е. каждый выявленный бикластер 
(X, Y) описывает понятие (точнее - формальное понятие), у которого X - объем, Y – содер-
жание, и (X1, Y1) ≤ (X2, Y2), если Y1  Y2 (или, равно, X1  X2). Если интерпретировать (1) как 
данные многомерных наблюдений и измерений в исследуемой и моделируемой ПрО [4], то 
совокупность выявленных формальных понятий и связывающее их бинарное отношение ча-
стичного порядка «≤» («is a») определяет, по меньшей мере, «скелет» формальной онтологии 
этой ПрО. 

Принципиально иной подход в инжиниринге онтологий предлагают авторы [17-19]. В его 
основе лежит концепция ограничений существования свойств (ОСС) – исходная данность 
трѐх бинарных отношений на множестве принимаемых во внимание свойств объектов ПрО: 
 обусловленность C: MM  {True, False}, которая устанавливает, что всякий объект g 

обладая свойством mj обладает и свойством mk (хотя обратное может быть неверно), т.е. 
                                                           
1 «На первый план выходят области науки с интенсивным использованием данных (data intensive sciences). Значимый науч-
ный продукт или прорывную технологию сегодня можно получить, только если опираешься на колоссальные объемы ин-
формации и результаты их глубокой смысловой переработки» (из интервью академика И.А. Соколова газете «Поиск» 
от 17.10.2015). 
2 Роль, аналогичную концептуальному шкалированию, здесь также может играть требование и учѐт полной определѐнности 
функций отображения «объект - значение свойства», осуществляемых процедурами измерения свойств объектов ПрО [4]. 
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во введѐнных обозначениях С(mj, mk)  g  G: mj  {g}'  mk  {g}'. Обусловленность 
рефлексивна, несимметрична и транзитивна (рисунок 1a); 

 взаимообусловленность Н: MM  {True, False} - рефлексивное, симметричное и тран-
зитивное отношение, индуцируемое отношением обусловленности: H(mj, mk)  
С(mj, mk)  С(mk, mj) (рисунок 1б); 

 несовместимость E: MM  {True, False}, когда всякий объект g, обладая свойством mj, 
не может иметь mk в качестве другого свойства, и наоборот, т.е. E(mj, mk)  
g  G: mj  {g}'  mk  {g}'. Отношение E антирефлексивно, симметрично и нетранзи-
тивно, но характеризуется так называемой «транзитивностью относительно обусловлен-
ности» («EC-транзитивностью»), что означает  x, y, z  M: С(x, y)  E(y, z)  E(x, z) (ри-
сунок 1в). 

 
Рисунок 1 - Примеры ограничений существования свойств 

(самообусловленность свойств не изображена) 

Тогда формирование онтологии ПрО из набора характеризующих еѐ свойств (т.е. свойств 
объектов ПрО) и набора ограничений существования (т.е. ОСС как набора сопряжѐнных пар 
свойств, реализующих экзистенциональные отношения обусловленности и несовместимо-
сти свойств) состоит в выявлении всех нормальных подмножеств актуальных свойств ПрО, 
которые замкнуты и совместимы: 
 Y  M замкнуто, если оно содержит все свойства, обусловленные любым элементом Y, 

т.е. mj  Y: (mk  M, mk  mj: С(mj, mk))  mk  Y; 
 Y  M совместимо, если любые два элемента Y не связаны отношением несовместимости, 

т.е. mj  Y: (mk  M, mk  mj: Е(mj, mk))  mk  Y. 
Нормальные подмножества актуальных свойств ПрО описывают все формальные поня-

тия искомой онтологии, которые по вложенности составов нормальных множеств свойств 
организуются в граф наследования «is a». 

В контексте вышесказанного наш вклад состоит в развитии онтологического анализа 
данных (ОАД) – комплекса моделей и методов вывода формальных онтологий ПрО из харак-
теризующих еѐ неполных и противоречивых эмпирических данных, представленных в форме 
обобщѐнной таблицы «объекты-свойства» [20, 21]. При этом установлена общность очерчен-
ных формальных подходов в аспекте единства их гипотетико-дедуктивной основы и необхо-
димость их совместного использования в ОАД [22, 23]. Последнее объясняет интерес к 
формированию наборов измеряемых свойств ПрО и ОСС как в аспекте их генезиса и когни-
тивных задач - эти вопросы рассмотрены в [22, 23], - так и чисто в структурном плане, что 
является предметом этой работы. 

В предлагаемой статье решается задача алгоритмизации пошагового формирования и 
модификации субъектом ОАД набора свойств с ОСС, а также его преобразования в набор 
частично пересекающихся групп сопряжѐнных свойств, обеспечивающих эффективную 
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идентификацию нормальных множеств свойств ПрО. В отличие от техники нормализации, 
основанной на булевых функциях и уравнениях, которая предложена в [17, 18], используется 
«естественное» описание ОСС в форме графов (см. рисунок 1) и матриц инцидентности. Это 
по нашему убеждению предопределяет больший когнитивный и «объясняющий» потенциал 
такого представления для субъекта ОАД, а также эффективную машинную реализацию соот-
ветствующих алгоритмов. Кроме того, алгоритмы модификации реализуют не имеющие 
аналогов методы расширения набора актуальных свойств с ОСС, которые опираются непо-
средственно на фундаментальные законы классической логики [22, 23]. 

1 Пошаговое формирование набора свойств с ограничениями существования 
Для обозначения свойств объектов исследуемой ПрО, или измеряемых свойств, в данном 

разделе используются идентификаторы, у которых первым символом является строчная ла-
тинская буква, например, x  M. 

Здесь и далее до определѐнного момента не принимается во внимание (в силу локально-
сти действия) имманентная самообусловленность каждого свойства. Тогда нетрудно видеть, 
что с каждым свойством в наборе свойств с ОСС связаны три множества (рисунок 2): 
 C(x) – множество свойств, обусловливающих свойство x, 0 ≤ C(x) ≤ M - 1, 
 )(xC  – множество свойств, обусловленных свойством x, 0 ≤  )(xC  ≤ M - 1, 
 Е(x) – множество свойств, несовместимых со свойством x, 0 ≤ Е(x) ≤ M - 1, 
- причѐм лишь C(x) и )(xC  могут пересекаться. Очевидно несложное выявление C(x), )(xC  и 
Е(x) будем относить к числу базовых алгоритмических примитивов, которые не детализиру-
ются. 

 
Рисунок 2 – Множества свойств, ассоциированные в наборе свойств с ограничениями существования 

с каждым отдельно взятым свойством (пояснение графических образов см. на рисунке 1) 

В разделе рассматриваются два следующих элементарных созидательных действия: 
1) добавление нового свойства в существующий набор измеряемых свойств; 
2) добавление новой сопряжѐнности пары свойств – обусловленности или несовместимо-

сти - в набор ОСС. 
Все этапы последующего изложения иллюстрирует граф на рисунке 3, который описыва-

ет матрица инцидентности, представленная на рисунке 4. 

1.1 Расширение набора свойств 
Задача добавления множества новых свойств в набор измеряемых свойств с ОСС, когда 

не выдвигается требование их какой-либо сопряжѐнности с уже существующими в этом 
наборе свойствами, тривиальна. Однако постановку этой задачи можно обобщить, считая, 
что в добавляемом множестве свойств могут присутствовать «свои» ОСС. Поскольку акты 
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сти - в набор ОСС. 
Все этапы последующего изложения иллюстрирует граф на рисунке 3, который описыва-

ет матрица инцидентности, представленная на рисунке 4. 

1.1 Расширение набора свойств 
Задача добавления множества новых свойств в набор измеряемых свойств с ОСС, когда 

не выдвигается требование их какой-либо сопряжѐнности с уже существующими в этом 
наборе свойствами, тривиальна. Однако постановку этой задачи можно обобщить, считая, 
что в добавляемом множестве свойств могут присутствовать «свои» ОСС. Поскольку акты 

Е(x) 

C(x) 
x 

 

 

добавления свойств и включения их в экзистенциональные отношения (добавления сопря-
жѐнностей) разумно разделять, то такое в целом полезное обобщение задачи целесообразно 
ограничить. Здесь во внимание следует принять когнитивный смысл расширения набора из-
меряемых свойств [22, 23], а также практические соображения по упрощению реализации 
алгоритмических примитивов, используемых при построении матрицы инцидентности, при-
мер которой приведѐн на рисунке 4. С учѐтом этого рационально ограничиться тремя воз-
можностями расширения набора измеряемых свойств, алгоритмы которых приводятся ниже. 

 
Рисунок 3 – Пример пошагового построения набора свойств с ограничениями существования 

(пояснение ряда графических образов см. на рисунке 1) 

Алгоритм «Добавление k несопряжѐнных свойств», k  1 
1) for i := 1 to k 
2)  x := new P 'P - класс «Свойство» 
3)  M := M  {x} 'добавление свойства x в набор измеряемых свойств 
4) next i 

Алгоритм «Добавление k взаимообусловленных свойств», k  2 
1) n := M 
2) Добавление k несопряжѐнных свойств 'см. описание выше 
3) for i := 1 to k 
4)  for j := i +1 to k 
5)   С(M[n + i], M[n + j]) := True 'сопрягаемые свойства извлекаются из набора M 
6)   С(M[n + j], M[n + i]) := True 'с помощью примитива [] 
7)  next j 
8) next i 
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- i-й шаг построения набора свойств и ограничений их существования; i 
- группа сопряжѐнных свойств как результат одного шага построения 
 набора свойств с ограничениями существования; 
- пометка сопряжѐнностей, автоматически достраиваемых в результате i-го шага 
 построения набора свойств с ограничениями существования (здесь вследствие 
 транзитивности обусловленности и относительной транзитивности несовместимости). 

i 
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Алгоритм «Добавление k попарно несовместимых свойств», k  2 
1) n := M 
2) Добавление k несопряжѐнных свойств 
3) for i := 1 to k 
4)  for j := i +1 to k 
5)   E(M[n + i], M[n + j]) := True 
6)  next j 
7) next i 

На рисунках 3, 4 шаг 1 добавляет три попарно несовместимых свойства, шаг 2 – четыре 
несопряжѐнных свойства, шаг 6 – три взаимообусловленных (ВЗО-) свойства, шаг 8 – два не-
сопряжѐнных свойства. 

 
Рисунок 4 – Пример пошагового построения матрицы инцидентности «сопряжѐнности пар свойств – свойства», 

описывающей набор свойств с ограничениями существования: Н-пара – пара несовместных свойств; 
О-пара – пара свойств с обусловленностью, где знак инцидентности «О» указывает обусловленное свойство 

(пояснение других графических образов см. на рисунке 2) 
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Алгоритм «Добавление k попарно несовместимых свойств», k  2 
1) n := M 
2) Добавление k несопряжѐнных свойств 
3) for i := 1 to k 
4)  for j := i +1 to k 
5)   E(M[n + i], M[n + j]) := True 
6)  next j 
7) next i 

На рисунках 3, 4 шаг 1 добавляет три попарно несовместимых свойства, шаг 2 – четыре 
несопряжѐнных свойства, шаг 6 – три взаимообусловленных (ВЗО-) свойства, шаг 8 – два не-
сопряжѐнных свойства. 

 
Рисунок 4 – Пример пошагового построения матрицы инцидентности «сопряжѐнности пар свойств – свойства», 

описывающей набор свойств с ограничениями существования: Н-пара – пара несовместных свойств; 
О-пара – пара свойств с обусловленностью, где знак инцидентности «О» указывает обусловленное свойство 

(пояснение других графических образов см. на рисунке 2) 
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1.2 Добавление сопряжѐнности пары свойств 

Желание субъекта ОАД добавить в набор ОСС сопряжѐнность пары свойств x, y  M – 
будь то обусловленность любой «направленности» (О-пара), либо несовместимость (Н-пара) 
– должно быть отклонено, если: 
 указанная сопряжѐнность уже существует; 
 указанная сопряжѐнность противоречит существующей сопряжѐнности x и y, т.е. потре-

бована либо несовместимость x и y, а эта пара так или иначе уже состоит в отношении 
обусловленности, либо наоборот (x, y  M: Е(x, y)  (С(x, y)  С(y, x))  False); 

 добавление указанной сопряжѐнности нарушит законы транзитивности экзистенциаль-
ных отношений. Нетрудно показать, что нарушение EC-транзитивности произойдѐт лишь 
при попытке добавления в ОСС О-пары (x, y) в случае, когда z  C(x)  Е(y), а наруше-
ние транзитивности обусловленности – при попытке добавления Н-пары (x, y) в случае, 
когда z  C(x)  C(y). 

Сказанное вполне определяет порядок проверки допустимости добавления сопряжѐнности 
пары свойств, а собственно добавление сопряжѐнности пары свойств, инициированное субъ-
ектом ОАД, в общем случае вызывает необходимость добавления в ОСС других новых со-
пряжѐнностей свойств в силу транзитивности экзистенциальных отношений. Эти действия 
составляют содержание алгоритмов добавления О- и, отдельно, Н-пары свойств. 

Алгоритм «Добавление О-пары (x, y)», x, y  M 
1) if not С(x, y) = True and not E(x, y) = True and C(x)  Е(y) = 0 then 
2)  C(x) := C(x)  {x} 'x и обусловливающие его свойства 
3)  С(у) :=С(у)  {y} 'y и обусловливаемые им свойства 
4)  'Добавление в ОСС новых О-пар (включая указанную субъектом ОАД), 

 'если они там отсутствуют и речь не идѐт об образовании самообусловленности; 
 'тем самым транзитивность обусловленности оказывается выполненной: 
 for each z1 in C(x) 

5)   for each z2 inС(у) 
6)    if С(z1, z2) = False and z1  z2 then С(z1, z2) := True 
7)   next z2 
8)  next z1 
9)  M* :=  'начало формирования множества свойств, 

  'несовместимых с каждым свойством изС(у) 
10)  for each z1 inС(у) 
11)   for each z2 in Е(z1) M* := M*  {z2} next z2 'бесповторное добавление свойства z2 
12)    M* := M*  {z2} next z2 'бесповторное добавление свойства z2 
13)   next z2 
14)  next z1 
15)  'Добавление в ОСС новых Н-пар (z1, z2) – 

 'несовместимости каждого свойства из C(x) с каждым свойством в M*, 
 'если она в ОСС отсутствует; 
 'тем самым EC-транзитивность оказывается выполненной: 
 for each z1 in C(x) 

16)   for each z2 in M* 
17)    if E(z1, z2) = False then E(z1, z2) := True 
18)   next z2 
19)  next z1 
20) end if 

На рисунках 3, 4 шаг 5 добавляет О-пару (m_4, m_2), и для выполнения транзитивности 
экзистенциональных отношений автоматически добавляются О-пара (m_5, m_2) и Н-пары 
(m_4, m_3), (m_4, m), (m_5, m_3), (m_5, m). Аналогично при добавлении О-пары (m_8, m_11) 
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автоматически формируются О-пары (m_10, m_11), (m_9, m_11), а при добавлении О-пары 
(m_11, m_12) - О-пары (m_9, m_12), (m_10, m_12), (m_8, m_12), (m_6, m_12). 

Алгоритм «Добавление Н-пары (x, y)», x, y  M 
1) if not E(x, y) = True and not (С(x, y) = True or С(x, y) = True) and C(x)  C(y) = 0 then 
2)  C(x) := C(x)  {x} 'x и обусловливающие его свойства 
3)  C(y) := C(y)  {y} 'y и обусловливающие его свойства 
4)  'Добавление в ОСС новых Н-пар (включая указанную субъектом ОАД), 

 'если они там отсутствуют; тем самым EC-транзитивность оказывается выполненной: 
 for each z1 in C(x) 

5)   for each z2 in C(y)  
6)    if E(z1, z2) = False then E(z1, z2) := True 
7)   next z2 
8)  next z1 
9) end if 

На рисунках 3, 4 шаг 7 добавляет Н-пару (m_6, m_8), и для выполнения 
EC-транзитивности автоматически добавляются Н-пары (m_6, m_10), (m_6, m_9). 

2 Алгоритмы модификации набора свойств с ограничениями существования 
В данном разделе вначале анализируются такие элементарные модификации набора из-

меряемых свойств с ОСС как удаление свойства из набора измеряемых свойств и удаление 
сопряжѐнности пары свойств из ОСС. Затем рассматриваются более «нагруженные» в ко-
гнитивном смысле модификации набора измеряемых свойств и ОСС, возникающие в резуль-
тате концептуального шкалирования измеряемых свойств, и, наконец, замещение свойства 
группой взаимообусловленных свойств. 

2.1 Удаление сопряжѐнности пары свойств 

Вне сомнения, изъятие из ОСС сопряжѐнности свойств x, y  M чревато нарушением 
транзитивности экзистенциональных отношений измеряемых свойств: 
 транзитивность обусловленности нарушится, если из ОСС удалить О-пару (x, y), являю-

щуюся «замыканием» двухзвенной цепочки обусловленностей, т.е. z  M, z  x, z  y: 
С(x, z)  C(z, y) = True; 

 транзитивность несовместимости относительно обусловленности - EC-транзитивность – 
нарушится, если из ОСС удалить Н-пару (x, y), являющуюся «замыканием» двухзвенной 
цепочки «обусловленность–несовместимость», конкретно z  M, z  x, z  y: 
С(x, z)  E(z, y)  С(y, z)  E(z, x) = True (дизъюнкция в последней формуле объясняется 
симметричностью несовместимости пары свойств). 
Таким образом, основным содержанием алгоритмов удаления сопряжѐнностей пар 

свойств из ОСС является проверка допустимости такого действия. 
Алгоритм «Удаление О-пары (x, y)», x, y  M 

1) if С(у)  C(y) = 0 then 'О-пара (x, y) не является «замыкающей» 
2)  С(x, y) := False 'удаление обусловленности свойством x свойства y 
3) end if 

Алгоритм «Удаления Н-пары (x, y)», x, y  M 
1) if С(у)  E(y) + С(у)  E(x) = 0 then 'Н-пара (x, y) не является «замыкающей» 
2)  E(x, y) := False 'удаление несовместимости свойств x и y 
3) end if 
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автоматически формируются О-пары (m_10, m_11), (m_9, m_11), а при добавлении О-пары 
(m_11, m_12) - О-пары (m_9, m_12), (m_10, m_12), (m_8, m_12), (m_6, m_12). 

Алгоритм «Добавление Н-пары (x, y)», x, y  M 
1) if not E(x, y) = True and not (С(x, y) = True or С(x, y) = True) and C(x)  C(y) = 0 then 
2)  C(x) := C(x)  {x} 'x и обусловливающие его свойства 
3)  C(y) := C(y)  {y} 'y и обусловливающие его свойства 
4)  'Добавление в ОСС новых Н-пар (включая указанную субъектом ОАД), 

 'если они там отсутствуют; тем самым EC-транзитивность оказывается выполненной: 
 for each z1 in C(x) 

5)   for each z2 in C(y)  
6)    if E(z1, z2) = False then E(z1, z2) := True 
7)   next z2 
8)  next z1 
9) end if 

На рисунках 3, 4 шаг 7 добавляет Н-пару (m_6, m_8), и для выполнения 
EC-транзитивности автоматически добавляются Н-пары (m_6, m_10), (m_6, m_9). 

2 Алгоритмы модификации набора свойств с ограничениями существования 
В данном разделе вначале анализируются такие элементарные модификации набора из-

меряемых свойств с ОСС как удаление свойства из набора измеряемых свойств и удаление 
сопряжѐнности пары свойств из ОСС. Затем рассматриваются более «нагруженные» в ко-
гнитивном смысле модификации набора измеряемых свойств и ОСС, возникающие в резуль-
тате концептуального шкалирования измеряемых свойств, и, наконец, замещение свойства 
группой взаимообусловленных свойств. 

2.1 Удаление сопряжѐнности пары свойств 

Вне сомнения, изъятие из ОСС сопряжѐнности свойств x, y  M чревато нарушением 
транзитивности экзистенциональных отношений измеряемых свойств: 
 транзитивность обусловленности нарушится, если из ОСС удалить О-пару (x, y), являю-

щуюся «замыканием» двухзвенной цепочки обусловленностей, т.е. z  M, z  x, z  y: 
С(x, z)  C(z, y) = True; 

 транзитивность несовместимости относительно обусловленности - EC-транзитивность – 
нарушится, если из ОСС удалить Н-пару (x, y), являющуюся «замыканием» двухзвенной 
цепочки «обусловленность–несовместимость», конкретно z  M, z  x, z  y: 
С(x, z)  E(z, y)  С(y, z)  E(z, x) = True (дизъюнкция в последней формуле объясняется 
симметричностью несовместимости пары свойств). 
Таким образом, основным содержанием алгоритмов удаления сопряжѐнностей пар 

свойств из ОСС является проверка допустимости такого действия. 
Алгоритм «Удаление О-пары (x, y)», x, y  M 

1) if С(у)  C(y) = 0 then 'О-пара (x, y) не является «замыкающей» 
2)  С(x, y) := False 'удаление обусловленности свойством x свойства y 
3) end if 

Алгоритм «Удаления Н-пары (x, y)», x, y  M 
1) if С(у)  E(y) + С(у)  E(x) = 0 then 'Н-пара (x, y) не является «замыкающей» 
2)  E(x, y) := False 'удаление несовместимости свойств x и y 
3) end if 

 

Например, в наборе свойств с ОСС на рисунке 3 попытка удаления О-пары (m_6, m_12) 
или Н-пары (m, m_5) будет отклонена, а удаление О-пары (m_4, m_2) или Н-пары (m, m_3) 
возможно. 

2.2 Удаление свойства 

Удаление свойства x  M – абсолютно неконфликтная модификация набора измеряемых 
свойств с ОСС, поскольку она предполагает удаление всех сопряжѐнностей этого свойства, 
причѐм отсутствие нарушений транзитивности экзистенциональных отношений измеряемых 
свойств гарантируется «автоформированием» условия 

 z  M, z  x, z  y: С(x, z)  C(z, y) = True, С(x, z)  E(z, y)  С(y, z)  E(z, x) = True, 
а удаление несопряженного свойства из набора измеряемых свойств тривиально. 

Алгоритм «Удаление свойства x», x  M 
1) for each y inС(x) 'удаление сопряжения с обусловливаемыми свойствами 
2)  С(x, y) := False 
3) next y 
4) for each y in C(x) 'удаление сопряжения с обусловливающими свойствами 
5)  С(y, x) := False 
6) next y 
7) for each y in E(x) 'удаление сопряжения с несовместимыми свойствами 
8)  E(y, x) := False 
9) next y 
10) M := M \ {x} 

2.3 Когнитивное шкалирование свойств 
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 уточняющее (порядковое) шкалирование свойства устанавливается покрытием его доме-
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ние одновременно k ≥ 2 свойств, когда добавляемое новое свойство описывает одновре-
менно все выделенные части (среди которых хотя бы одна строгая) доменов шкалируе-
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2.3.1 Дизъюнктивное шкалирование свойства 

Анализ возможности дизъюнктивного шкалирования свойства x  M иллюстрирует ри-
сунок 5, где, в частности, демонстрируется неопределѐнность результата шкалирования обу-
словленного свойства (C(x) > 0), возникающая в силу EC-транзитивности отношения несов-
местимости свойств. Поэтому предлагается постулировать невозможность дизъюнктивного 
шкалирования обусловленного измеряемого свойства, и алгоритм такого шкалирования 
начинать с соответствующей проверки. 

 
Рисунок 5 – Пример дизъюнктивного шкалирования: замещение тремя несовместимыми свойствами {x1, x2, x3} 

свойства x, сопряжѐнного со свойством y; приведены случаи: x без сопряжения, y  E(x), y C(x), y  C(x) 
(пояснение ряда графических образов см. на рисунке 1) 

Алгоритм «Дизъюнктивное шкалирование свойства x 
с замещением шкалируемого свойства k новыми свойствами», x  M, k ≥ 2 

1) if C(x) = 0 then 'дизъюнктивное шкалирование свойства x возможно 
2)  n := M 
3)  Добавление k несопряжѐнных свойств 'см. описание выше 
4)  for i := 1 to k 
5)   for each y in E(x) 
6)    Добавление_Н-пары_(M[n + i], y) 'см. описание выше 
7)   next y 
8)   for each y in C(x) 
9)    Добавление_О-пары_(M[n + i], y) 'см. описание выше 
10)   next y 
11)  next i 
12)  Удаление свойства x 'см. описание выше 
13) end if 

2.3.2 Уточняющее шкалирование свойства 
Анализ, аналогичный тому, что очерчен для дизъюнктивного шкалирования, позволяет 

установить, что невозможно реализовать обобщѐнную версию уточняющего шкалирования 
множества M*  M, M* ≥ 2 измеряемых свойств, если хотя бы два из них несовместимы 

x 

{x1, x2, x3} – свойства, замещающие свойство x 

y y y y 

Домены свойств 
и их покрытия, 
формируемые 
в процессе 
дизъюнктивного 
шкалирования 

Vx 
Vx1 Vx2 Vx3 

Vx Vy 
Vx1 Vx2 Vx3 

Vy Vx 
Vx1 Vx2 Vx3 



371Онтология проектирования, №3, том 10, 2020

В.А. Семенова, С.В. Смирнов 

 

2.3.1 Дизъюнктивное шкалирование свойства 

Анализ возможности дизъюнктивного шкалирования свойства x  M иллюстрирует ри-
сунок 5, где, в частности, демонстрируется неопределѐнность результата шкалирования обу-
словленного свойства (C(x) > 0), возникающая в силу EC-транзитивности отношения несов-
местимости свойств. Поэтому предлагается постулировать невозможность дизъюнктивного 
шкалирования обусловленного измеряемого свойства, и алгоритм такого шкалирования 
начинать с соответствующей проверки. 

 
Рисунок 5 – Пример дизъюнктивного шкалирования: замещение тремя несовместимыми свойствами {x1, x2, x3} 

свойства x, сопряжѐнного со свойством y; приведены случаи: x без сопряжения, y  E(x), y C(x), y  C(x) 
(пояснение ряда графических образов см. на рисунке 1) 

Алгоритм «Дизъюнктивное шкалирование свойства x 
с замещением шкалируемого свойства k новыми свойствами», x  M, k ≥ 2 

1) if C(x) = 0 then 'дизъюнктивное шкалирование свойства x возможно 
2)  n := M 
3)  Добавление k несопряжѐнных свойств 'см. описание выше 
4)  for i := 1 to k 
5)   for each y in E(x) 
6)    Добавление_Н-пары_(M[n + i], y) 'см. описание выше 
7)   next y 
8)   for each y in C(x) 
9)    Добавление_О-пары_(M[n + i], y) 'см. описание выше 
10)   next y 
11)  next i 
12)  Удаление свойства x 'см. описание выше 
13) end if 

2.3.2 Уточняющее шкалирование свойства 
Анализ, аналогичный тому, что очерчен для дизъюнктивного шкалирования, позволяет 

установить, что невозможно реализовать обобщѐнную версию уточняющего шкалирования 
множества M*  M, M* ≥ 2 измеряемых свойств, если хотя бы два из них несовместимы 

x 

{x1, x2, x3} – свойства, замещающие свойство x 

y y y y 

Домены свойств 
и их покрытия, 
формируемые 
в процессе 
дизъюнктивного 
шкалирования 

Vx 
Vx1 Vx2 Vx3 

Vx Vy 
Vx1 Vx2 Vx3 

Vy Vx 
Vx1 Vx2 Vx3 

 

(естественно, для уточняющего шкалирования одного свойства, т.е. при M*  = 1, последнее 
условие не возникает; формально это следует из антирефлексивности отношения несовме-
стимости свойств). 

Например, присутствующее на рисунке 3 множество свойств {m_4, m_5, m_6} не может 
быть подвергнуто уточняющему шкалированию, а множество {m_4, m_5, m_7} шкалировать 
таким образом допустимо. 

В приводимом далее алгоритме смысл проверки возможности уточняющего шкалирова-
ния заданного множества M*  M свойств передан, но еѐ реализация может быть эффектив-
нее, т.к. первое же обнаружение несовместимости пары свойств в M* проясняет ситуацию. 

Алгоритм «Уточняющее шкалирование множества свойств M* 
с добавлением нового свойства», M*  M, |M*|  1 

1) b := True 'флажок «Шкалирование возможно» 
2) if M* ≥ 2 then 
3)  for each x in  M* 
4)   for each y  M* \ {x} 
5)    if E(x, y) = True then b := False 
6)   next y 
7)  next x 
8) end if 
9) if b = True then 'уточняющее шкалирование множества M* возможно 
10)  n := M 
11)  Добавление k несопряжѐнных свойств, k = 1 
12)  for each x in M*  
13) Добавление_О-пары_(M[n + 1], x)  
14) next x 
15) end if 

2.4 Замещение свойства группой взаимообусловленных свойств 
По определению во множестве гипотетических понятий, отвечающих формируемому 

субъектом ОАД набору измеряемых свойств с ОСС, содержание отдельно взятого понятия 
отличается от содержаний других понятий, по меньшей мере, одним свойством. Когда таких 
отличительных свойств в содержании какого-то понятия несколько, то в аспекте ОСС они 
взаимообусловлены [22]. Действительно, у всех объектов из объѐма этого гипотетического 
понятия (и только у них среди всех объектов, гипотетически присутствующих в исследуемой 
ПрО) кроме, возможно, других свойств наличествуют все рассматриваемые отличительные 
свойства. Следовательно, устанавливая, что наблюдаемый в ПрО объект обладает любым од-
ним таким отличительным свойством, согласно выдвинутой гипотетической картине следует 
констатировать, что он характеризуется и всеми остальными отличительными свойствами, и, 
таким образом, любое одно такое отличительное свойство обусловливает все другие, а это 
означает, что все обсуждаемые отличительные свойства взаимообусловлены. 

Опыт показывает, что формируя гипотезы о понятийной структуре, описывающей иссле-
дуемую ПрО, субъект ОАД нередко решает, что вместо одного отличительного свойства не-
которое гипотетическое понятие о ПрО должно характеризоваться несколькими, например, 
уточняя, что интересующие его люди должны характеризоваться не только фамилией, но и 
именем. Поэтому целесообразно при формировании набора измеряемых свойств с ОСС рас-
полагать возможностью замещения одного свойства группой ВЗО-свойств. 

Очевидно, что в силу транзитивности экзистенциональных отношений между свойствами 
каждое из ВЗО-свойств, замещающих выбранное измеряемое свойство, «наследует» все его 
сопряжѐнности в наборе измеряемых свойств (это также следует из того, что отношение вза-
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имообусловленности Н в силу характеризующих его свойств симметрии – см. введение - раз-
бивает множество измеряемых свойств на классы эквивалентности). Реализация наследова-
ния сопряжѐнностей замещаемого свойства замещающими его ВЗО-свойствами составляет 
основное содержание рассматриваемого алгоритма замещения. 

Алгоритм «Замещение свойства x группой k ВЗО-свойств», x  M, k ≥ 2 
1) Добавление k взаимообусловленных свойств 'см. описание выше 
2) y := M[n + k] 'последнее из замещающих ВЗО-свойств, 

 'которое далее наследует все сопряжѐнности замещаемого свойства x; 
 'при этом остальные замещающие ВЗО-свойства получат все эти сопряжѐнности  
 'автоматически – см. алгоритмы добавления сопряжѐнностей пар свойств 

3) for each z inC(x) 
4)  Добавление_О-пары_(y, z) 
5) next z 
6) for each z in C(x) 
7)  Добавление_О-пары_(z, y) 
8) next z 
9) for each z in  E(x) 
10)  Добавление_Н-пары_(z, y) 
11) next z 
12) Удаление свойства x 

Иллюстрацию замещения измеряемого свойства группой ВЗО-свойств можно найти на 
рисунке 3, если предположить, что группа ВЗО-свойств {m_8, m_9, m_10} - результат заме-
щении некоторого «протосвойства» m_8910, которое было несовместимо со свойством m_6 и 
обусловливало свойства m_11, m_12. 

3 Трансформация ограничений существования свойств 
В отличие от метода построения онтологий, прямо основанного на анализе ОСС [17-19], 

в ОАД информация об ОСС используется при дефаззификации нестрогого формального кон-
текста, который возникает вследствие неполноты и противоречивости имеющихся эмпири-
ческих данных, причѐм локально для каждого объекта, попавшего в поле зрения исследова-
теля [20, 21]. Однако и та и другая методики связаны выявлением подмножеств свойств, 
совместимых с ОСС, т.е. нормальных подмножеств измеряемых свойств. Разбор формально-
го определения нормального подмножества свойств (см. введение) позволяет указать в набо-
ре свойств с ОСС субструктуры, которые будучи выявлены, открывают путь к быстрой кон-
статации «нормальности» актуальных подмножеств измеряемых свойств3: 
 группа ВЗО-свойств (ВЗО-группа) принадлежит нормальному подмножеству только це-

ликом (что естественно для отдельно взятого свойства, которое формально в силу само-
обусловленности следует считать частным случаем ВЗО-группы); 

 группа с односторонней обусловленностью (О-группа), в которой одно свойство или, эк-
вивалентно, группа ВЗО-свойств обусловливает другое свойство или, эквивалентно, 
группу ВЗО-свойств, либо входит в нормальное подмножество целиком, либо своей обу-
словливаемой частью. Отношение обусловленности между ВЗО-группами обобщает от-
ношение между свойствами в том смысле, что каждое свойство-член одной группы обу-
словливает все свойства-члены другой (формальный анализ этого отношения можно 
найти в [19]); 

                                                           
3 Именно это – выяснение нормально или нет некоторое данное подмножество свойств, - а не выявление всех нормальных 
подмножеств набора свойств с ОСС, необходимо при дефаззификации формального контекста в ОАД [20]. 
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 группа попарно несовместимых свойств (Н-группа) может быть представлена в нормаль-
ном подмножестве только одним своим членом. 
Таким образом, актуальна задача трансформации «естественного» представления набора 

измеряемых свойств с ОСС как конечного множества с заданными на нѐм бинарными отно-
шениями в набор групп свойств, однородных по виду экзистенционального сопряжения 
свойств-членов. Решение этой задачи в форме матрицы инцидентности «однородные группы 
свойств – свойства» для набора свойств с ОСС, представленного на рисунках 3, 4, демон-
стрирует рисунок 6. 

 

 
Рисунок 6 - Пример описания набора свойств с ограничениями существования 

в виде матрицы инцидентности «однородные группы свойств – свойства» 

3.1 Выявление групп взаимообусловленных свойств 
Во-первых, каждое в отдельности измеряемое свойство является самостоятельной 

ВЗО-группой. Во-вторых, ясно, что признаком ВЗО-группы является не только взаимообу-
словленность входящих в неѐ свойств, но и отсутствие пересечения с другими ВЗО-группами 
(исключая, разумеется, некоторые ВЗО-группы, состоящие из одного свойства). Поэтому по-
сле выявления очередной ВЗО-группы еѐ свойства-члены следует исключить из дальнейшего 
анализа, что сокращает трудоѐмкость выявления каждой следующей такой группы. 

Алгоритм «Выявление ВЗО-групп» 
1) M* := M 'получение копии множества свойств 
2) do while |M*| > 0 
3)  x := M*[1] 'очередное свойство, не состоящее в ранее выявленных ВЗО-группах 
4)  G := new VZO 'VZO - класс «ВЗО-группа»; 

  'G используется здесь лишь как множество свойств-членов группы G 
5)  G := G  {x} 'x – ядро и, возможно, единственный член новой ВЗО-группы 
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6)  for each y in C(x) 
7)   for each z in C(y) 
8)    if z = x then G := G  {у} 
9)   next z 
10)  next y 
11)  M*:= M* \ G 
12) loop 'множество свойств конечно 

3.2 Выделение групп с односторонней обусловленностью 
Поскольку по определению О-группа - это две ВЗО-группы, одна из которых обусловли-

вает другую, то алгоритм выделения О-групп строится в предположении, что все 
ВЗО-группы в наборе измеряемых свойств с ОСС уже выявлены. 

Алгоритм «Выявление О-групп» 
1) for each G2 in VZOs 'перебор всех построенных ВЗО-групп 

  'G2 используется здесь лишь как множество свойств-членов группы G2 
2)  M* := C(G2[1]) \ G2 

  'множество свойств-членов ВЗО-групп, отличных от ВЗО-группы G2; 
  'каждое из этих свойств обусловливает каждый член ВЗО-группы G2 

3)  for each G1 in VZOs 'перебор всех построенных ВЗО-групп 
  'G1 используется здесь лишь как множество свойств-членов группы G1 

4)   if |G1  M*| > 0 then 'ВЗО-группа G1обусловливает ВЗО-группу G2 
5)    G := new O 'O - класс «О-группа» 
6)    G.C := G2 'обусловливаемые свойства-члены О-группы 
7)    G.C := G1 'обусловливающие свойства-члены О-группы 
8)   end if 
9)  next G1 
10) next G2 

3.3 Выявление групп попарно несовместимых свойств 
Проблемой выявления Н-групп в наборе измеряемых свойств с ОСС является не только 

их пересечение между собой, но, прежде всего, вложенности одних таких групп в другие -
как правило, подобные структуры эффективно обрабатываются лишь путѐм рекурсии. 
Например, на рисунке 3 Н-группы {m, m_2, m_3} и {m, m_3, m_5} пересекаются, а в 
Н-группу {m, m_2, m_3} вложены Н-группы {m, m_2}, {m, m_3}, {m_2, m_3}. 

Алгоритм «Выявление Н-групп» 
1) for each x in M 
2)  G := Ассоциированные с x Н-группы 

  'множество Н-групп, каждая из которых включает свойство x и 
  'определѐнное подмножество попарно несовместимых с ним свойств 

3)  Ns := Ns  G 'бесповторное (по составу свойств-членов) накапливание Н-групп 
4) next x 

Алгоритм рекурсивной функции «Ассоциированные с x Н-группы» выявляет как все пе-
ресекающиеся, так и вложенные одна в другую Н-группы, включающие в себя свойство x. 

Алгоритм «Ассоциированные с x Н-группы», x  M 
1) Gs :=  'множество Н-групп, ассоциированных со свойством x  
2) for each y in E(x) 
3)  M* := E(y)  E(x) 'свойства, несовместимые как со свойством y, так и со свойством x 
4)  if |M*|  1 then 'M* пусто или содержит одно свойство 
5)   G := new N 'N - класс «Н-группа» 

   'G используется здесь и как множество свойств-членов группы G 
6)   G := G  {y} 
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6)  for each y in C(x) 
7)   for each z in C(y) 
8)    if z = x then G := G  {у} 
9)   next z 
10)  next y 
11)  M*:= M* \ G 
12) loop 'множество свойств конечно 

3.2 Выделение групп с односторонней обусловленностью 
Поскольку по определению О-группа - это две ВЗО-группы, одна из которых обусловли-

вает другую, то алгоритм выделения О-групп строится в предположении, что все 
ВЗО-группы в наборе измеряемых свойств с ОСС уже выявлены. 

Алгоритм «Выявление О-групп» 
1) for each G2 in VZOs 'перебор всех построенных ВЗО-групп 

  'G2 используется здесь лишь как множество свойств-членов группы G2 
2)  M* := C(G2[1]) \ G2 

  'множество свойств-членов ВЗО-групп, отличных от ВЗО-группы G2; 
  'каждое из этих свойств обусловливает каждый член ВЗО-группы G2 

3)  for each G1 in VZOs 'перебор всех построенных ВЗО-групп 
  'G1 используется здесь лишь как множество свойств-членов группы G1 

4)   if |G1  M*| > 0 then 'ВЗО-группа G1обусловливает ВЗО-группу G2 
5)    G := new O 'O - класс «О-группа» 
6)    G.C := G2 'обусловливаемые свойства-члены О-группы 
7)    G.C := G1 'обусловливающие свойства-члены О-группы 
8)   end if 
9)  next G1 
10) next G2 

3.3 Выявление групп попарно несовместимых свойств 
Проблемой выявления Н-групп в наборе измеряемых свойств с ОСС является не только 

их пересечение между собой, но, прежде всего, вложенности одних таких групп в другие -
как правило, подобные структуры эффективно обрабатываются лишь путѐм рекурсии. 
Например, на рисунке 3 Н-группы {m, m_2, m_3} и {m, m_3, m_5} пересекаются, а в 
Н-группу {m, m_2, m_3} вложены Н-группы {m, m_2}, {m, m_3}, {m_2, m_3}. 

Алгоритм «Выявление Н-групп» 
1) for each x in M 
2)  G := Ассоциированные с x Н-группы 

  'множество Н-групп, каждая из которых включает свойство x и 
  'определѐнное подмножество попарно несовместимых с ним свойств 

3)  Ns := Ns  G 'бесповторное (по составу свойств-членов) накапливание Н-групп 
4) next x 

Алгоритм рекурсивной функции «Ассоциированные с x Н-группы» выявляет как все пе-
ресекающиеся, так и вложенные одна в другую Н-группы, включающие в себя свойство x. 

Алгоритм «Ассоциированные с x Н-группы», x  M 
1) Gs :=  'множество Н-групп, ассоциированных со свойством x  
2) for each y in E(x) 
3)  M* := E(y)  E(x) 'свойства, несовместимые как со свойством y, так и со свойством x 
4)  if |M*|  1 then 'M* пусто или содержит одно свойство 
5)   G := new N 'N - класс «Н-группа» 

   'G используется здесь и как множество свойств-членов группы G 
6)   G := G  {y} 

 

7)   if |M*| = 1 then G := G  M* 
8)  else 
9)   G := Ассоциированные с y Н-группы 'рекурсия для свойства y 
10)  end if 
11)  Gs := Gs  G 'бесповторное накопление Н-групп 
12) next z 
13) for each G in Gs 
14)  G := G  {x} 
15) next G 
16) Ассоциированные с x Н-группы := Gs 

Заключение 
Представленные в статье алгоритмы формирования набора свойств, подлежащих изме-

рению у объектов исследуемой ПрО, с набором ограничений существования этих свойств 
призваны обеспечить поддержку и сохранение результатов априорных когнитивных актов 
субъекта, намеревающегося получить данные измерений, а затем формально вывести из этой 
эмпирической информации онтологическую модель интересующей его ПрО. Полнота, доста-
точность и эффективность алгоритмической поддержки этой деятельности субъекта-
исследователя достигнута как за счѐт теоретического обоснования логического смысла рас-
сматриваемых актов, так и благодаря целесообразному ограничению мыслимых возможно-
стей такой поддержки. 

Алгоритмы трансформации исходного «естественного» представления набора измеряе-
мых свойств с ограничениями существования в набор субструктур, однородных по виду эк-
зистенционального сопряжения свойств-членов, обеспечивают возможность эффективного 
практического использования априорных соображений субъекта онтологического анализа 
эмпирических данных. Основанием для такого вывода является возможность прямого соот-
несения внутреннего устройства названных субструктур с прагматически важным и теорети-
чески строгим понятием нормального подмножества измеряемых свойств. 

Представленный в статье комплекс алгоритмов предполагается реализовать в разрабаты-
ваемой в Институте проблем управления сложными системами РАН системе онтологическо-
го анализа данных на массовой программной платформе. 
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Algorithms for the formation and pragmatic transformation 
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Abstract 
The research area of this article is data mining, specifically the direction ―ontological data analysis‖ developed by the 
authors, which should be understood as the analysis of empirical data on an unexplored, unstructured knowledge do-
main in order to build its formal ontology. The research subject of this article is the formation of a set of properties 
which are supposed to characterize objects of the studied knowledge domain (and, therefore, are subject to measure-
ment in the broadest sense of the word), but with restrictions on the combination of such characteristics in objects — 
properties ―existence constraints‖. The objectives of the research are to develop algorithms for the step-by-step for-
mation of a set of measured properties with existence constraints, algorithms for modifying such a set (replacing and 
deleting properties), an algorithm for transforming the ―natural‖ description of this set as a set with relations specified 
on it into a form convenient for the subsequent constructive use of information about existence constraints in ontologi-
cal data analysis. In the paper we use the methods of set theory, binary relations, models and methods of formal concept 
analysis and the methodology for applying the existence constraints to construct formal ontologies. The difference and 
novelty of the proposed algorithms for the formation of a set of properties with existence constraints lies, first of all, in 
the ―natural‖ and efficient representation of such sets in the form of graphs and incidence matrices (from the point of 
view of machine implementation). The novelty of the algorithms for modifying a set of properties with existence con-
straints lies in performed for the first time algorithmization of unique methods for expanding the set of measured prop-
erties that address directly the fundamen tal laws of classical logic. The same is true for the algorithm for transforming a 
set of measured properties into a set of properties groups that are homogeneous in the form of existential conjugation of 
member properties. The significance of the results obtained lies in the algorithmic support of a number of stages of on-
tological data analysis. 
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List of figures 
Figure 1 - Examples of Property Existence Constraints (self-conditionality of properties is not shown) 
Figure 2 - Sets of properties associated with each individual property in a set of properties and 
 a set of existence constraints (for an explanation of graphical images, see Figure 1) 
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Figure 3 - An example of a step-by-step formation of a set of properties and a set of existence constraints 
 (for an explanation of graphical images, see Figure 1) 
Figure 4 - An example of a step-by-step formation of incidence matrix of ―conjugation of pairs of properties – proper-
ties‖, which describes a set of properties and a set of existence constraints: 
 ―Н-пара‖ - a pair of incompatible properties; ―О-пара‖ - a pair of properties with conditionality, 
 where the incidence "О" indicates the conditioned property 
 (for an explanation of other graphical images, see Figure 2) 
Figure 5 - Example of disjunctive scaling: substitution of property x (associated with property y) 
 with three incompatible properties {x1, x2, x3}; the following situations are given: 
 x not related, y  E(x), y C(x), y  C(x) (for an explanation of some graphical images, see Figure 1) 
Figure 6 - An example of describing a set of properties and a set of existence constraints 
 in the form of an incidence matrix ―homogeneous groups of properties – properties‖ 

References 
[1] Ganter B, Wille R. Formal Concept Analysis. Mathematical foundations. Springer Berlin-Heidelberg, 1999. 
[2] Ferré S, Huchard M, Kaytoue M, Kuznetsov SO, Napoli A. Formal Concept Analysis: From Knowledge Discov-

ery to Knowledge Processing. In: P Marquis, O Papini, H Prade (eds.): A Guided Tour of Artificial Intelligence 
Research. Vol. II: AI Algorithms. Springer International Publishing, 2020: 411-445. 

[3] Formal Concept Analysis Homepage. Source: http://www.upriss.org.uk/fca/fca.html 
[4] Smirnov SV. Ontological analysis of modeling domain [In Russian]. Bulletin of the Samara Scientific Center of 

RAS, 2001; 3(1): 62-70. 
[5] Obitko M, Snasel V, Smid J. Ontology Design with Formal Concept Analysis. In.: V Snasel, R Belohlavek (eds.): 

Proc. of the CLA 2004 Int. Workshop on Concept Lattices and their Applications (Ostrava, Czech Republic, Sep-
tember 23-24, 2004). VŠB–Technical University of Ostrava, Dept. of Computer Science, 2004: 111-119. 

[6] Sertkaya B. A survey on how description logic ontologies benefit from FCA. In: Concept Lattices and Their Appli-
cations: Proc. of the 7th Int. Conf. (Sevilla, Spain, 2010, October 19-21). University of Sevilla, 2010: 2–21. 

[7] Priya M, Kumar ChA. A Survey of State of the Art of Ontology Construction and Merging using Formal Concept 
Analysis. Indian journal of science and technology, 2015; 8(24): 1-7. 

[8] Ganter B, Obiedkov S. Conceptual Exploration. Springer, 2016. 
[9] Bhuyan Z, Hazarika SM. FCA Based Ontology Revision. In: JK Mandal, G Saha, D Kandar, AK Maji (eds.): 

Proc. of the Int. Conf. on Computing and Communication Systems. Lecture Notes in Networks and Systems, 
vol 24. Springer Singapore, 2018: 745-755. 

[10] Zhao M, Zhang S, Li W, Chen G. Matching biomedical ontologies based on formal concept analysis. Journal of 
Biomedical Semantics, 2018; 9:11. 

[11] Zagoruyko NG. Cognitive data analysis [In Russian]. Novosibirsk: ―Geo‖ Publisher, 2013. 
[12] Barsegyan AA, Kupriyanov MS, Holod II, Tess MD, Elizarov SI. Data and Process Analysis [In Russian]. St. Pe-

tersburg: BHV-Petersburg, 2009. 
[13] Ganter B, Wille R. Conceptual scaling. In: F Roberts (ed.): Applications of Combinatorics and Graph Theory to 

the Biological and Social Sciences. Springer-Verlag New York, 1989: 139-167. 
[14] Ignatov DI. Introduction to Formal Concept Analysis and Its Applications in Information Ret rieval and Re-

lated Fields. In: P Braslavski, N Karpov, M Worring, Y Volkovich, DI Ignatov (eds.): Information Retrieval (Re-
vised Selected Papers 8th Russian Summer School, RuSSIR 2014 (Nizhniy Novgorod, Russia, 2014, August 18-22, 
2014). Springer International Publishing, 2015: 42-141. 

[15] Getmanova AD. Logic. Advanced course [In Russian]. Moscow: KNORUS Publisher, 2016. 
[16] Ivin AA, Nikiforov AL. Logic dictionary [In Russian]. Moscow: VLADOS Publisher, 1997. 
[17] Lammari N, Metais E. Building and maintaining ontologies: a set of algorithms. Data & Knowledge Engineering, 

2004; 48(2): 155-176. 
[18] Lammari N, du Mouza C, Metais E. POEM: an Ontology Manager based on Existence Constraints. In: 

S.S. Bhowmick, J. Küng, R. Wagner (eds.): Database and Expert Systems Applications. Proc. 19th Int. Conf. 
DEXA 2008 (Turin, Italy, September 1-5, 2008). Lecture Notes in Computer Science, vol. 5181. Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg, 2008: 81-88. 

[19] Pronina VA, Shipilina LB. Using the relationships between attributes to build domain ontology [In Russian]. Con-
trol Science, 2009; 1: 27-32. 

[20] Samoilov DE, Semenova VA, Smirnov SV. Incomplete data analysis of for building formal ontologies [In Rus-
sian]. Ontology of designing. 2016; 6(3): 317-339. DOI: 10.18287/2223-9537-2016-6-3-317-339. 



379Онтология проектирования, №3, том 10, 2020

В.А. Семенова, С.В. Смирнов 

 

Figure 3 - An example of a step-by-step formation of a set of properties and a set of existence constraints 
 (for an explanation of graphical images, see Figure 1) 
Figure 4 - An example of a step-by-step formation of incidence matrix of ―conjugation of pairs of properties – proper-
ties‖, which describes a set of properties and a set of existence constraints: 
 ―Н-пара‖ - a pair of incompatible properties; ―О-пара‖ - a pair of properties with conditionality, 
 where the incidence "О" indicates the conditioned property 
 (for an explanation of other graphical images, see Figure 2) 
Figure 5 - Example of disjunctive scaling: substitution of property x (associated with property y) 
 with three incompatible properties {x1, x2, x3}; the following situations are given: 
 x not related, y  E(x), y C(x), y  C(x) (for an explanation of some graphical images, see Figure 1) 
Figure 6 - An example of describing a set of properties and a set of existence constraints 
 in the form of an incidence matrix ―homogeneous groups of properties – properties‖ 

References 
[1] Ganter B, Wille R. Formal Concept Analysis. Mathematical foundations. Springer Berlin-Heidelberg, 1999. 
[2] Ferré S, Huchard M, Kaytoue M, Kuznetsov SO, Napoli A. Formal Concept Analysis: From Knowledge Discov-

ery to Knowledge Processing. In: P Marquis, O Papini, H Prade (eds.): A Guided Tour of Artificial Intelligence 
Research. Vol. II: AI Algorithms. Springer International Publishing, 2020: 411-445. 

[3] Formal Concept Analysis Homepage. Source: http://www.upriss.org.uk/fca/fca.html 
[4] Smirnov SV. Ontological analysis of modeling domain [In Russian]. Bulletin of the Samara Scientific Center of 

RAS, 2001; 3(1): 62-70. 
[5] Obitko M, Snasel V, Smid J. Ontology Design with Formal Concept Analysis. In.: V Snasel, R Belohlavek (eds.): 

Proc. of the CLA 2004 Int. Workshop on Concept Lattices and their Applications (Ostrava, Czech Republic, Sep-
tember 23-24, 2004). VŠB–Technical University of Ostrava, Dept. of Computer Science, 2004: 111-119. 

[6] Sertkaya B. A survey on how description logic ontologies benefit from FCA. In: Concept Lattices and Their Appli-
cations: Proc. of the 7th Int. Conf. (Sevilla, Spain, 2010, October 19-21). University of Sevilla, 2010: 2–21. 

[7] Priya M, Kumar ChA. A Survey of State of the Art of Ontology Construction and Merging using Formal Concept 
Analysis. Indian journal of science and technology, 2015; 8(24): 1-7. 

[8] Ganter B, Obiedkov S. Conceptual Exploration. Springer, 2016. 
[9] Bhuyan Z, Hazarika SM. FCA Based Ontology Revision. In: JK Mandal, G Saha, D Kandar, AK Maji (eds.): 

Proc. of the Int. Conf. on Computing and Communication Systems. Lecture Notes in Networks and Systems, 
vol 24. Springer Singapore, 2018: 745-755. 

[10] Zhao M, Zhang S, Li W, Chen G. Matching biomedical ontologies based on formal concept analysis. Journal of 
Biomedical Semantics, 2018; 9:11. 

[11] Zagoruyko NG. Cognitive data analysis [In Russian]. Novosibirsk: ―Geo‖ Publisher, 2013. 
[12] Barsegyan AA, Kupriyanov MS, Holod II, Tess MD, Elizarov SI. Data and Process Analysis [In Russian]. St. Pe-

tersburg: BHV-Petersburg, 2009. 
[13] Ganter B, Wille R. Conceptual scaling. In: F Roberts (ed.): Applications of Combinatorics and Graph Theory to 

the Biological and Social Sciences. Springer-Verlag New York, 1989: 139-167. 
[14] Ignatov DI. Introduction to Formal Concept Analysis and Its Applications in Information Ret rieval and Re-

lated Fields. In: P Braslavski, N Karpov, M Worring, Y Volkovich, DI Ignatov (eds.): Information Retrieval (Re-
vised Selected Papers 8th Russian Summer School, RuSSIR 2014 (Nizhniy Novgorod, Russia, 2014, August 18-22, 
2014). Springer International Publishing, 2015: 42-141. 

[15] Getmanova AD. Logic. Advanced course [In Russian]. Moscow: KNORUS Publisher, 2016. 
[16] Ivin AA, Nikiforov AL. Logic dictionary [In Russian]. Moscow: VLADOS Publisher, 1997. 
[17] Lammari N, Metais E. Building and maintaining ontologies: a set of algorithms. Data & Knowledge Engineering, 

2004; 48(2): 155-176. 
[18] Lammari N, du Mouza C, Metais E. POEM: an Ontology Manager based on Existence Constraints. In: 

S.S. Bhowmick, J. Küng, R. Wagner (eds.): Database and Expert Systems Applications. Proc. 19th Int. Conf. 
DEXA 2008 (Turin, Italy, September 1-5, 2008). Lecture Notes in Computer Science, vol. 5181. Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg, 2008: 81-88. 

[19] Pronina VA, Shipilina LB. Using the relationships between attributes to build domain ontology [In Russian]. Con-
trol Science, 2009; 1: 27-32. 

[20] Samoilov DE, Semenova VA, Smirnov SV. Incomplete data analysis of for building formal ontologies [In Rus-
sian]. Ontology of designing. 2016; 6(3): 317-339. DOI: 10.18287/2223-9537-2016-6-3-317-339. 

 

[21] Samoilov DE., Semenova VA, Smirnov SV. Defuzzification of the initial context in Formal Concept Analysis. In: 
V Fursov, Y Goshin, D Kudryashov (eds.): Information Technology and Nanotechnology ITNT 2019: Data Sci-
ence. Proc. of the Data Science Session at the V Int. Conf. on Information Technology and Nanotechnology (Sama-
ra, Russia, May 21-24, 2019). CEUR Workshop Proceedings, 2019; 2416: 1-9. DOI: 10.18287/1613-0073-2019-
2416-1-9. 

[22] Samoilov DE., Semenova VA, Smirnov SV. Multilevel recursive model of properties existence constraints in ma-
chine learning. Journal of Physics: Conf. Series 1096 (2018) 012096. DOI: 10.1088/1742-6596/1096/1/012096 

[23] Smirnov SV. Two methodologies for formal concepts inference: when and how they should work together [In Rus-
sian]. In: Znaniya – Ontologii – Teorii: Materials of VII int. conf. – Novosibirsk: Sobolev Institute of mathematics 
of the Siberian Branch of RAS, Novosibirsk State University, 2019: 355-363. 

________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Semenova Valentina Andreevna (b. 1994). Bachelor in Applied Mathematics and Computer Science (Samara State 
Aerospace University, 2015) and Master in Mechanics and Mathematical Modeling (Samara University, 2017). Post-
graduate student of Samara State Technical University in the direction of Informatics and Computer Engineering, junior 
researcher at Institute for the Control of Complex Systems of Russian Academy of Sciences. Author and co-author of 
19 scientific papers in the field of data mining and software engineering. ORCID: 0000-0002-0557-3890; Author ID 
(Scopus): 57204366624. queenbfjr@gmail.com 

Sergey Victorovich Smirnov (b. 1952) graduated from the Kuybyshev Aerospace Institute (Kuibyshev-city) in 1975, 
D. Sc. Eng. (2002). Chief Researcher at Institute for the Control of Complex Systems of Russian Academy of Sciences, 
professor at Povolzhskiy State University of Telecommunication and Informatics. He is a member of Russian Associa-
tion of Artificial Intelligence and International Association for Ontology and its Applications. He is a co-author of more 
than 170 publications in the field of applied mathematics, complex systems simulation and development knowledge 
based decision support systems in control and management. ORCID: 0000-0002-3332-5261; Author ID (RSCI): 17628; 
Author ID (Scopus): 57205017287. smirnov@iccs.ru 
_______________________________________________________________________________________________ 

Received August 10, 2020. Revised September 01, 2020. Accepted September 14, 2020. 
_______________________________________________________________________________________________ 
 



380 2020, vol.10, N3, Ontology of Designing

Классификация приоритетности боевых беспилотных летательных аппаратов на основе комплексной оценки 

 

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 
 
УДК 629.73.07 DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-380-392 

Классификация приоритетности боевых беспилотных летательных 
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Аннотация  
Рассмотрена задача получения оценок перспективности боевых беспилотных летательных аппара-
тов (БЛА) и дальнейшей их кластеризации по значению комплексного показателя приоритета. 
Предложена новая схема оценивания с использованием пяти известных частных показателей БЛА, 
которые после их нормирования объединены в комплексный показатель БЛА. На основе получен-
ных оценок комплексных показателей рассматриваемых БЛА, проведена кластеризация рассмат-
риваемых БЛА согласно принадлежности комплексного показателя интервалам его возможных 
значений в баллах от 0 до 100. Сто или ноль баллов может получить тот БЛА, у которого все част-
ные показатели имеют лучшие или худшие значение среди всех сравниваемых БЛА, соответ-
ственно. Кластеризация позволила разделить БЛА на группы по принципу близости значений 
комплексного показателя. На языке программирования Python разработана программа, которая 
реализует предложенную схему кластеризации, позволяет получать оценки объектов и 
классифицировать их по указанному принципу. Эта схема позволяет выявить лучшие и худшие 
БЛА в каждом из классов БЛА, выделяемых по обычно используемому показателю кластеризации 
– взлѐтной массе. Около 14% БЛА, рассмотренных в настоящей работе, вошли в лучший по ком-
плексному показателю кластер со значением показателя не ниже 59 баллов при максимальной 
оценке 100 баллов. Полученные результаты могут быть использованы при разработке требований 
к оборудованию и эксплуатации БЛА. 

Ключевые слова: классификация, беспилотные летательные аппараты, оценочные показатели, 
метрический анализ. 

Цитирование: Крянев, А.В. Классификация приоритетности боевых беспилотных летательных 
аппаратов на основе комплексной оценки / А.В. Крянев, С.С. Семенов, А.Э. Калдаева // Онтология 
проектирования. – 2020. – Т.10, №3(37). - С.380-392. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-3-380-
392. 

Введение 
Разработка разведывательно-ударных и ударных беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА) является одним из перспективных направлений развития боевых БЛА. Разведыватель-
но-ударные БЛА предназначены для осуществления разведывательных задач, наблюдения и 
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Введение 
Разработка разведывательно-ударных и ударных беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА) является одним из перспективных направлений развития боевых БЛА. Разведыватель-
но-ударные БЛА предназначены для осуществления разведывательных задач, наблюдения и 
мониторинга с возможностью применения авиационных средств поражения (АСП) класса 
«воздух-поверхность» по обнаруженным объектам поражения. Ударные БЛА предназначены 
для поражения заданных или обнаруженных объектов поражения. В начале XXI века роль 
БЛА значительно возросла, особенно в локальных военных конфликтах [1].  

Ведущие позиции в области создания комплексов БЛА указанных классов занимают 
страны: США, Китай, Израиль; другие страны – Иран, Турция, ОАЭ, Италия, Южная Корея, 
Индия, ЮАР – также осуществляют подобные разработки БЛА. Страны Евросоюза (Герма-

 

ния, Франция, Великобритания, Испания, Италия) в кооперации с другими странами прово-
дят исследования по выбору варианта ударного комплекса БЛА. Состав комплекса БЛА мо-
жет изменяться в зависимости от решаемых задач и условий применения БЛА. 

Знаковым образцом разведывательно-ударного типа БЛА стал многоцелевой БЛА MQ-1 
«Предейтор» [2]. Эволюция БЛА серии «Предейтор» (рисунок 1) в различных модификациях 
выглядит следующим образом:  
 модель MQ-1 «Предейтор» с поршневым двигателем имела продолжительное время по-

лѐта и возможность нести оружие;  
 в модели MQ-9 «Предейтор В» («Рипер») была увеличена масса полезной (целевой) 

нагрузки, скорость и максимальная высота полѐта;  
 модель «Предейтор C» («Эвенджер») получила дополнительную скорость для более 

быстрого ответного удара или быстрой передислокации с целью повышения гибкости 
выполнения боевой задачи и выживаемости. 

 
Рисунок 1 – Эволюция беспилотных летательных аппаратов семейства «Предейтор»1:  
сверху вниз – «Предейтор», «Предейтор В» («Рипер»), «Предейтор C» («Эвенджер») 

Модель MQ-9 «Рипер» («Предейтор В») [3, 4], прошла сертификацию и было получено 
разрешение на полеты в общем с гражданской авиацией воздушном пространстве.  

1 Основные подходы к классификации БЛА 
Целью классификации БЛА является выделение групп БЛА, характеризующихся опреде-

лѐнными свойствами по своим тактико-техническим характеристикам. В основу классифи-
кации современных БЛА положены такие признаки как дальность, высота и продолжитель-
ность полѐта, взлѐтная масса. 

В статье рассмотрены варианты классификаций БЛА массой от 300 кг и более, способ-
ные нести оружие класса «воздух-поверхность» массой от 50 кг и более для поражения ши-
рокой номенклатуры целей на театре военных действий. Например, в статье [5] предложена 
классификация по категориям по признаку взлѐтной массы (таблица 1). В работе [6] класси-
фикация основана на трѐх признаках – радиусе действия, высоте полѐта и времени полѐта 
(таблица 2). Классификация БЛА, учитывающая взлѐтную массу, высоту и продолжитель-

                                                           
1 Щербаков В. "Мститель" – наследник "Хищника" и "Жнеца". Разведывательно-ударный аппарат "Эвенджер" // Аэрокос-
мическое обозрение. – 2017. – № 1. – С. 42-49. 
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ность полѐта, принята в вооружѐнных силах США (таблица 3) [7]. В монографии [8] приве-
дены данные, характеризующие БЛА категории MALE и НALE (таблица 4). 

Таблица 1 – Классификация БЛА по категориям (III-IX) [5] 

Кате-
гория 
БЛА 

Взлетная масса 
БЛА, кг 

Тип 
БЛА 

Требования БАС 

В Европе В России 

III-IV от 150 до 750 Лѐгкие Нормы на основе NATO STANAG 
4671. Единые требования EASA (разра-
ботка). Разрешение EASA пользоваться 
в настоящее время STANAG 4671 
(EASA Rulemaking EY013-01 

Проект АП с лѐгкими и 
средними БЛА ЦЭСАТ 

ФГУП «ЦАГИ»  
(разработка) 

IV-VII от 750 до 8600 Средние 

VII-IX от 8600 до 20000 Тяжѐлые – 

Таблица 2 – Классификация БЛА с учѐтом летно-тактико-технических характеристик [6] 

БЛА Радиус  
действия (РД), км 

Высота 
полѐта, м 

Время 
полѐта, ч 

Тактические 
 
 

Микро < 10 250 < 1 
Мини < 10 500 < 2 
Ограниченного РД 10-30 3000 2-4 
Ближнего РД 30-70 3000 3-6 
Среднего РД 70-200 3000-5000 6-10 
Среднего РД с большой продолжитель-
ностью полѐта 500 5000-8000 10-18 

Низковысотные БЛА с большой продол-
жительностью полѐта > 500 250-3000 > 24 

Низковысотные БЛА дальнего действия > 250 50-5000 0,5-1 
Средневысотные БЛА с большой про-
должительностью полѐта 500-750 5000-8000 24-48 

Стратегические 
Высотные БЛА с большой продолжи-
тельностью полѐта 1000-6000 15000- 

20000 24-48 

Стратосферные БЛА > 2000 > 20000 > 48 

Таблица 3 – Классификация БЛА, принятая в вооружѐнных силах США [7] 

Категория Максимальная 
взлѐтная масса, кг 

Максимальная  
высота, м 

Продолжитель-
ность полѐта, ч 

Средние 100-1500 3000-8000 2-24 
Средневысотные с большой продолжительностью 
полѐта (Medium Altitude Long Endurance, MALE) 1500-2500 3000-8000 12-24 

Высотные с большой продолжительностью полѐта 
(High Altitude Long Endurance, HALE) 2500 – 5000 5000-20 000 12-24 

Ударные / Боевые – 8000-12 000 – 

Таблица 4 – Классификация БЛА категории MALE и НALE [8] 

Категория Максимальная  
взлѐтная масса, кг 

Радиус дей-
ствия, км 

Максимальная 
высота, м 

Продолжи-
тельность по-

лѐта, ч 
Средневысотные с большой  
продолжительностью полѐта (MALE) 1000-1500 > 500 ≤ 8000 24-48 

Высотные с большой  
продолжительностью полѐта (HALE) 2500-5000 > 2000 20 000 24-48 
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Продолжи-
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Международной ассоциацией по беспилотным системам AUVSI (Association for 
Unmanned Vehicle Systems International, до 2004 г. она называлась Европейской ассоциацией 
по беспилотным системам – EURO UVS) была предложена универсальная классификация 
БЛА (таблица 5), в основе которой лежит масса аппарата и основные лѐтно-тактико-
технические характеристики [9]. 
Таблица 5 – Универсальная классификация БЛА по лѐтным параметрам (фрагмент) [9] 

Группа Категория (англоязычное обозначение) Взлѐтная 
масса, кг 

Дальность 
полѐта, км 

Высота 
полѐта, м 

Продолжитель-
ность полѐта, ч 

Тактические 

Средние БЛА (Medium Range, MR) 150-500 70-200 5000 6-10 
Средние БЛА с большой продолжи-
тельностью полѐта (Medium Range 
Endurance, MRE) 

500-1500 > 500 8000 10-18 

Маловысотные БЛА для проникновения 
в глубину обороны противника 
(Low Altitude Deep Penetration, LADP) 

250-2500 > 250 50-9000 0,5-1 

Маловысотные БЛА с большой продол-
жительностью полѐта 
(Low Altitude Long Endurance, LALE) 

15-25 > 500 3000 >24 

Средневысотные БЛА с большой про-
должительностью полѐта 
(Medium Altitude Long Endurance, 
MALE) 

1000-1500 > 500 5000-8000 24-48 

Стратеги-
ческие 

Высотные БЛА с большой продолжи-
тельностью полѐта (High Altitude Long 
Endurance, HALE) 

2500-5000 > 2000 20000 24-48 

Боевые (ударные) БЛА (Unmanned Com-
bat Aerial Vehicles, UCAV) > 1000 1500 12000 2 

 
В связи с тем, что в источниках информации можно обнаружить данные как о «радиусе 

действия», так и о «дальности полѐта», которые могут быть использованы при проведении 
сравнительного анализа БЛА, целесообразно уточнить их понятия с целью правильного ис-
пользования. По данным работы [10] тактический радиус действия авиационного комплекса 
– максимальное удаление авиационного комплекса от аэродрома базирования, при котором 
обеспечивается воздействие по цели и возвращение на свой аэродром; максимальная прак-
тическая дальность полѐта – это практическая дальность полѐта по маршруту на наивыгод-
нейшей высоте и режиме максимальной дальности с полной заправкой и выходом на аэро-
дром посадки с гарантийным остатком топлива. При использовании оценочного показателя 
«Радиус действия RБЛА» его значение при наличии данных о дальности полѐта составит 30-
40% дальности полѐта DБЛА. Из приведѐнных сведений видно, что устойчивая классификация 
БЛА на сегодняшний момент окончательно не сложилась.  

Было выявлено более восьмидесяти БЛА массой в диапазоне от 300 до 40000 кг и более, 
предназначенных для решения разведывательно-ударных и ударных задач, которые образу-
ют самостоятельную большую группу боевых авиационных систем (БАС). Распределение 
количества существующих и разрабатываемых разведывательно-ударных и ударных БЛА по 
взлѐтной массе на равномерной шкале представлено на рисунке 2. 

Определяющими факторами в техническом облике по конструктивному исполнению 
БЛА рассматриваемых классов являются выбор планера и тип двигательной установки, 
определяющие дальность полѐта, маневренные и ударные возможности. Предварительный 
анализ информации по собранным материалам о БЛА самолѐтного типа показал, что все со-
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временные разведывательно-ударные и ударные БЛА выполнены по известным аэродинами-
ческим схемам (см. рисунок 3). 

При определении уровня разработки БЛА в данной работе используется понятие «прио-
ритетность», которое измеряется в баллах (100 баллов – верхняя граница). Для оценки прио-
ритетности БЛА приняты следующие оценочные показатели: взлѐтная масса, масса полезной 
нагрузки, продолжительность, дальность, крейсерская скорость и высота полѐта. 

 
Рисунок 2 – Гистограмма распределения разведывательно-ударных и ударных БЛА стран мира  

по взлѐтной массе 

 
а)  

б) 

 
в)  

г) 
Рисунок 3 – Разведывательно-ударные (а, б, в) и ударный (г) БЛА: 

а) «Скай Уорриор» (США)2, б) «Фотрос» (Иран)3, в) Р.1НН «Хаммер Хед» -(Италия)4; г) СН-7 (Китай)5 
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2 Малышев С. Состояние и перспективы разработки боевых БЛА. Часть I // Аэрокосмическое обозрение. – 2018. – № 3. – 
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временные разведывательно-ударные и ударные БЛА выполнены по известным аэродинами-
ческим схемам (см. рисунок 3). 

При определении уровня разработки БЛА в данной работе используется понятие «прио-
ритетность», которое измеряется в баллах (100 баллов – верхняя граница). Для оценки прио-
ритетности БЛА приняты следующие оценочные показатели: взлѐтная масса, масса полезной 
нагрузки, продолжительность, дальность, крейсерская скорость и высота полѐта. 

 
Рисунок 2 – Гистограмма распределения разведывательно-ударных и ударных БЛА стран мира  

по взлѐтной массе 

 
а)  

б) 

 
в)  

г) 
Рисунок 3 – Разведывательно-ударные (а, б, в) и ударный (г) БЛА: 

а) «Скай Уорриор» (США)2, б) «Фотрос» (Иран)3, в) Р.1НН «Хаммер Хед» -(Италия)4; г) СН-7 (Китай)5 

2 Параметрические зависимости как фактор кластеризации БЛА  
Задача кластер-анализа состоит в выяснении по набору данных о скоплении объектов в 

виде отдельных групп – «кластеров» (от англ. cluster  – гроздь, скопление) [11]. Точечные 
диаграммы и графические аппроксимации, отражающие связи основных оценочных показа-
телей БЛА из таблицы 6, представлены на рисунках 4-6. На рисунках каждая точка соответ-
ствует характеристикам конкретного БЛА. Приведѐнные данные позволяют выявить воз-
                                                           
2 Малышев С. Состояние и перспективы разработки боевых БЛА. Часть I // Аэрокосмическое обозрение. – 2018. – № 3. – 
С.24-30. 
3 Беспилотный летательный аппарат дальнего действия Fotros (Иран). http://bastion-karpenko.ru/fotros/ ВТС "БАСТИОН" 
A.V. Karpenko. 
4 Серийное производство разведывательных БЛА Р.1НН "Хаммер Хед". Экспресс-информация. – 2016. – № 41. – С. 6.  
5 Курильченко А. Боевой беспилотник CH-7: как в Китае умеют чужие неудачи превращать в свои реальные достижения / 
А. Курильченко // Звезда. 26.08.2018. https://zvezdaweekly.ru/news/t/201811231442-q8Bh0.html. 

0

4

8

12

16

20

24

28

32

[0,3-2) [2-4) [4-6) [6-8) [8-10) [10-12)[12-14)[14-16)[16-18)[18-20)[20-22)[22-24)[24-26] >26
Взлетная масса MВЗЛ, [т]

Ко
ли

че
ст

во
БЛ

А,
 [ш

т]

 

можные группы разведывательно-ударных и ударных БЛА с лучшими и худшими соотноше-
ниями различных пар показателей этих аппаратов и провести их кластеризацию.  

Таблица 6 – Исходные оценочные показатели разведывательно-ударных и ударных БЛА  
(по возрастанию взлѐтной массы) 

Подобные зависимости могут быть полезными при анализе тенденций развития БЛА. 
Они позволяют определить коэффициент использования БЛА по полезной нагрузке, выявить 

Наименование БЛА (страна) Взлѐтная 
масса 

MВЗЛ, кг 

Масса по-
лезной 

(боевой) 
нагрузки 
MПН, кг 

Отношение 
MПН / MВЗЛ 

Дальность 
полѐта 
DП, км 

Продол- 
жительность 

полѐта  
TП, ч 

Максимальная 
скорость  
полѐта  

VMAКC, км/ч 

Высота 
полѐта 

(практиче-
ский пото-
лок) HП, м 

1. «Буревестник-МБ» (Белоруссия) 300 70 0,23 300 8 250 5000 
2. «Шахед 129» (Иран) 450 60 0,13 350 24 170 9000 
3. «Сикер-400» (ЮАР) 450 100 0,22 750 16 220 6000 
4. «Форпост-М» (Россия) 454 100 0,22 500 17,5 200 5000 
5. «Дозор-600» (Россия) 640 220 0,34 3700 30 210 7500 
6. СН-3 (Китай) 640 100 0,15 2400 12 250 6000 
7. «Байрактар ТВ2» (Турция) 650 55 0,08 300 24 220 7000 
8. RQ-5A «Хантер» (США) 726 90 0,12 300 21 220 4570 
9. RQ-1/MQ-1 «Предейтор А» (США) 1020 340 0,33 7400 40 240 7600 
10. «Стар Лайнер» (Израиль) 1100 350 0,32 4000 36 110 9000 
11. «Вин Лун-1» (Китай) 1150 200 0,17 4000 20 280 7500 
12. «Гермес 900» (Израиль) 1180 350 0,29 4000 36 220 9145 
13. «Скай-Y» (Италия) 1200 150 0,12 1850 14 320 7620 
14. СН-4С (Китай) 1200 345 0,29 2000 40 235 7200 
15. «Орион-1 (Э)» (Россия) 1200 200 0,16 600 24 200 8000 
16. «Импакт 1300» (Израиль) 1300 400 0,30 1500 30 250 9000 
17. СН-4В (Китай) 1350 345 0,25 1600 14 250 7000 
18. «Скай-Х» (Италия) 1450 350 0,24 2600 1 860 9150 
19. RQ-1C «Скай Уорриор» (США) 1451 488 0,33 8000 30 250 9000 
20. «Вин Лун-1D» (Китай) 1500 400 0,26 2000 35 280 7500 
21. MQ-1C «Грэй Игл» (США) 1634 478 0,29 8000 36 280 8840 
22. «Anka-S» (Турция) 1680 230 0,13 400 24 260 9145 
23. «Рустом-2» (Индия) 1800 350 0,19 900 24 300 10600 
24. MQ-1C «Грей Игл» GE-ER (США) 1905 487 0,25 8000 48 240 8800 
25. Х-47А (США) 2678 454 0,17 4400 12 720 12200 
26. TW328 (Китай) 2800 1100 0,39 7500 45 280 8000 
27. «Клауд Шэдоу» (Китай) 3000 400 0,13 2000 6 620 14000 
28. FL-1 (Китай) 3200 1000 0,31 500 45 320 8000 
29. СН-5 (Китай) 3300 1200 0,36 2000 40 300 7000 
30. «Фотрос» (Иран) 3500 1000 0,28 2000 30 400 9000 
31. «Вин Лун-2» (Китай) 4200 400 0,09 2000 32 370 9000 
32. «Акинчи» (Турция) 4500 1350 0,30 500 24 463 12200 
33. MQ-9 «Рипер» (США) 4760 1760 0,37 5900 32 480 15240 
34. «Орион-2» (Россия) 5000 1000 0,20 5000 24 350 12000 
35. MQ-9 «Рипер-ER» (США) 5020 1760 0,35 7500 40 480 15000 
36. «Херон ТР» (Израиль) 5300 1000 0,19 7400 40 450 14000 
37. Х-45А (США) 5530 500 0,09 2400 24 980 10700 
38. TW356 (Китай) 5600 1000 0,18 7000 30 330 9000 
39. Р.1НН «Хаммерхед» (ОАЭ) 6146 500 0,08 8148 16 737 13700 
40. «Нейрон» (Франция) 7000 1500 0,21 500 10 980 12000 
41. «Альтиус-У» (Россия) 7500 2000 0,26 10000 48 450 15000 
42. «Предейтор С» (Эвенджер) (США) 8255 1360 0,16 6000 20 740 18290 
43. «Предейтор С» (Си-Эвенджер) (США) 8255 2948 0,35 6000 18 740 15240 
44. «Эвенджер-ER» (США) 8255 1360 0,16 6000 20 740 20000 
45. «Мантисс» (Великобритания) 9000 1000 0,11 16000 36 555 15200 
46. Х-45С (США) 15556 2040 0,13 4800 7 1040 12200 
47. Х-45С («Фантом Рэй») (США) 16556 2000 0,12 4800 2 1020 12200 
48. Х-47В (США) 20865 2040 0,09 9750 9 1100 12200 
49. TW756 (Китай) 65000 24000 0,37 7500 30 795 13000 
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возможности использования БЛА на различных дальностях, выбрать наиболее рациональные 
решения при разработке БЛА.  

а) 

б) 

Рисунок 4 – Связь между массой полезной нагрузки и взлѐтной массой БЛА:  
а) для значений 0,5-25 т; б) для значений 0,5-5 т. 

а) 

б) 
Рисунок 5 – Связь между соотношением масса полезной нагрузки / взлѐтная масса  

и дальностью полѐта БЛА: а) для значений 350-9000 км; б) для значений 350-3000 км 
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а) 

б) 
Рисунок 6 – Связь между дальностью полѐта и взлѐтной массой БЛА:  

а) для значений 1-25 т; б) для значений 1-5 т 

Анализ рисунков 4-6 показывает, что визуально можно обнаружить скопление объектов 
относительно центра групп БЛА массой 500, 1500, 3000, 5000, 8000 кг. Если положить, что 
одним из интегральных показателей, воплощающим все основные свойства БЛА, является 
масса БЛА, то классификация может быть представлена пятью группами (рисунок 7): группа 
первая – от 300 до 2000 кг включительно; группа вторая – от 2000 до 6000 кг включительно; 
группа третья – от 6000 до 13000 кг включительно; группа четвѐртая – от 13000 до 25000 кг 
включительно; группа пятая – более 25000 кг. 

 
Рисунок 7 – Гистограмма распределения групп БЛА по взлѐтной массе 
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3 Кластеризация беспилотных летательных аппаратов  
В основу кластеризации БЛА с помощью метрического анализа положен принцип близо-

сти БЛА друг к другу по интегральному комплексному показателю [12-14]. Исходные оце-
ночные показатели разведывательно-ударных и ударных БЛА для проведения расчѐтов пред-
ставлены в таблице 6, где приведены значения пяти частных показателей: отношение массы 
полезной (боевой) нагрузки к взлѐтной массе; дальность полѐта; продолжительность полѐта; 
максимальная скорость полѐта; высота полѐта. 

При расчѐте в качестве примера использовались приведѐнные на рисунке 10 первые че-
тыре кластера БЛА по взлѐтной массе. В каждом из них отдельно для каждого частного по-
казателя производилось нормирование по формуле 

          
           
             

  

где                  {           } 
            {           } 

  – число БЛА в кластере, 
      – j-й частный показатель i-го БЛА. 

Нормирование частных показателей производилось в рамках каждого кластера по взлѐт-
ной массе отдельно. Нормированные показатели для каждого БЛА приведены в таблице 7.  

Алгоритм программы кластеризации реализован средствами языка программирования 
Python и состоит из расчѐта комплексного показателя для каждого БЛА в каждой из четырѐх 
групп в отдельности, составленных по величине взлѐтной массы и дальнейшего распределе-
ния всех БЛА на четыре кластера по значениям комплексного показателя, находящимся в 
заданном интервале.  

Расчѐт комплексного показателя проводился по формуле 
   ∑     

            , 
где    – коэффициент значимости j–го частного показателя.  
При расчѐте комплексного показателя коэффициенты значимости частных показателей 

считались одинаковыми и равными 20. Комплексные показатели принимают значения от 0 
до 100 баллов, где 0 баллов (100 баллов) может получить тот БЛА, у которого все частные 
показатели имеют худшие (лучшие) значения среди всех сравниваемых БЛА. Принадлеж-
ность БЛА к четырѐм введѐнным кластерам по значению комплексного показателя представ-
лено в таблице 7. В нулевой кластер попали БЛА с комплексным показателем до 29 и ниже, в 
первый – от 29 до 43, во второй – от 43 до 59, в третий – от 59 и выше. 

Принадлежность БЛА выделенным четырѐм кластерам по значению комплексного пока-
зателя указана в правом столбце таблицы 7. 

Заключение 
1. Кластеризация БЛА позволяет классифицировать БЛА по интегральному комплексно-

му показателю, выделяя, в частности, лучшие из них и худшие. Экспертное задание разных 
приоритетов частных показателей даѐт возможность при оценке БЛА учитывать наиболее 
важные функции, которые должен выполнять оцениваемый аппарат во время его эксплуата-
ции. 

2. Анализ распределения рассмотренных БЛА по интегральному комплексному показа-
телю на четыре кластера позволяет отметить следующее:  
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ции. 

2. Анализ распределения рассмотренных БЛА по интегральному комплексному показа-
телю на четыре кластера позволяет отметить следующее:  

 
 

 

Таблица 7 – Нормированные оценочные показатели разведывательно-ударных и ударных БЛА  
(по возрастанию взлѐтной массы) 

Наименование  
БЛА (страна) 

Взлѐтная 
масса 

MВЗЛ, кг 

Масса 
полезной 
(боевой) 
нагрузки  
MПН, кг 

Нормированные значения оценочных показателей Ком-
плекс-
ный 

пока-
затель 

Кла-
стер Отношение 

MПН / MВЗЛ 
Дальность 
полета DП 

Продол- 
житель-

ность 
 полета TП 

Макси-
мальная 
скорость 
полета 
VMAКC 

Высота поле-
та (практи-

ческий пото-
лок) HП 

1. «Буревестник-МБ»  
(Белоруссия) 300 70 0.58 0.0 0.18 0.19 0.09 20.74 0 

2. «Шахед 129» (Иран) 450 60 0.19 0.01 0.59 0.08 0.97 36.72 1 
3. «Сикер-400» (ЮАР) 450 100 0.54 0.06 0.38 0.15 0.31 28.81 0 
4. «Форпост-М» (Россия) 454 100 0.54 0.03 0.42 0.12 0.09 24.03 0 
5. «Дозор-600» (Россия) 640 220 1.0 0.44 0.74 0.13 0.64 59.16 2 
6. СН-3 (Китай) 640 100 0.27 0.27 0.28 0.19 0.31 26.46 0 
7. «Байрактар ТВ2» (Тур-
ция) 650 55 0.0 0.0 0.59 0.15 0.53 25.34 0 

8. RQ-5A «Хантер» (США) 726 90 0.15 0.0 0.51 0.15 0.0 16.27 0 
9. RQ-1/MQ-1 «Предейтор 
А» (США) 1020 340 0.96 0.92 1.0 0.17 0.66 74.37 3 

10. «Стар Лайнер» (Израиль) 1100 350 0.92 0.48 0.9 0.0 0.97 65.37 3 
11. «Вин Лун-1» (Китай) 1150 200 0.35 0.48 0.49 0.23 0.64 43.61 1 
12. «Гермес 900» (Израиль) 1180 350 0.81 0.48 0.9 0.15 1.0 66.62 3 
13. «Скай-Y» (Италия) 1200 150 0.15 0.2 0.33 0.28 0.67 32.69 1 
14. СН-4С (Китай) 1200 345 0.81 0.22 1.0 0.17 0.57 55.39 2 
15. «Орион-1 (Э)» (Россия) 1200 200 0.31 0.04 0.59 0.12 0.75 36.11 1 
16. «Импакт 1300» Израиль) 1300 400 0.85 0.16 0.74 0.19 0.97 57.99 2 
17. СН-4В (Китай) 1350 345 0.65 0.17 0.33 0.19 0.53 37.46 1 
18. «Скай-Х» (Италия) 1450 350 0.62 0.3 0.0 1.0 1.0 58.28 2 
19. RQ-1C «Скай Уорриор» 
(США) 1451 488 0.96 1.0 0.74 0.19 0.97 77.18 3 

20. «Вин Лун-1D» (Китай) 1500 400 0.69 0.22 0.87 0.23 0.64 53.03 2 
21. MQ-1C «Грэй Игл» 
(США) 1634 478 0.81 1.0 0.9 0.23 0.93 77.28 3 

22. «Anka-S» (Турция) 1680 230 0.13 0.0 0.43 0.04 0.26 17.28 0 
23. «Рустом-2» (Индия) 1800 350 0.33 0.07 0.43 0.12 0.44 27.79 0 
24. MQ-1C «Грей Игл» GE-
ER (США) 1905 487 0.53 1.0 1.0 0.0 0.22 55.04 2 

25. Х-47А (США) 2678 454 0.27 0.53 0.14 1.0 0.63 51.34 2 
26. TW328 (Китай) 2800 1100 1.0 0.93 0.93 0.08 0.12 61.35 2 
27. «Клауд Шэдоу» (Китай) 3000 400 0.13 0.21 0.0 0.79 0.85 39.70 1 
28. FL-1 (Китай) 3200 1000 0.73 0.01 0.93 0.17 0.12 39.26 1 
29. СН-5 (Китай) 3300 1200 0.9 0.21 0.81 0.12 0.0 40.90 1 
30. «Фотрос» (Иран) 3500 1000 0.63 0.21 0.57 0.33 0.24 39.83 1 
31. «Вин Лун-2» (Китай) 4200 400 0.0 0.21 0.62 0.27 0.24 26.86 0 
32. «Акинчи» (Турция) 4500 1350 0.7 0.01 0.43 0.46 0.63 44.75 1 
33. MQ-9 «Рипер» (США) 4760 1760 0.93 0.72 0.62 0.5 1.0 75.52 3 
34. «Орион-2» (Россия) 5000 1000 0.37 0.61 0.43 0.23 0.61 44.73 1 
35. MQ-9 «Рипер-ER» 
(США) 5020 1760 1.0 0.45 0.79 0.23 0.55 60.35 2 

36. «Херон ТР» (Израиль) 5300 1000 0.41 0.45 0.79 0.18 0.45 45.62 1 
37. Х-45А (США) 5530 500 0.04 0.12 0.37 1.0 0.15 33.65 1 
38. TW356 (Китай) 5600 1000 0.37 0.42 0.53 0.0 0.0 26.32 0 
39. Р.1НН «Хаммерхед» 
(ОАЭ) 6146 500 0.0 0.49 0.16 0.63 0.43 34.09 1 

40. «Нейрон» (Франция) 7000 1500 0.48 0.0 0.0 1.0 0.27 35.08 1 
41. «Альтиус-У» (Россия) 7500 2000 0.67 0.61 1.0 0.18 0.55 60.19 2 
42. «Предейтор С» (Эвен-
джер) (США) 8255 1360 0.3 0.35 0.26 0.63 0.84 47.79 1 

43. «Предейтор С»  
(Си-Эвенджер) (США) 8255 2948 1.0 0.35 0.21 0.63 0.57 55.27 2 

44. «Эвенджер-ER» (США) 8255 1360 0.3 0.35 0.26 0.63 1.0 50.9 2 
45. «Мантисс» (Великобри-
тания) 9000 1000 0.11 1.0 0.68 0.35 0.56 54.10 2 

46. Х-45С (США) 15556 2040 0.14 0.0 0.18 0.8 0.0 22.49 2 
47. Х-45С («Фантом Рэй») 
(США) 16556 2000 0.11 0.0 0.0 0.74 0.0 16.90 0 

48. Х-47В (США) 20865 2040 0.0 1.0 0.25 1.0 0.0 45.00 1 
49. TW756 (Китай) 65000 24000 1.0 0.55 1.0 0.0 1.0 70.91 3 
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 Нулевому кластеру, в который вошли БЛА, получившие оценку до 29 баллов, принадле-
жат БЛА в основном со средней взлѐтной массой, а процентное количество таких аппа-
ратов составляет 22.4% по отношению ко всем БЛА, рассмотренным в настоящей работе. 

 Первому кластеру, в который вошли БЛА, получившие оценку от 29 до 43 баллов, при-
надлежат БЛА со средней и большой взлѐтной массой, а процентное количество таких 
аппаратов составляет 34.7%. 

 Второму кластеру, в который вошли БЛА, получившие оценку до 43 до 59 баллов, в 
большинстве принадлежат БЛА со средней взлѐтной массой, а процентное количество 
таких аппаратов около 28.6%. 

 Третьему кластеру, в который вошли БЛА, получившие оценку выше 59 баллов, принад-
лежат БЛА с разными значениями взлѐтной массой, а процентное количество таких ап-
паратов составляет около 14.3%. 
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Priority classification of combat unmanned aerial vehicles  
based on a comprehensive assessment of the main indicators 
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Abstract 
In this work, we solved the problem of obtaining estimates of the prospects combat of unmanned aerial vehicles 
(UAVs) according to the available estimates of a certain part of UAVs and their further clustering by the value of the 
complex priority indicator.  A new estimation scheme is proposed that uses five known particular indicators of each 
assessed UAV, which, after normalizing them and determining the significance coefficients of particular indicators, 
were combined into a complex UAV indicator.  Based on the obtained estimates of the complex indicator of each of the 
considered UAVs, the clustering of the set of the considered UAVs was carried out according to the belonging of the 
complex indicator to the intervals of its possible values from 0 to 100. One hundred or zero points can be obtained by 
that UAV, in which all particular indicators have respectively the best or worst values among all compared UAVs. 
Clustering made it possible to divide the UAVs into groups according to the principle of similarity of the tasks per-
formed. In the Python programming language, a program was developed that implements the proposed clustering 
scheme, and allows to obtain estimates of objects and classify these objects according to the principle of proximity of 
complex indicators.  This scheme allows to identify the best (and worst) UAVs in each of the UAV classes, distin-
guished by the commonly used clustering indicator, takeoff weight. About 14% of UAVs considered in this work were 
included in the best cluster in terms of complex indicator with an indicator value of at least 59 points with a maximum 
score of 100 points. The obtained results can be used in the development of requirements for the equipment and opera-
tion of UAVs. 

Key words: classification, complex unmanned aerial vehicles, reconnaissance-strike drones, combat drones, estimates, 
diagram of metric analysis 
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Table 2 – UAV classification, taking into account flight, tactical and technical characteristics 
Table 3 – UAV classification adopted by the US armed forces 
Table 4 – UAV classification of MALE and HALE categories 
Table 5 – Universal classification of UAVs by flight parameters (fragment) 
Table 6 – Initial estimated indices of reconnaissance-shock and shock UAVs (by take-off weight in ascending order) 
Table 7 – Normalized estimated indicators of reconnaissance-shock and shock B (by take-off weight in ascending order) 
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Аннотация 
Обоснована актуальность и сформулированы предложения по созданию онтологий научно-
технологического прогнозирования в области обороны и безопасности государства на основе ме-
тодологии построения концептуальных карт. Разработан базовый вариант онтологии, отражающий 
взаимосвязи основных концептов. Определены основные направления применения онтологий для 
решения задач программно-целевого развития системы вооружения и оборонно-промышленного 
комплекса. Визуальный подход к созданию онтологических моделей научно-технологического 
прогнозирования позволяет участникам формирования прогноза облегчить процесс исследования 
материала научно-технологического прогнозирования. Разработаны концептуальные карты фор-
мирования прогноза в целом, научно-технологического прогноза, прогноза военных технологий, а 
также показаны области применения онтологии научно-технологического прогноза и рассмотрены 
вопросы автоматизации формирования прогноза. Новизна представленных результатов заключа-
ется в том, что системно описаны онтологии формирования прогноза развития науки и техники в 
интересах обеспечения обороны страны и безопасности государства, что позволяет устранить 
неоднозначность взглядов на процессы научно-технологического прогнозирования. Сформиро-
ванная онтологическая система научно-технологического прогнозирования в области обеспечения 
обороны страны и безопасности государства расширяет знания специалистов по формированию 
прогнозов в указанной сфере, позволяет однозначно трактовать понятия, системно подходить к 
формированию прогнозов, что будет способствовать повышению качества формируемых прогно-
зов. Прогнозы входят в состав единых исходных данных при формировании государственных про-
грамм вооружения и развития оборонно-промышленного комплекса. Авторы полагают, что пред-
лагаемая онтологическая система научно-технологического прогнозирования будет способство-
вать повышению реализуемости мероприятий и эффективности государственных программ. 

Ключевые слова: онтология, прогноз, оборона страны, безопасность, наука, техника, техноло-
гии. 
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Введение 
Обороноспособность и безопасность государства (ОБГ) во многом определяются уров-

нем развития вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ). Уровень развития ВВСТ 
зависит от научно-технического уровня существующего и формируемого научно-
технического задела, определяемого как совокупность научных и технологических знаний, 
позволяющих создавать перспективное и нетрадиционное оружие, а также от новизны ис-
пользуемых технологий. Прогнозирование и стратегическое планирование научно-
технологического развития оборонно-промышленного комплекса (ОПК) является необходи-
мым условием соответствия научно-технологического задела современным требованиям для 
создания на основе использования новых и современных технологий перспективного и не-
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традиционного оружия, а также конкурентоспособных образцов ВВСТ. Для обоснования ре-
зультатов прогноза необходимо понимание его сущности, структуры, свойств, закономерно-
стей формирования и валидации результатов. Это обусловлено тем, что научно-
технологический прогноз формирует цели и задачи развития науки и технологий для про-
мышленного производства конкретного образца ВВСТ, является важнейшей частью подго-
товки решения и фактически определяет траекторию развития и научно-технологический за-
дел ВВСТ. 

В настоящее время не существует общепринятой методологии формирования прогнозов 
в области обеспечения ОБГ, отвечающей на основные вопросы о свойствах и особенностях 
прогнозирования, об источниках формирования прогноза и путях его использования при со-
здании новых изделий, тенденциях его развития и эволюции, его связи с прорывными и кри-
тическими технологиями. Отсутствие общей теории научно-технологического прогнозиро-
вания (НТП) порождает многообразие взглядов и мнений, несогласованность в вопросах 
планирования и реализации исследований по созданию новых технологий и перспективных 
образцов ВВСТ, в вопросах обучения молодых специалистов по НТП. 

Неоднозначность и многообразие взглядов и мнений на порядок формирования научно-
технологических прогнозов приводят к межведомственной несогласованности, в результате 
этого уменьшается функциональный и экономический эффект от планирования и реализации 
работ по созданию новых технологий и образцов ВВСТ, происходит затягивание сроков вы-
пуска новой техники, возрастают экономические потери. Практика показывает, что открытие 
опытно-конструкторских работ по созданию высокотехнологических образцов ВВСТ с не-
зрелым научно-техническим заделом приводит к увеличению сроков их создания в 1,9 раза, 
повышению стоимости разработок в среднем на 40%, а стоимости закупок финальных образ-
цов - на 20% [1].  

1 Постановка цели и задач 
Целью исследования является формирование онтологии НТП в области обеспечения 

ОБГ, которая позволит наглядно представлять основные концептуальные элементы области 
НТП в указанной сфере и характер их взаимодействия в условиях многообразия и динамич-
ности потоков информации. 

Научно-технические задачи, обусловливающие необходимость разработки онтологии 
НТП, представлены в таблице 1. 

2 Методы исследования 
Основой для разработки онтологии НТП послужили публикации по проблемам НТП [2-

3], а также онтологические подходы, представленные в работах [4, 5].  
Область НТП в целях укрепления ОБГ характеризуется отсутствием нормативно уста-

новленных определений, строгой классификации прогнозов. При этом представление про-
гноза постоянно развивается, что отражается в расширении и изменении понятийной систе-
мы. Основы концептуальной модели источников угроз экономической безопасности на 
национальном уровне и методика анализа рисков и угроз экономической безопасности в со-
циально-экономической системе на основе факторной модели рассмотрены в работах [6, 7]. 
Специалистам в области формирования прогноза развития науки и техники в интересах 
обеспечения ОБГ необходим простой и наглядный инструмент для осмысления и понимания 
понятий указанной предметной области (ПрО), а также для описания взаимоотношений 
между концептами и классами (подклассами) этой ПрО. 
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Область НТП в целях укрепления ОБГ характеризуется отсутствием нормативно уста-

новленных определений, строгой классификации прогнозов. При этом представление про-
гноза постоянно развивается, что отражается в расширении и изменении понятийной систе-
мы. Основы концептуальной модели источников угроз экономической безопасности на 
национальном уровне и методика анализа рисков и угроз экономической безопасности в со-
циально-экономической системе на основе факторной модели рассмотрены в работах [6, 7]. 
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Таблица 1 - Научно-технические задачи, обусловливающие необходимость разработки онтологии НТП 

Задачи Пути решения 

Улучшить взаимопонимание специалистов, 
участвующих в формировании НТП в области 
укрепления ОБГ 

Разработка онтологии НТП в сфере обеспечения ОБГ. 

Повысить достоверность прогноза, в том числе 
путѐм внедрения машинных методов обработ-
ки «больших данных» и неструктурированной 
информации в области ОБГ. 

Внедрение машинных методов обработки «больших дан-
ных» в методологию прогноза. Использование для поис-
ка разработанных онтологий прогноза. 

Обеспечить учѐт сферы ответственности участ-
вующих в формировании прогноза генераль-
ных конструкторов и руководителей приори-
тетных технологических направлений 

Включение в онтологию прогноза и структуру рубрика-
торов прогнозной информации атрибуты, учитывающих 
сферы ответственности институтов генеральных кон-
структоров и руководителей приоритетных технологиче-
ских направлений. 

Совершенствовать механизмы полноценного 
использования прогнозной информации в про-
цессе программно-целевого планирования, в 
том числе в программах ОПК. 

Разработка в составе онтологии прогноза перспективных 
направлений научно-технологического развития ОПК в 
целях повышения эффективности применения результа-
тов прогноза при формировании базовых критических 
военных технологий. Создание в защищенных сетях си-
стемных сервисов формирования и применения элек-
тронных площадок. 

Разработать единый подход к организации хра-
нения, обработке и анализу информации о 
научно-технологическом развитии на уровне 
государств, включая прогнозы, программные 
мероприятия, рабочую научно-техническую 
документацию. 

Совершенствование механизмов программной реализа-
ции военно-технической политики путѐм создания еди-
ной системы прогнозирования и управления научно-
технологическим развитием ОПК. 

 
Для формирования онтологической модели области НТП в целях укрепления ОБГ пред-

лагается использовать концептуальные карты (концепт-карты) [8, 9]. Концепт-карта пред-
ставляет собой графический инструмент, используемый для представления знаний в виде 
циклического графа. Вершинами графа являются понятия (концепты), а ребрами - отношения 
(взаимосвязи) между понятиями. Концепт-карты отражают иерархические связи между по-
нятиями, тем самым раскрывая особенности и специфику ПрО.  

Онтологию, основанную на концепт-картах, можно считать формальной онтологией с 
большой степенью визуализации предмета исследования, по сравнению с другими нефор-
мальными моделями.  

3 Понятие онтологии научно-технологического прогнозирования  
Онтология как спецификация концептуализации используется как междисциплинарный 

инструмент структурирования и визуализации информации в менеджменте, экономике, биз-
несе, где имеется необходимость упорядочения информации [9]. Особенностью онтологиче-
ского подхода является его системность и комплексность к анализу ПрО, что позволяет опи-
сать эту область более полно и точно [10, 11]. При этом вид онтологии определяется контек-
стом и целями использования онтологии. 

В структуре онтологической модели НТП в рассматриваемой ПрО предлагается выде-
лить четыре уровня (таблица 2). 
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Таблица 2 - Уровни онтологической модели НТП в области обеспечения ОБГ 

Уровни Наименование Описание 
1. Онтология 
представления 
знаний 

Методология создания 
онтологии с помощью си-
стемы концепт-карт 

Представляет собой описание метода построения онтоло-
гии 

2. Онтология 
верхнего 
уровня 

Онтология прогнозирова-
ния 

Содержит основные концепты и их взаимосвязи, раскры-
вающие понятие прогнозирования (вид, срок, качество, 
полнота и т.д.), 

3. Онтология 
предметной 
области 

Онтология НТП в интере-
сах обеспечения ОБГ 

Содержит основные концепты, описывающие прогнози-
рование для целей обеспечения ОБГ (угрозы, военный 
эффект, безопасность государства) 

4. Прикладные 
онтологии 

Прикладные онтологии в 
области прогнозирования 
военных технологий 

Представляет собой совокупность онтологий, раскрыва-
ющих прикладную область прогнозирования военных 
технологий (технологии программируемой логической 
матрицы, технология умных материалов для вооружения, 
технологии лазерного оружия и др.) 

 
Первый уровень является онтологией представления знаний в виде методологии кон-

цепт-карт. 
Второй уровень отражает онтологию прогноза в целом. Необходимость этого уровня 

обусловлена тем, что НТП в рассматриваемой ПрО является подклассом области прогнози-
рования. Соответствующая методология верхнего уровня используется для построения онто-
логий различных ПрО прогноза. Она описывает основные понятия в области прогнозирова-
ния, такие как вид, срок, качество, полнота прогноза и др. 

Третий уровень содержит онтологию ПрО - НТП в области обеспечения ОБГ, являющей-
ся конкретизацией онтологии прогноза в целом. 

Четвѐртый уровень раскрывает содержание прикладных онтологий, например, прогнози-
рования военных технологий, критических технологий, промышленных технологий и др. 

Стратегическое планирование осуществляется на трѐх уровнях: федеральном, уровне 
субъектов и уровне муниципальных образований [12]. Например, в Российской Федерации в 
соответствии с Федеральным законом формируются следующие виды прогнозов, представ-
ленные на рисунке 1 [13]. 
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Таблица 2 - Уровни онтологической модели НТП в области обеспечения ОБГ 

Уровни Наименование Описание 
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стемы концепт-карт 
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уровня 

Онтология прогнозирова-
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Онтология НТП в интере-
сах обеспечения ОБГ 
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рование для целей обеспечения ОБГ (угрозы, военный 
эффект, безопасность государства) 

4. Прикладные 
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Прикладные онтологии в 
области прогнозирования 
военных технологий 
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ющих прикладную область прогнозирования военных 
технологий (технологии программируемой логической 
матрицы, технология умных материалов для вооружения, 
технологии лазерного оружия и др.) 
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обусловлена тем, что НТП в рассматриваемой ПрО является подклассом области прогнози-
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ся конкретизацией онтологии прогноза в целом. 

Четвѐртый уровень раскрывает содержание прикладных онтологий, например, прогнози-
рования военных технологий, критических технологий, промышленных технологий и др. 
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субъектов и уровне муниципальных образований [12]. Например, в Российской Федерации в 
соответствии с Федеральным законом формируются следующие виды прогнозов, представ-
ленные на рисунке 1 [13]. 
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Отечественная система НТП предусматривает разработку прогноза научно-
технологического развития Российской Федерации на 15-летний период и прогноза развития 
науки и техники в интересах обеспечения ОБГ на 15-летний период. Эти прогнозы в целом 
базируются на единых научно-методических подходах к их составлению. 

Концепт-карта формирования прогноза представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 –Концепт-карта формирования прогноза 

4 Модель онтологии НТП в интересах обеспечения обороноспособности 
страны и безопасности государства  
Пример концепт-карты формирования прогноза НТП в ПрО ОБГ представлен на рисун-

ке 3. НТП в области обеспечения ОБГ представляет собой сложную структуру, которая 
включает как абстрактные, обобщающие, так и практические понятия по конкретным путям 
формирования прогноза. В модели НТП в области укрепления ОБГ выделены четыре основ-
ных уровня прогнозов: разделы, области, направления и объекты прогноза, способ форми-
рования которых задаѐтся рубрикаторами. 

Структура прогноза включает три раздела - это прогнозы развития науки, технологий и 
техники. 

Рубрикаторы научной (технологической, технической) деятельности построены по двух-
уровневому иерархическому принципу: первый уровень образуют области науки, техноло-
гий, техники; второй уровень – по каждой области направления науки, технологий, техники. 

Объектами прогноза являются научные, технологические, технические достижения и ре-
зультаты, которые предполагается получить в прогнозный период в рамках обозначенных 
направлений. Прикладные онтологии четвѐртого уровня описывают множество реализаций в 
виде объектов прогноза. Они содержат специфическую информацию, отражающую основ-
ные задачи прогноза. 

а) прогнозную информацию в виде текстовых блоков и иллюстративных материалов 
(таблиц, графиков, диаграмм, рисунков), раскрывающих в соответствии с рубрикаторами 
направлений развития науки, техники и технологий следующие аспекты: 
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Рисунок 3 – Концепт-карта формирования научно-технологического прогноза 

 сравнительную оценку отечественного уровня научно-технического и технологического 
развития по отношению к мировому уровню по пятилеткам прогнозного периода при ре-
ализации инерционного и форсированного сценариев социально-экономического разви-
тия страны; 

 прогнозные оценки достижимых результатов по пятилеткам прогнозного периода в Рос-
сийской Федерации (при реализации инерционного и форсированного сценариев соци-
ально-экономического развития страны) и в иностранных государствах; 

 наиболее значимые результаты развития науки, технологий и техники, которые могут 
быть использованы в интересах ОБГ в прогнозный период; 

 возможные области применения результатов развития науки, технологий, техники и 
ожидаемый военно-технический эффект; 

 факторы ускорения и сдерживания развития научного (технологического, технического) 
направления, включая влияние процессов импортозамещения; 

 прогнозные оценки ресурсной обеспеченности научного (технологического, техническо-
го) направления; 
б) прогнозную информацию в виде паспортов объектов прогноза, в обобщѐнном виде 

представляющих результаты прогноза по отдельным научным (технологическим, техниче-
ским) достижениям, входящим в состав рассматриваемых направлений. Паспорта необходи-
мы для формализованного представления объектов прогноза, позволяющего в дальнейшем 
проводить их многомерный компьютерный анализ. 
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мы для формализованного представления объектов прогноза, позволяющего в дальнейшем 
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Онтология НТП в области укрепления ОБГ включает в себя информацию об организации 
процесса формирования прогноза.  

Источниками прогнозной информации являются академические институты, головные от-
раслевые организации ОПК, генеральные конструкторы по созданию ВВСТ и руководители 
приоритетных технологических направлений, предприятия ОПК, а также федеральные орга-
ны исполнительной власти и государственные корпорации.  

Разработанная методология формирования прогноза основывается на комплексном ана-
лизе отечественного и зарубежного опыта в данной сфере исследований, широком внедрении 
машинных методов поиска и обработки больших массивов данных, Интернет-ресурсов и 
предусматривает использование четырѐх групп источников прогнозной информации [14]:  
 результатов обработки ретроспективных фактографических данных о развитии науки, 

техники и технологий; 
 результатов реализации федеральных и отраслевых целевых программ по смежным об-

ластям прогнозных исследований; 
 «фоновых» прогнозных данных на основе контекстного поиска и многомерного анализа 

Интернет-ресурсов; 
 результатов адресного опроса экспертного сообщества, представляющего отраслевые 

центры компетенций в области науки, техники и технологий. 
Для подготовки результатов фактографической обработки ретроспективных данных о 

развитии науки, техники и технологий производится комплексный анализ по следующим 
направлениям: 
 анализ Интернет-ресурсов и выявление технологических трендов; 
 оценка достигнутого уровня развития технологий на основе обобщения данных паспор-

тов предприятий и организаций ОПК страны; 
 оценка и прогноз результатов программ научно-технического и технологического разви-

тия по данным федеральных органов исполнительной власти; 
 оценка текущего состояния фундаментальной науки и подготовки кадров. 

При выполнении работ по указанным направлениям используются известные методы 
научно-технологического прогнозирования: экспертных оценок, математическое моделиро-
вание, форсайт, экстраполяции тенденций, цитатно-индексный метод, технологии «Online-
Techcast», а также современные методы поиска и обработки прогнозной информации в со-
ставе больших массивов данных [14]. 

Результаты реализации федеральных и отраслевых целевых программ по смежным обла-
стям прогнозных исследований включают: 
 оценку и прогноз целевых и индикативных показателей основных программ в сфере 

науки, техники и технологий, имеющих связь с оборонной тематикой; 
 прогнозную оценку целевых и индикативных показателей зарубежных программ разви-

тия военных технологий; 
 прогнозную оценку кадровой обеспеченности отечественной оборонной науки и про-

мышленности. 
Исследования и анализ «фоновых» прогнозных данных включают: контекстный поиск, 

многомерный анализ и верификацию прогнозной информации, содержащейся в Интернет-
ресурсах с использованием специализированного программно-технического комплекса. 

Результаты адресного опроса экспертного сообщества позволяют создать систематизиро-
ванное представление прогнозной информации на основе данных от вышеуказанных источ-
ников, а также в соответствии с собственным видением, интуицией и прогнозными оценками 
экспертов. В качестве информационной базы используются: 
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 прогноз развития фундаментальной науки в интересах ОБГ, подготовленный на основе 
экспертного опроса специалистов научных учреждений; 

 прогноз развития промышленных технологий и кадровой обеспеченности на основе экс-
пертного опроса специалистов организаций промышленности; 

 результаты анализа данных прогноза зарубежных источников (Military Critical 
Technologies List и других) [15]; 

 прогноз развития науки и техники в интересах ОБГ по данным образовательных органи-
заций высшего образования. 
В интересах формирования прогноза рассматриваются два основных сценария социаль-

но-экономического развития страны: 
Инновационный сценарий предполагает догоняющее развитие, точечную модернизацию и 

локальную технологическую конкурентоспособность. Главным фактором научно-
технологического развития останется спрос на новые технологии со стороны базовых отрас-
лей экономики. Продолжится использование мер государственного регулирования управле-
ния инновациями. Реализацию инновационного сценария будет ограничивать слабая распро-
странѐнность практики открытых инноваций и сохранение нормативных и административ-
ных барьеров. Научно-техническая политика будет сосредоточена на создании условий для 
повышения спроса на научные результаты и инновации. Спрос на отечественные технологии 
преимущественно будет формироваться в соответствии с потребностями обеспечения инте-
ресов национальной безопасности и обороны. Финансирование предполагается осуществлять 
в основном из государственных источников.  

Форсированный сценарий предполагает технологический рывок, который обеспечит ли-
дерство в ведущих научно-технических секторах и фундаментальных исследованиях. Дан-
ный вариант характеризуется модернизацией отечественного сектора НИОКР и фундамен-
тальной науки, значительным повышением их эффективности, концентрацией усилий на 
прорывных научно-технологических направлениях, которые позволят резко расширить при-
менение отечественных разработок и улучшить позиции России на мировом рынке высоко-
технологической продукции и услуг. Научно-техническая политика будет иметь более фор-
сированный, опережающий характер. Спектр внедрения новых разработок будет расширять-
ся за счѐт процессов диверсификации военного производства. Успешной реализации форси-
рованного сценария будут содействовать стимулирование коммерциализации результатов 
интеллектуальной деятельности. 

При данном варианте развития техническое и технологическое перевооружение эконо-
мики будет определяться ускоренным развитием технологий в промышленности и энергети-
ке, информационных, био- и нанотехнологий, робототехники, искусственного интеллекта, 
беспилотных летательных аппаратов. Развитие ОПК будет ориентировано на обеспечение 
технологической независимости Российской Федерации в области производства образцов 
ВВСТ. Будет осуществляться концентрация ресурсов на перспективных направлениях, про-
изводстве высокотехнологической конкурентоспособной продукции военного, двойного и 
гражданского назначения. Финансирование предполагается осуществлять как из государ-
ственных, так и частных источников. 

Прогноз во всех случаях должен являться результатом научных исследований, направ-
ленных на выявление тенденций и перспектив развития фундаментальных исследований, со-
става и показателей перспективных военных и промышленных технологий, тактико-
технических характеристик основных видов ВВСТ на период до 2035 года с разбивкой по 
пятилеткам прогнозного периода. При инновационном сценарии развития должны вскры-
ваться «болевые точки», определяющие это развитие.  
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гражданского назначения. Финансирование предполагается осуществлять как из государ-
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Прогноз во всех случаях должен являться результатом научных исследований, направ-
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Верификация результатов прогноза осуществляется при его экспертизе совместно с гене-
ральными конструкторами, руководителями приоритетных технологических направлений и 
привлекаемыми экспертами. 

Решению комплекса задач автоматизации формирования прогноза способствуют ин-
струменты сбора и верификации данных. Одним из таких инструментов является автомати-
зированная программа сбора данных (АПСД), позволяющая организациям вводить информа-
цию в утверждѐнные шаблоны форм отчѐтности (рисунок 4). Еѐ разработка потребовала 
формирования онтологии научно-технологического прогноза. При этом осуществлялась при-
вязка данных к используемым классификаторам, справочникам и первичная верификация 
данных. 
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Рисунок 4 – Организационно-технологическая схема сбора данных на основе применения АПСД Прогноз 

Организация сбора информации с использованием АПСД направлена на то, чтобы: 
 уменьшить нагрузку на предприятия ОПК в части формирования отчѐтности; 
 гармонизировать формы и сроки представления ведомственной и отраслевой отчѐтности; 
 сократить трудоѐмкость заполнения отчѐтных форм; 
 исключить (сократить) ошибки ввода информации за счѐт привязки данных к системе 

классификаторов и автоматизации загрузки данных в информационную систему.  
Автоматизация процесса формирования прогноза способствует уменьшению количества 

неточных решений и ошибок при его реализации, обеспечит целостность и сохранность дан-
ных.  
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Универсальность автоматизированной системы позволяет пользователям настроиться на 
любую ПрО, в которой необходимо дать многокритериальную оценку соответствия предъяв-
ляемым к объекту требованиям: 
 реализация научно-методического аппарата формирования прогноза; 
 автоматизация процессов сбора, классификации, регистрации, хранения, обработки и 

оценки прогнозной информации по научно-техническим направлениям; 
 автоматизация функций анализа предложений и формирования структуры прогноза;  
 автоматизация функций экспертизы предложений и формирования прогноза; 
 информационное обеспечение участников процесса НТП; 
 информационная поддержка при формировании предложений по структуре прогноза; 
 информационная поддержка формирования предложений в проект прогноза развития; 
 подготовка промежуточных и выходных документов прогноза. 

Результатом внедрения автоматизированной системы является повышение эффективно-
сти механизмов формирования, мониторинга и актуализации прогноза, а также уровня коор-
динации заинтересованных организаций. 

5 Модель онтологии прогноза военных технологий 
Четвѐртый уровень онтологической модели НТП в области обеспечения ОБГ (см. табли-

цу 2) описывает множество онтологий реализации научно-технических прогнозов по направ-
лениям, областям, рубрикаторам и объектам прогноза. Они содержат специфическую ин-
формацию в виде концептов и отношений, раскрывающих особенности прогнозов по науке, 
технике, технологиям, конкретным областям и объектам прогноза. В качестве примера мож-
но рассмотреть онтологию прогнозирования военных технологий. 

Военные технологии подразделяются на технологии продукции, определяющие облик и 
конструктивные особенности вооружения, а также производственные технологии, использу-
емые для производства вооружения. К основным концептам военных технологий относят 
технологии вооружения, технологии производства вооружения, а также наиболее важные для 
научно-технологического развития и формирования задела базовые военные технологии и 
критические военные технологии. Они, как правило, группируются в соответствующие пе-
речни и определяют формирование программы базовых военных технологий [16]. 

Базовые военные технологии делятся на основные и обеспечивающие. Они реализуются 
в конкретных образцах вооружения, входящих в систему вооружения государства. Среди ба-
зовых военных технологий выделяют наиболее важные, которые называют критическими 
военными технологиями. Эти технологии позволяют решать принципиально новые военно-
технические задачи, вносят существенный вклад в прирост тактико-технических характери-
стик ВВСТ и существенно снижают расходы по эксплуатации военной техники. Базовые во-
енные технологии постоянно совершенствуются и изменяются, поэтому они периодически 
вносятся в соответствующий перечень, который утверждается Правительством РФ. Прогноз 
военных технологий определяет их состав и приоритетность [17]. 

Онтология (концепт-карта) формирования прогноза военных технологий представлена на 
рисунке 5. 

Объект прогноза в части военных технологий представляет собой паспорт, отражающий 
раздел рубрикатора технологий, наименование, зарубежные аналоги и передовые разработки. 

Прогнозная оценка уровня развития технологии осуществляется экспертом по перечню 
ключевых параметров и характеристик и оценки степени готовности разработки по этапам 
прогнозного периода данной технологии в России и за рубежом. В прогнозе также указыва-
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технические задачи, вносят существенный вклад в прирост тактико-технических характери-
стик ВВСТ и существенно снижают расходы по эксплуатации военной техники. Базовые во-
енные технологии постоянно совершенствуются и изменяются, поэтому они периодически 
вносятся в соответствующий перечень, который утверждается Правительством РФ. Прогноз 
военных технологий определяет их состав и приоритетность [17]. 

Онтология (концепт-карта) формирования прогноза военных технологий представлена на 
рисунке 5. 

Объект прогноза в части военных технологий представляет собой паспорт, отражающий 
раздел рубрикатора технологий, наименование, зарубежные аналоги и передовые разработки. 

Прогнозная оценка уровня развития технологии осуществляется экспертом по перечню 
ключевых параметров и характеристик и оценки степени готовности разработки по этапам 
прогнозного периода данной технологии в России и за рубежом. В прогнозе также указыва-

ются критически значимые для обеспечения ключевых технических характеристик образца 
направления научных исследований. 

 
Рисунок 5 – Концепт-карта формирования научно-технологического прогноза военных технологий 

6 Область применения онтологии научно-технологического прогноза 
Онтология НТП может быть использована в ходе решения практических задач по разра-

ботке единой системы исходных данных для программно-целевого обеспечения реализации 
военно-технической политики страны. 
 Исходя из характера проблем, решаемых в ходе программно-целевого обеспечения реа-

лизации военно-технической политики страны, онтологию прогноза предлагается ис-
пользовать для решения следующих задач:обеспечения общим понятийным аппаратом 
специалистов, участвующих в обосновании и реализации военно-технической политики 
страны и формировании прогноза развития науки и техники в интересах обеспечения 
ОБГ; 

 реализации эффективного смыслового поиска информации в базах знаний и базах дан-
ных по объектам научно-технологического прогноза в сфере обеспечения ОБГ; 

 создание интеллектуальной системы поддержки принятия решений по обоснованию и 
управлению Государственными программами в сфере развития ОПК государства; 

 создание информационной системы с прогнозной информацией в рамках единого ин-
формационного пространства ОПК. 



404 2020, vol.10, N3, Ontology of Designing

Онтология формирования научно-технологического прогноза в интересах обеспечения обороноспособности ...

На основе прогнозов научно-технологического развития страны определяются перспек-
тивные направления научно-технологического развития ОПК, которые позволяют формиро-
вать перечень базовых критических производственных технологий и составлять технологи-
ческие дорожные карты развития ОПК. 

При разработке прогноза особое внимание уделяется созданию единой системы прогно-
зирования и управления научно-технологическим развитием ОПК, совершенствованию ме-
ханизмов программной реализации военно-технической политики. 

Предложенная онтология НТП позволит на более высоком системном и понятийном 
уровне перейти к непрерывному мониторингу отечественных и зарубежных научно-
технологических достижений, что позволит создать механизм обратной связи для своевре-
менного реагирования на резкое изменение прогнозного фона.  

Заключение 
Сформированная онтологическая система НТП в области обеспечения ОБГ позволяет 

наглядно представлять основные концептуальные элементы области НТП не только в сфере 
ОБГ, но и в целом по НТП.  

Разработанные онтологические модели НТП расширяют знания в указанной сфере, поз-
воляют специалистам и экспертам, участвующим в формировании научно-технологических 
прогнозов в области обеспечения ОБГ, однозначно трактовать понятия, системно представ-
лять процессы НТП, создавать качественные прогнозы. Формирование единой онтологиче-
ской базы НТП будет способствовать улучшению взаимодействия специалистов, экспертов, 
заинтересованных организаций при разработке прогнозов, а также создаст единую основу 
для подготовки специалистов в области НТП. 

Формирование научно-технологических прогнозов на базе разработанной онтологиче-
ской системы будет способствовать повышению эффективности разработки и реализации 
государственных программ в сфере ОБГ. 
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Abstract 
The relevance is substantiated and proposals for the creation of ontologies for scientific and technological forecasting in 
the field of defense and state security are formulated based on the methodology for constructing conceptual maps. A 
basic version of the ontology has been developed, reflecting the interrelationships of the main concepts. The main direc-
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