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Editorial

 

 

Онтология Армагеддона: поиск выхода 
Ontology of Armageddon: Searching for a way out 

 
 

«Кто ведѐт в плен, тот сам пойдѐт в плен; кто мечом 
убивает, тому самому надлежит быть убитым мечом» 

Откровение Иоанна Богослова1 
Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Тема, затронутая в предыдущих обращениях2,3, 

продолжает волновать, в том числе тех, кто не желает 
покидать даже мысленно своѐ любимое занятие наукой, 
абстрагируясь от происходящих «за окном» событий. 

Откровение, которое в библейской мифологии 
трактовалось как некое предсказание не столь радуш-
ного будущего (при всѐм пессимизме атеистов по от-
ношению к религиозным догмам), местами и фрагмен-
тарно начинает проявлять своѐ реальное воплощение. 
Ровно 60 лет назад в период Карибского кризиса в ок-
тябре-ноябре 19624 года мир уже был близок к запуску 
процедуры самоуничтожения5. Что-то подобное проис-
ходит и сейчас вследствие обострения конкуренции за 
истощаемые земные и околоземные ресурсы. 

Упоминаемый в «Апокалипсисе» Армагеддон - по-
следняя битва сил добра с силами зла - знаменует собой 
«конец света». В той трактовке Армагеддон6 - это лишь 
место, где происходит битва, но в современном толко-
вании это глобальная катастрофа, грозящая уничтоже-
нию цивилизации. Ключевыми сущностями в Армагед-
доне выступают Добро и Зло, важными атрибутами ко-
торых являются их силы. Выясняемые между сущностями отношения происходят в самораз-
рушительной форме, когда противоборство сил ликвидирует сами сущности. На самом деле 
можно предположить, что в этой схватке победителем выходит Зло, в основе которого за-
ключается всѐ противостоящее Добру: созиданию, творчеству, справедливости, гармонии, 
любви. Сам процесс апокалиптической битвы инициируется Злом, нацеленным на разруше-
ние, на гибель, на уничтожение. 

В онтологическом смысле Добро и Зло лишь в пределе могут быть сущностями на не-
прерывной шкале добра и зла. Добро и Зло - это условная дихотомия нормативно-оценочных 
категорий, означающих в обобщѐнной форме, с одной стороны, должное и нравственно-
                                                           
1 Откровение Иоанна Богослова (датируется концом I века н.э.) — название последней книги Нового Завета, часто упомина-
емой как «Апокалипсис» (от др.-греч. άποκάλυψις — раскрытие, откровение). 
2 От редакции. Война и мир: онтологические основания. Онтология проектирования. Том 12, №1(43). С.5-10.   
3 От редакции. Игры терминов и ловушки Фукидида. Онтология проектирования. Том 12, №3(45). С.273-277.   
4 Карибский кризис 1962 года кратко: причины, суть. https://proslo.ru/karibskij-krizis-1962-goda-kratko-prichiny-sut/. 
5 В те уже далѐкие 60-е политики смогли пойти на взаимные уступки, тем самым разрешив назревший конфликт. 
6 «Армагеддон» считается греческим производным от древнееврейского названия «гора Мегиддо», по названию древнего 
города Мегиддон на севере Израиля. - Армагеддон // Православная энциклопедия. М., 2000. 752 с. 

 
The Apocalypse 

1920’s, Sidney Herbert Sime (1867-1941) 
Pen and Black ink and Grey wash 
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положительное, а с противоположной — нравственно-отрицательное и осуждаемое7. При 
этом термин «Империя Зла» и подобные им ярлыки – это всего лишь приѐм, который ис-
пользуют конфликтующие (противоборствующие, антагонистические) стороны.  

Темы «шкалы добра и зла» в рамках морали гуманизма обсуждаются с разных позиций: 
философских7, религиозных8, социологических9, психологических10, культурологических11, 
бытовых12 и даже детских13. Социологи пытаются оценить соотношение «добрых» и «злых» 
людей в обществе (у них получается в диапазоне 1.3-2.0 в пользу «добрых»)9. Увлечѐнные 
нумерологией и магией чисел утверждают о правоте «золотого сечения» при оценке соотно-
шения некоего обобщѐнного добра и зла, т.е. соотношение 1.63 или в отношении 62% и 38% 
в пользу добра14. Эти в большинстве не совсем научные утверждения по существу совпадают 
с социологическими оценками, что говорит о побеждающей роли добрых созидательных дел 
над разрушительными силами зла, о том, что эволюционные законы природы работают. 
Иначе мир бы не развивался. 

Но эти абстракции о Добре и Зле в онтологическом смысле мало имеют отношения к ре-
альной жизни. Добрые и злые силы, намерения, поступки – это переменные, это атрибуты, 
это свойства, проявляющиеся у реальных сущностей, которые представляют собой холоны, 
т.е. одновременно являются и самостоятельным целым, и частью чего-то ещѐ. 

Добро и зло присутствуют одновременно в холонах-сущностях, но в зависимости от 
внешних и внутренних обстоятельств и установок проявляют себя в различных формах, тем 
самым характеризуя сущность в конкретной ситуации. Нет плохих и хороших, добрых и 
злых людей (народов, стран), есть плохие и хорошие поступки конкретных акторов.  

Пример наглядного подтверждения целостности этих свойств в сущностях можно найти, 
обратившись к китайской философии, в частности к 
Инь и Ян15. Инь и Ян характеризуют этап исходного 
космогенеза и рассматриваются как концепция, опи-
сывающая противоположные, но взаимосвязанные 
силы. В процессе развития китайской философии Ян 
и Инь символизировали взаимодействие крайних 
противоположностей: света и тьмы, дня и ночи, 
солнца и луны, неба и земли, жары и холода, поло-
жительного и отрицательного и т.д.  

Диаграмма с чѐрно-белыми «рыбками» (см. ри-
сунок) символизирует Великий предел (разделение), 

который характеризует предельное состояние бытия, наибольшее разделение на прошлое и 
будущее, начало времени и всех начал, выделение двух сил: Инь и Ян. Условное равенство 
этих двух противоположностей в случае с Добром и Злом соответствует базовому философ-
скому закону диалектики Гегеля о единстве и борьбе противоположностей, который заклю-
                                                           
7 Дробницкий О.Г. Добро и зло // Большая советская энциклопедия: В 30 т. — М.: «Советская энциклопедия», 1969—1978. 
8 Рав Захария Матитьяу. Спор мировоззрений: Определение цели и предназначения мира 25.05.2016. Из журнала Мир То-
ры. https://toldot.com/articles/articles_28542.html. 
9 Добро и зло: социологические аспекты. 05.09.2013. https://www.startmarketing.ru/news/144#_ftn1. 
10 Попов Л.М., Голубева О.Ю., Устин П.Н. Добро и зло в этической психологии личности. М.: Институт психологии Россий-
ской академии наук. 2008. 320 с. 
11 Флиер А.Я. Добро и зло в культурно-историческом понимании // Горизонты гуманитарного знания. 2015. №3. С.17-35. 
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12 Существует ли шкала оценки, что на Земле является добром, а что - злом? http://www.bolshoyvopros.ru/questions/557929-
suschestvuet-li-shkala-ocenki-chto-na-zemle-javljaetsja-dobrom-a-chto-zlom.html. 
13 Маяковский В. Что такое хорошо и что такое плохо? / худ. Н. Денисовский. Л.: Прибой. 1925. 18 с. 
14 Кобелев Валерий. Золотое сечение. Что это? 2009. https://proza.ru/2009/03/08/962. «Сущность пропорции золотого сечения 
составляет сто частей, из которых тридцать восемь занимает зло и шестьдесят два - добро».  
15 Инь и ян. https://ru.wikipedia.org/wiki/ Инь_и_ян. 
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положительное, а с противоположной — нравственно-отрицательное и осуждаемое7. При 
этом термин «Империя Зла» и подобные им ярлыки – это всего лишь приѐм, который ис-
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чается в том, что всѐ сущее состоит из противоположных начал, которые, будучи едиными 
по своей природе, находятся в борьбе и противоречат друг другу. 

Поэтому онтология Армагеддона – это онтология борьбы двух антагонистических сущ-
ностей, пример которой был представлен в редакционной статье2 как онтология войны и ми-
ра (см. рисунок там же на с.10). Здесь война и мир – это лишь крайние возможные исходы 
этой борьбы. В этой онтологии Армагеддон венчает печальный конец этой борьбы и конец 
существования самих сущностей и онтологии, описывающей их... 

Автономное оружие может приблизить Армагеддон 
Какими качествами разработчики современных средств вооружения наделяют свои со-

здаваемые сущности-артефакты? Что они могут, на какой стороне добра и зла они способны 
участвовать в жизни нашей цивилизации, в какой степени может измениться соотношение 
этих свойств в общем цивилизационном процессе, приблизят ли они Армагеддон?  

Ассоциация по стандартизации Института инженеров по электротехнике и электронике (IEEE SA, Institute 
of Electrical and Electronics Engineers Standards Association) 3 ноября 2022 года разместила на сайте четыре по-
становочных вопроса с пояснениями и призывом помочь IEEE SA решить проблемы, связанные с разработкой и 
применением автономных систем вооружения (АСВ)16. 

Первый вопрос: Как можно говорить об автономном оружии?17 Летальные АСВ звучат устрашающе. 
Системы вооружения могут быть построены с рядом автономных возможностей. Это могут быть самоуправля-
емые танки, дроны-разведчики с распознаванием изображений и искусственным интеллектом (ИИ), беспилот-
ные подводные аппараты и т.п. На сегодняшний день нет общих правил, касающихся АСВ. Чтобы внести яс-
ность, Ассоциация стандартов IEEE в 2020 году созвала группу экспертов для рассмотрения этических и техни-
ческих проблем, связанных с воплощением принципов АСВ на практике. Основное внимание уделялось смер-
тоносным АСВ, тем не менее определить, является ли АСВ смертельной, оказывается сложнее, чем можно бы-
ло бы ожидать. Например, беспилотный летательный аппарат (БПЛА), который ведѐт автономное наблюдение 
и несѐт дистанционно управляемое оружие, использует ИИ для навигации и идентификации целей, а человек 
принимает окончательное решение о том, начинать атаку или нет. Т.к. оружие и автономные возможности 
находятся в одной системе, то это можно считать смертоносной АСВ. Человек может быть не в состоянии кон-
тролировать все данные, которые БПЛА собирает в режиме реального времени, чтобы идентифицировать и 
проверить цель. Даже если человек принимает решение начать атаку на цель, которую обнаружила АСВ, неяс-
но, насколько «значимым контролем» человек действительно обладает. Проблема определений возникает, ко-
гда политики в ООН обсуждают АСВ. У разработчиков ИИ есть разные определения для часто используемых 
понятий, включая «предвзятость», «прозрачность», «доверие», «автономию» и «ИИ». Во многих случаях окон-
чательный вопрос может заключаться не в том, можно ли установить технические определения для этих терми-
нов, а как относиться к тому факту, что никогда не может быть точных определений и согласия по этим терми-
нам? Самый важный вопрос заключается в том, должны ли мы создавать, развертывать и использовать АСВ? 

Второй вопрос: Как можно убедиться, что АСВ используется ответственно?  Технические проблемы 
ИИ усугубляются в АСВ 18. 

Международные дискуссии об АСВ часто фокусируются на фундаментальном вопросе: законно ли, чтобы 
машина принимала решение лишить человека жизни? Но есть ещѐ один фундаментальный вопрос: можно ли 
доверять автоматизированной системе вооружений, чтобы она делала то, что от неѐ ожидается? 

Третий вопрос: Что означает «человеческий контроль» над автономными системами?19. 
Два самолета Boeing 737 Max разбились в 2018 и 2019 годах из-за отказов датчиков, которые привели к 

сбоям в работе автопилота, которые два пилота не смогли устранить. В 2018 году автономный автомобиль Uber 
сбил пешехода и убил его, хотя человек, находившийся в машине, должен был следить за системой. Эти приме-
ры подчѐркивают проблемы «человеческого контроля» над автономной системой. 

«Человеческий контроль» трудно определить, при этом в международных дебатах используется множе-
ство подобных выражений, например, «значимый человеческий контроль», «человеческая ответственность» и 
                                                           
16 Autonomous Weapons Challenges. Help IEEE SA address issues surrounding autonomous weapons. 03 NOV 2022. 
https://spectrum.ieee.org/collections/autonomous-weapons-challenges/. 
17 Ariel Conn. How Can We Talk About Autonomous Weapons? Experts convened by the IEEE Standards Association seek your 
help. 03 Nov 2022. https://spectrum.ieee.org/autonomous-weapons-challenges. 
18 Ariel Conn. How Can We Make Sure Autonomous Weapons Are Used Responsibly? Technical challenges of AI are exacerbated in 
autonomous weapons systems. 03 Nov 2022. https://spectrum.ieee.org/autonomous-weapons-trust. 
19 Ariel Conn. What Does ―Human Control‖ Over Autonomous Systems Mean? The challenge of human control over autonomous 
weapons. 03 Nov 2022. https://spectrum.ieee.org/autonomous-weapons-control. 
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«надлежащее человеческое суждение». Но независимо от используемых слов назначение человеку задачи 
наблюдения за АСВ может не помешать системе делать то, что она не должна делать, и неясно, «кто» виноват. 

Ответственность и подотчѐтность. АСВ обрабатывают данные со скоростью, намного превышающей 
когнитивные способности человека. В будущем один солдат должен контролировать рой вооруженных БПЛА. 
Каждый БПЛА может обнаруживать и обрабатывать данные в режиме реального времени. Если человек не мо-
жет справиться с одной автономной системой, он не сможет справиться с данными, поступающими от роя. По-
требуются дополнительные автономные системы для фильтрации и упаковки данных, что создаѐт ещѐ больше 
потенциальных точек отказа.  

Человеко-машинные команды. ИИ часто опирается на машинное обучение, которое может превратить си-
стемы на основе ИИ в «чѐрные ящики», когда ИИ предпринимает неожиданные действия, оставляя разработчи-
ков и пользователей в неведении относительно того, почему он сделал то, что сделал. Остаѐтся неясным, как 
люди, работающие с АСВ, будут реагировать на своих партнѐров-машин или какой тип обучения потребуется, 
чтобы человек понял возможности и ограничения системы.  

Четвёртый вопрос: Может ли автономное оружие быть совместимым с международным гуманитар-
ным правом? Понимание АСВ в контексте законов войны20. 

Международное гуманитарное право (МГП) — это свод законов, регулирующих международные военные 
конфликты и устанавливающих правила применения оружия. Основы МГП были разработаны до того, как ста-
ли широко использоваться персональные компьютеры, спутники, Интернет и социальные сети. Существующие 
законы не охватывают множество проблем, возникающих в связи с новейшими и появляющимися технология-
ми. Этические принципы разработаны, чтобы помочь устранить разрыв между меняющимися культурными 
нормами и технологиями и установленными законами, но такие принципы расплывчаты и их трудно воплотить 
в юридический кодекс. Например, даже если все согласятся с этическим принципом, таким как минимизация 
предвзятости в автономной системе, как это будет запрограммировано?  

МГП, новые технологии и АСВ. Большая часть разногласий связана с неопределѐнностью, связанной с тех-
нологией. Остаѐтся неизвестным, в какой степени ИИ и автономия изменят ведение войны. Даже когда МГП 
уже существует, неясно, сможет ли АСВ им следовать. Например, можно ли научить машину надѐжно распо-
знавать: солдат ранен или сдаѐтся; разницу между гражданским лицом и бойцом, одетым в гражданское? 

АСВ может подвергаться враждебным манипуляциям, которые включают обман системы, заставляющий 
еѐ неправильно понимать ситуацию. Могут ли алгоритмы АСВ получить подготовку и контроль, чтобы гаран-
тировать, что они не будут нарушать международные законы? 

Для обеспечения безопасности и надѐжности АСВ необходимы новые стандарты испытания, оценки и 
проверки. А если АСВ сработает неадекватно и причинит непреднамеренный вред, будет ли понятно, кто вино-
ват? Чтобы гарантировать, что законы, политика и этика хорошо адаптированы к новым технологиям АСВ, а 
также чтобы АСВ лучше соблюдала международные законы и нормы, директивным органам необходимо лучше 
понимать технические возможности и ограничения оружия, и как оружие может быть использовано. 

Ответственный ИИ отодвинет Армагеддон 
Опасения при создании АСВ могут быть решены созданием ответственного ИИ, в пого-

ню за которым ринулись заинтересованные страны. 
Всемирный экономический форум запустил инициативу Global AI Action Alliance 

(GAIA)21 по ускорению внедрения инклюзивного, прозрачного и надѐжного ИИ22. Потенциал 
ИИ становится всѐ более очевидным, как становятся очевидными и риски, связанные с не-
безопасными или неэтичными системами с ИИ. Упомянутый Альянс объединяет более 100 
компаний, правительств, организаций и академических учреждений, чтобы ускорить внедре-
ние ответственного ИИ в глобальных общественных интересах. 

Проект Билля о правах ИИ - автоматизированных систем для американского народа23 - 
раскрывает его применение и принципы, даѐт ряд определений (например, что есть «алго-
ритмическая дискриминация», «справедливость» и др.) и примеры таких систем. 
                                                           
20 Ariel Conn. Can Autonomous Weapons Be Compatible With International Humanitarian Law? Understanding autonomous weap-
ons systems within the context of the laws of war. 03 Nov 2022. https://spectrum.ieee.org/autonomous-weapons-law. 
21 Global AI Action Alliance. https://www.weforum.org/projects/global-ai-action-alliance. 
22 Our alliance is accelerating responsible AI. https://www.weforum.org/impact/a-new-alliance-is-ensuring-responsible-global-
ai/?utm_source=sfmc&utm_medium=email&utm_campaign=2786467_Agenda_weekly-
21October2022&utm_term=&emailType=Agenda%20Weekly. 
23 Blueprint for an AI Bill of Rights. Making automated systems work for the American people. October 2022. 
https://www.whitehouse.gov/ostp/ai-bill-of-rights/. 
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20 Ariel Conn. Can Autonomous Weapons Be Compatible With International Humanitarian Law? Understanding autonomous weap-
ons systems within the context of the laws of war. 03 Nov 2022. https://spectrum.ieee.org/autonomous-weapons-law. 
21 Global AI Action Alliance. https://www.weforum.org/projects/global-ai-action-alliance. 
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Организованное в конце ноября Сбербанком очередное путешествие в мир ИИ24 посетил 
Президент РФ В.В. Путин. По мнению журналиста, Президент делает ставку на ИИ25: 
«Внедрение ИИ, как и успешное руководство регионом, отраслью, компанией, требует использования модели 
управления на основе данных... Но не зря говорят: если оцифровать хаос, то получится всего лишь цифровой 
хаос! — заявил В. Путин.— Поэтому, занимаясь цифровизацией и применением технологий ИИ, нужно сначала 
навести порядок, как говорится, в собственном хозяйстве». Без онтологии не обойтись – добавили бы мы! 

Образование не допустит Армагеддон 
Как и прежде, выход видится в образовании. Не в обучении, в т.ч и машинном, не в ока-

зании «образовательных» услуг, а именно в образовании: воспитании и обучении, воспита-
нии сознательных и ответственных граждан. Лишь образование, включающее в себя воспи-
тание и обучение, позволит уменьшить риск возникновения конфликтных ситуаций, не даст 
возможности проявиться злонамеренным силам, в т.ч. и при создании систем с ИИ.  

Острота рассматриваемой проблемы проявилась и в активности наших авторов, которые 
в этом номере представили четыре работы по онтологии образования, сделав упор на форма-
лизацию в большей части обучения. 

Завершая черно-белую серию номеров, начатую в этом году, мы констатируем, что Зло, 
как антипод Добра, есть непременный атрибут человека и свойство Природы. При этом мы 
искренне надеемся на смену разрушительной парадигмы. Занимаясь приятным для нас делом 
(бескорыстным и созидательным) по поиску, отбору и распространению нового знания, мы 
стремимся отодвинуть возможный природный или атомный Армагеддон. Мы оптимисты, 
поэтому с удивительным для самих себя добрым взором смотрим на наше будущее. Задача 
набравших позитивный опыт и знания - подготовить тех, кто способен далее творить Добро.  

В отличие от апокалиптических оценок и цветовых гамм26 загадочной обложки журнала 
The Economist на 2023 год (см. рисунок), наши цвета, настроение и помыслы чисты как голу-
бое небо и бесконечный космос, в которых парят наши мысли и создаваемые артефакты. 
Нашим читателям мы предлагаем оценить варианты разрабатываемой новой обложки нашего 
журнала, который, мы надеемся, будет по-прежнему цветным и радужным в 2023 и далее! 

    
Мир в 202327 ОП 2023 - 1 ОП 2023 - 2 ОП 2023 - 3 

Наш журнал - место для научных дискуссий. Мы ждѐм новых интересных результатов 
исследований, критического анализа и развития уже опубликованных работ. 

Dum spiro, spero! Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
                                                           
24 «Главная технология XXI века»: как прошла международная конференция AI Journey 2022. 
https://sber.pro/publication/glavnaya-tehnologiya-xxi-veka-kak-proshla-mezhdunarodnaya-konferencziya-ai-journey-2022. 
25 Колесников Андрей. Искусственный требует жертв. Зачем Владимир Путин приехал на конференцию «Сбера». «Ком-
мерсантъ» №219 от 25.11.2022, с.1. https://www.kommersant.ru/doc/5682249?tg. 
26 Мирзаян Г. Часы Судного дня: чем грозит России новая обложка журнала The Economist. 21.11.2022, https://life.ru/p/1539918. 
27 The World Ahead 2023. Future-gazing analysis, predictions and speculation. https://www.economist.com/the-world-ahead-2023. 
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Аннотация 
Ускорение социально-технологической динамики увеличивает число и сложность задач процесс-
ного моделирования. Освоение соответствующих навыков мышления становится массовой необ-
ходимостью. В статье представлен метод схематизации процессов, позволяющий систематизиро-
вать такое мышление на основе жизненного цикла. Любой процесс представляется последователь-
ностью этапов восприятие, анализ, проектирование, действие, согласование и оценка. Эта после-
довательность формализована в виде круговой траектории на фазовой плоскости, декартовыми 
осями которой являются факторы сила и активность классической семантики. В результате схема 
получает простое математическое выражение и сопрягается со стандартными методами семанти-
ческих измерений. Экспериментально представленная структура выявлена в векторной модели 
английского языка word2vec, что дополнительно связывает еѐ с алгоритмами машинного обучения 
и искусственного интеллекта. Разработанная модель представляет собой общую онтологию про-
цессов в Природе, используемую в естественном мышлении как стереотип построения причинно-
следственных моделей событий. Полученный результат открывает возможности для развития ме-
тодов процессного и причинно-смыслового моделирования в научно-технических и повседневных 
целях. 
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Введение 
Проектирование и управление сложными техническими, социальными, информацион-

ными системами является важнейшим вызовом современности [1]. Необходимой частью 
этой практики является процессное моделирование, позволяющее предвидеть собственное 
развитие таких систем, а также их отклик на внешние воздействия. В недавнем прошлом ре-
зультаты такого моделирования могли оставаться в силе долгое время, и небольшое число 
прогнозных задач позволяло обойтись малым количеством специалистов. Современный темп 
научно-технической и социальной динамики многократно повысил число и сложность таких 
задач, в результате чего этот подход уже не в состоянии обеспечить нужное качество проек-
тирования и управления. Необходимость в качественном и массовом процессном моделиро-
вании требует широкого освоения соответствующих методов. 
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ными системами является важнейшим вызовом современности [1]. Необходимой частью 
этой практики является процессное моделирование, позволяющее предвидеть собственное 
развитие таких систем, а также их отклик на внешние воздействия. В недавнем прошлом ре-
зультаты такого моделирования могли оставаться в силе долгое время, и небольшое число 
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тирования и управления. Необходимость в качественном и массовом процессном моделиро-
вании требует широкого освоения соответствующих методов. 

Классический подход к моделированию процессов основан на методах управления тех-
нологическими системами. Такие методы формализованы в виде задач о приведении вектора 
состояния объекта в целевой диапазон значений с помощью соответствующих воздействий и 
удержания его там при наличии внешних возмущений [2, 3]. Решения этой задачи делают 
возможным, например, автоматическое управление самолѐтами, плотинами, электростанци-
ями, железнодорожными перевозками, городской инфраструктурой и т.д. Однако, когда в 
устройстве объекта управления существенное место занимают живые организмы, этот под-
ход сталкивается с трудностями. Такие объекты приобретают собственное поведение, про-
гнозирование которого обычными способами не представляется возможным [4, 5]. Непред-
сказуемыми становятся и отклики объекта на управляющие воздействия. Зримым результа-
том такой потери управляемости являются, например, современные экономические кризисы, 
ставящие под сомнение основы соответствующей науки [6–9]. 

Описанная проблема следует из различия закономерностей живой и неживой природы, 
обусловившего давний разлом между гуманитарными и точными науками. Механистическое 
моделирование живых систем остановлено т.н. барьером сложности, отделяющим живую 
природу от неживой [10]. Для червя c нервной системой из 302 нейронов [11], например, 
преодолеть этот барьер к настоящему времени не удалось [12, 13]. 

В альтернативном подходе к задаче процессного моделирования изначально рассматри-
вается поведение индивида во взаимодействии с внешней средой. Его основой является 
наблюдение о том, что такое взаимодействие всегда содержит действие и отклик от него. Ре-
ализованные имеющимися органами движения и восприятия, эти этапы образуют замкнутый 
контур, определяющий структуру субъективного мира рассматриваемого индивида  [14, 15]. 
Эта модель оказалась применима ко многим процессам, не описываемым в классическом де-
терминированном подходе. Она представляет собой, в частности, т.н. жизненный цикл (ЖЦ) 
сложных систем и деятельностей, состоящий из последовательности фаз развития, характер-
ных для живых организмов [16–18]. Функционально аналогичные фазы когнитивного разви-
тия человека [19], литературных и киносценариев [20], познания и творчества [21], развития 
организаций и компаний [22, 23], проектов, продуктов и технологий [24–28], социальных и 
экологических систем [29, 30] выделяются и обозначаются в соответствии с особенностями 
конкретной предметной области (ПрО). 

Для задач процессного моделирования ЖЦ предпочтителен своей возможностью струк-
турировать названные виды жизнедеятельности в интуитивно простом виде. Недостатками 
модели является отсутствие подходов к еѐ использованию в целях повседневного прогнозно-
поведенческого моделирования, например, для предвидения последствий и оценки целесо-
образности того или иного решения; кроме того, отсутствуют математическая формализация 
ЖЦ и методы измерения соответствующих параметров, необходимые для точных технологи-
ческих применений. В результате, использование ЖЦ ограничено качественным анализом в 
ряде частных задач, иногда сопровождаемым стрелочно-блочными схемами [31–33]. Исклю-
чение составляет модель управления ЖЦ [34], сложная математическая форма которой, од-
нако, затрудняет еѐ повседневное применение. 

В настоящей статье представлен вариант решения данной проблемы. В разделе 1 выяв-
лены естественные прототипы ЖЦ, на основе которых установлена его геометрическая мо-
дель и когнитивная функция. В разделе 2 описана естественно-языковая дискретизация ЖЦ, 
пригодная для общего применения. В разделе 3 представлена экспериментальная проверка 
полученной модели на основе модели машинного естественного языка. В разделе 4 приведе-
но обсуждение причинно-следственной функции ЖЦ, описано его сопряжение с методами и 
факторами классической семантики, а также рассмотрены свойства построенной таким обра-
зом универсальной онтологии процессов в Природе. 
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1 Когнитивная модель процесса 
Общая когнитивная модель процессов должна быть адекватна практикам индивида. В 

соответствии с принципами воплощѐнного интеллекта [35, 36] и когнитивного изоморфизма 
[37, 38] такую модель в мышлении человека следует искать в основных функциях его орга-
низма и закономерностях окружающей его среды: сердцебиении, дыхании, смене времѐн го-
да, дня и ночи, лунных фаз, других природно-физиологических циклах [39]. Общим свой-
ством названных процессов является их периодичность, т.е. образованность повторением не-
которой единицы: удара сердца, дыхательного цикла, года, суток и т.д. 

1.1 Фазовая траектория 
Простейшим периодическим процессом являются гармонические колебания: качели, 

струны музыкального инструмента, заряда в LC-контуре, многих других физических систем. 
Все эти процессы, описываемые одним и тем же уравнением одномерного движения, имеют 
общее графическое представление, показанное на рисунке 1 для пружинного маятника. В со-
стоянии 1 деформация пружины, т.е. координата    , тогда как импульс груза направлен 

против горизонтальной оси и имеет значение      . В состоянии 2 пружина максимально 
сжата, что соответствует координате      . Далее груз проходит исходную точку     с 
положительным импульсом      (состояние 3), достигает наибольшей деформации      (со-
стояние 4), после чего возвращается в исходное состояние 1. На фазовой плоскости с коор-
динатами x - p описанный процесс представляется круговой траекторией, показанной на ри-
сунке 1б. Данная фазовая траектория есть математическая модель одного периода гармони-
ческого процесса, представляемого равномерным движением точки по окружности. Физиче-
ские параметры разнообразных процессов (дыхательное и кровяное давление, скорость соот-
ветствующих потоков, суточная и годовая динамика активности и т.д.) могут иметь более 
сложный ритмический рисунок, переменную амплитуду и темп. Гипотеза данной работы со-
стоит в том, что когнитивная модель элементарного процессного цикла, тем не менее, может 
быть представлена в виде окружности на фазовой плоскости. 

1.2 Когнитивная функция фазовой траектории 
Когнитивная функция представленной математической модели следует из функциональ-

ной структуры элементарных процессных прототипов, в качестве каковых наиболее удобны 

 
Рисунок 1 - Гармонический маятник как прототип когнитивной модели процесса.  

а) колебание пружинного маятника. Показаны последовательные состояния 1-4 с экстремальными значениями 
импульса 𝑝𝑝 и координаты 𝑥𝑥. б) соответствующая траектория на фазовой плоскости 𝑥𝑥  𝑝𝑝 
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суточные и годовые циклы. Эти процессы характерны геометрическим подобием фазовой 
траектории, показанной на рисунке 1б. В суточном цикле, например, состояния 1-2-3-4 соот-
ветствуют положению Солнца относительно горизонта ночью, утром, днѐм и вечером. В се-
зонном цикле аналогичными состояниями являются зима, весна, лето и осень. Это соответ-
ствие позволяет установить когнитивную функцию фазовой траектории следующим образом. 

В силу периодичности процесса его началом можно сделать любую точку фазовой траек-
тории. Как в суточном, так и в годовом цикле таким началом выбрано состояние 1 – нижняя 
точка на рисунке 1б: середина зимы близка к дате зимнего солнцестояния, тогда как полночь 
близка к наинизшей точке Солнца относительно горизонта. В Природе - это время мини-
мальной активности, обусловленной наименьшей температурой и освещѐнностью, использу-
емое живыми организмами для восстановления, отдыха, бессознательной обработки инфор-
мации. 

Сон заканчивается с наступлением утра. Освещение позволяет оценить состояние среды 
после ночных изменений, выявить новые проблемы и возможности. Уточняются или ставят-
ся задачи на день и планы работ. Зарядка и завтрак подготавливают систему к работе и до-
ставляют необходимые ресурсы. В растительной природе аналогичные процессы идут по 
естественным алгоритмам: весной размораживается и прогревается земля, просыпаются рас-
тения и живность, распускаются и опыляются цветы, накопленная за зиму вода доставляется 
в почву, подготавливая еѐ к работе. 

День и лето (точка 3 на рисунке 1б) есть периоды наибольшей внешней активности. 
Намеченные задачи решаются, планы выполняются и корректируются по ходу работ. Полу-
чая наибольший поток света и питательных веществ, растения и животные имеют наилучшие 
условия для созревания плодов и развития потомства. 

Наконец, вечер и осень (точка 4) есть время получения результатов. По завершении ра-
бот подводятся итоги, намечаются планы на следующий день. Ужин и отдых восполняют за-
траченные ресурсы. Растения дают урожай, животные накапливают силы для зимовки. До-
жди и листопад дают материал для восстановления почвы к следующему сезону.  

1.3 Примеры 
Описанную функциональную структуру легко проследить во множестве процессов, не 

связанных с сезонной цикличностью. 

1.3.1 Пример 1: разработка самолёта 
 «Весной» определяется назначение и желаемые характеристики самолѐта, формируется техническое зада-

ние, определяются исполнители, планируется работа. 
 «Летом» проводятся научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, результатом которых 

является прототип изделия. 
 «Осенью» готовится документация и отчѐтность, проводятся финальные испытания, после которых модель 

принимается к производству либо отправляется на доработку. 
 «Зимой» в ходе эксплуатации самолѐта происходит накопление опыта, по результатам которого возможен 

запуск нового цикла разработки. 
Данные этапы соответствуют частям процессного цикла, отмеченным на рисунке 1б цифрами 2-3-4-1. Про-

хождение этой последовательности частей фазовой траектории можно проследить в процессе создания любой 
технической системы или продукта [26, 27]. 

1.3.2 Пример 2: разработка образовательной программы 
Процессная структура используется для создания образовательных программ. Временам года при этом со-

ответствуют стороны так называемой «Х-матрицы» [40], отражающие ключевые элементы программы:  
 «зима»: вызовы и нужды, удовлетворяющиеся образовательной программой; 
 «весна»: задействованные для этого научные результаты и технологии; 
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 «лето»: образовательные модули, реализуемые в процессе обучения студентов; 
 «осень»: достигаемые результаты в виде знаний, умений и навыков. 
В большем масштабе то же самое применимо к разработке научных направлений [41].  

1.3.3 Пример 3: структура научной статьи 
Аналогичное соответствие можно видеть в структуре научной статьи [42, 43]: введение, методы, результа-

ты и обсуждение соответствуют вышеописанной сезонной последовательности начиная с весны.  
 
Эти и многие другие примеры иллюстрируют универсальность представленной процесс-

ной структуры, применимой к естественным и искусственным процессам любой природы, в 
том числе и непериодическим. 

2 Дискретизация фазовой траектории 
В соответствии с дискретной организацией естественных языков и мышлений [44, 45], 

работоспособная модель процесса должна представлять его в виде последовательности от-
дельных этапов, стадий или фаз [16]. В отличие от качественных моделей задача количе-
ственного описания предъявляет к такой дискретизации более строгие требования. А имен-
но, этапы процесса должны соответствовать секторам фазовой траектории (рисунок 1б), за-
даваемым определѐнными интервалами угла  . Установление такого соответствия требует 
более аккуратного подхода к определению состава этапов процесса. 

 
2.1 Двух- и четырёхэтапные модели 

2.1.1 Асимметрия четырёхэтапной модели 
Рассмотрение суточно-сезонной дискретизации процесса показывает, что из четырѐх 

процессных «сезонов» один явно выделяется по своему содержанию. Весна, лето и осень 
наполнены работами, направленными на определѐнный результат: подписанное исполните-
лем и заказчиком техническое задание, прототип изделия, принятый либо отклонѐнный ре-
зультат разработки. Зимой, напротив, никакой конкретный результат не достигается; это пе-
риод межсезонья, неопределѐнный по целям и по срокам. Бессистемное накопление опыта в 
ходе эксплуатации продукта не стоит в одном ряду с остальными тремя этапами процесса. 
Аналогичная «разбалансировка» имеет место и в структурах годового и суточного циклов. В 
Природе зима и ночь есть периоды сна, т.е. бессознательного состояния в отсутствие направ-
ленной мыслительной или практической деятельности1. Для искомой модели процесса такая 
асимметрия нежелательна. 

Отмеченные обстоятельства указывают на нетривиальность задачи о нахождении про-
стейшей модели процесса, в которой фазовая траектория элементарного цикла делилась бы 
на минимальное число разнокачественных, но одинаково необходимых и содержательных 
этапов. Суточно-сезонная схема указывает на возможность рассмотреть в таком качестве 
трѐхчастную модель утро-день-вечер, полученную в результате устранения из неѐ наименее 
содержательного этапа «ночь». Это решение подсказано, в частности, системой времѐн года 
в древнем Египте. 

                                                           
1 В техногенной среде эти особенности естественных циклов менее выражены. В этих условиях времена года и суток вы-
полняют скорее хронометрическую, нежели исходную процессно-смысловую функцию. 



435Онтология проектирования, №4, том 12, 2022

И.А. Суров
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2.1.2 Недостаточность двухэтапной модели 
Классическим выражением двухэтапной модели процесса является простейший цикл об-

ратной связи [46–48], восходящий к функциональной семиотике Як. фон Икскюля [49].  
Как показано на рисунке 2, схема состоит из системы и 

среды, сообщающихся в обоих направлениях. Действие си-
стемы на среду и среды на систему обозначено стрелками 
«действие» и «ответ», представляющими собой этапы их вза-
имодействия. Схему легко проиллюстрировать на процессах 
взаимодействия колеса с дорогой, печки с воздухом в бане, 
льдины с окружающей водой и т.д. 

Двухэтапную модель можно использовать и для модели-
рования взаимодействия с окружением живых организмов. В 
этом случае система приобретает качество субъектности, от-
сутствующее у машин и автоматов. Это качество позволяет 
индивиду оценивать окружение в соответствии с его личными критериями и принимать ре-
шения, не предопределѐнные содержанием обратной связи [14]. В этой связи в схему добав-
ляется третий элемент «организм» [50], не имеющий явного отражения на рисунке 2. 

2.2 Трёхэтапная модель 
Недостаточность двухэтапной и асимметрия четырѐхэтапной моделей процесса устраня-

ются в трѐхэтапной структуре. Такая модель используется в ряде ПрО, среди которых наибо-
лее значимыми для поставленной задачи являются следующие: 
 трѐхактная структура «завязка (введение, знакомство) — развитие (конфликт) — разре-

шение (кульминация)» литературных, театральных и киносюжетов [20, 51, 52], восходя-
щая к учению Аристотеля о драматической композиции;  

 цикл «восприятие (sense, perceive) - рассуждение (think, plan, decide) - действие (act)», 
используемый в кибернетике, робототехнике и искусственном интеллекте как универ-
сальная структура поведения [53, 54]; 

 фазы «проектирование», «реализация (технология)» и «рефлексия», образующие наибо-
лее грубую структуру сложной деятельности [16, 55]; 

 последовательность этапов проектирования «анализ (analysis) – творчество (genesis) – 
синтез (synthesis)» [56]. 
Данные схемы находятся в простом соответствии с рассмотренными сезонными и суточ-

ными моделями процесса (раздел 1.2.1). Так, наиболее активные этапы развитие, действие, 
реализация, творчество соответствуют «лету» и «дню». Предшествующие им завязка, рас-
суждение, проектирование и анализ соответствуют «весне» и «утру». Следующие после дей-
ствия кульминация и синтез соответствует осени (вечеру), тогда как восприятие и рефлексия 
ближе к «зиме» и «ночи». 

Для универсальности модели желательно использовать названия этапов, применимые к 
любым процессам в Природе. В этом отношении кибернетическая и деятельностная терми-
нологии предпочтительнее сюжетной. Кроме того, желательно обеспечить функциональную 
равновесность этапов, т.е. отсутствие описанной в 2.1.1 асимметрии. Для этого наиболее пас-
сивный кибернетический этап восприятие (зима, ночь) необходимо сместить по фазовой 
траектории в сторону «осени», т.е. в сторону сбора результатов действия и их оценки. 

 
Рисунок 2 - Двухэтапная модель 

процесса на основе функцио-
нального цикла Як. фон Икскюля 
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 В результате можно ожидать, что 
симметричная трѐхэтапная модель про-
цесса может быть формализована этапами, 
показанными на рисунке 3: 

 
1) Анализ или объяснение новой инфор-
мации, поступившей системе (субъекту) 
из среды по каналам обратной связи через 
доступные органы чувств; 
2) Действие, выражающее ответ системы 
(субъекта) на полученную информацию; 
3) Оценка полученного результата, т.е. 
достигнутых действием изменений в со-
стоянии целевого объекта (среды). 
 
 

2.3 Удвоение точности 
Для некоторых применений трѐхэтапная модель процесса оказывается слишком грубой. 

Циклы познания и творчества, например, имеют до пяти этапов [21], сценарные структуры 
— до семи [52], а циклы управления социальными системами — до девяти [57, 58]. В этой 
связи желательно следующее уточнение модели. 

2.3.1 Промежуточные этапы 
В трѐхэтапном представлении процесса можно заметить разрывы. Действие (этап 2), 

например, не следует непосредственно за анализом новой информации (этап 1); между ними 
обычно имеет место постановка субъективных целей по отношению к выявленной новизне, а 
также разработка планов по их осуществлению2. Качественное отличие этой деятельности от 
этапов 1 и 2 указывает на целесообразность еѐ выделения в отдельный этап процесса целепо-
лагание и планирование, который вслед за [16] можно назвать проектированием.  

Сходным образом описание-оценка результата и его последствий (этап 3) не следует сра-
зу за действием (этап 2). Исполнение первоначального плана обычно ведѐт не к конечному 
результату, а лишь к его черновому варианту. В процессе разработки самолѐта (раздел 1.3.1), 
например, таковым является его первый прототип, который далее доводится до конечного 
вида на основании результатов испытаний. Эта последняя часть, качественно отличная от 
этапов 2 и 3, также может быть выделена в отдельный этап процесса, который можно назвать 
прогрессом, согласованием, доводкой или подгонкой. 

Наконец, получение новой информации (этап 1) не следует сразу за оценкой конечного 
результата (этап 3). Формирование отклика среды на это воздействие требует времени, кото-
рое со стороны субъекта переживается как упомянутый в разделе 2.1.1 период межсезонья. 
Этот этап получения и накопления опыта без его систематического анализа можно назвать 
наблюдением или восприятием. 

Таким образом, в ходе процесса можно дополнительно выделить три качественно-
своеобразных этапа целеполагание и планирование (проектирование), согласование-подгонка 
и наблюдение-восприятие, расположенные между основными этапами объяснение-анализ, 

                                                           
2 Эта деятельность имеет место независимо от того, осознаѐтся она субъектом или нет. В последнем случае цели и планы 
берутся индивидом из внешних источников в виде готовых информационных блоков и алгоритмов. 

 
Рисунок 3 - Трѐхэтапная модель процесса Анализ –

Действие - Оценка, наложенная на сезонную и суточную 
разметку фазовой траектории 
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разметку фазовой траектории 

исполнение-действие и апробация-оценка. Предполагая функциональную равноценность 
всех шести этапов, они образуют симметричную схему, показанную на рисунке 4. Каждому 
этапу при этом соответствует 60-градусный сектор фазовой траектории на рисунке 1б.  

Подробность полученной модели процесса близка к сценарным и кибернетическим мо-
делям. Это характерное число этапов обусловлено ѐмкостью внимания человека, способной 
удерживать не более 7 ± 2 объектов одновременно [59]. В этой связи шестиэтапную модель 
можно считать близкой к оптимальному соотношению точности и сложности. Следующим 
симметричным увеличением точности является девятиэтапная модель, получаемая трѐхэтап-
ной развѐрткой каждого из основных этапов процесса. Дальнейшее уточнение модели ведѐт 
к превышению указанного предела, что может быть компенсировано использованием техни-
ческих средств (например, часов с 12 частями круга и минутной стрелкой). 

2.3.2 Переходные состояния 
Исполнение-действие переходит в фазу согласования-подгонки с появлением первого 

прототипа или макета конечного результата. Аналогично, другие этапы процесса сопрягают-
ся между собой через промежуточные состояния, одновременно являющиеся конечными 
точками предыдущих этапов и начальными точками следующих. На рисунке 4 эти состояния 
обозначены терминами в радиальных направлениях. 

Результатом восприятия-наблюдения 
является фактор, выделенный из фоновой 
информации как новость, заслуживающая 
внимания. Результатом анализа-
объяснения этой новости является модель 
или понятие, выраженное в некотором 
языке: естественном, математическом, 
программном и др. На основе этой модели 
возможно управление выявленным фак-
тором, начинающееся с постановки субъ-
ективных целей в отношении его. Плани-
рование такого управления завершается 
созданием проекта будущих действий. 
Осуществление этого проекта заканчива-
ется заготовкой, прототипом или маке-
том желаемого результата. В ходе согла-
сования и подгонки макет доводится до 
конечного состояния или результата. 
Наконец, апробация и оценка полученно-
го результата заканчиваются заключением 
или выводом. Таковым может стать, 
например, изменение стереотипов восприятия, новое качество которых будет основой для 
наблюдения и восприятия в следующих процессных циклах субъекта.  

2.4 Симметрии 
Полученная шестиэтапная модель обладает рядом симметрий. Верхняя и нижняя поло-

вины рисунка 4 соответствуют двум этапам цикла обратной связи, рассмотренного в разделе 
2.1.2, каждый из которых дополнительно разделѐн на три части. Как и на рисунке 2, эти 
тройки различаются по направленности: оценка, восприятие и анализ направлены на изме-

 
Рисунок 4 - Шестиэтапная модель процесса.  

Основные и промежуточные этапы показаны соответ-
ственно чѐрным и серым. Промежуточные состояния отме-

чены терминами в радиальных направлениях  
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нение состояния субъекта, тогда как проектирование, действие и согласование направлены 
на изменение объекта (среды). 

Этап восприятие описан в разделе 1.2 под именем «ночь-зима». В составе шестиэтапной 
модели он не приводит к асимметрии, рассмотренной в разделе 2.1.1. Благодаря выделению 
этапов согласование и проектирование, модель сохраняет троичную симметрию, образован-
ную тремя основными и тремя промежуточными этапами. На рисунке 4 эти тройки отмечены 
чѐрными и серыми секторами, соответственно. Значимость этой фундаментальной симмет-
рии [60] дополнительно показана в разделе 4. 

Каждая из трѐх пар противоположных этапов обладает своей функциональной общно-
стью. Восприятие можно рассматривать как действие среды на субъекта. В обоих случаях 
результатом является новизна внешнего (новость) или внутреннего (прототип) происхож-
дения. Далее это новшество согласуется с окружением, в которое оно привнесено: располо-
жение новости в когнитивной системе субъекта есть объяснение или анализ, тогда как адап-
тация прототипа к реальным условиям внешней среды есть согласование или подгонка. В 
обоих случаях результатом такого согласования является готовая к работе модель: теорети-
ческая на рисунке 4 слева и практическая справа. В процессах технического конструирова-
ния (пример в разделе 1.3.1), модель есть имя готового к массовому выпуску изделия, кото-
рое присваивается ему в этой точке. Приложение модели к целям субъекта даѐт проект по-
следующего действия. Аналогично, соотнесение результата с состоянием и целями среды 
даѐт ему оценку в форме заключения или вывода: удалось ли субъекту достичь целей, ука-
занных в проекте. Последующие действия субъекта и среды возвращают процесс к исходной 
точке цикла. 

3 Эксперимент 
Если представленная модель соответствует действительности, то еѐ признаки должны 

проявляться в различных аспектах естественного интеллекта. В частности, можно ожидать 
что структура, показанная на рисунке 4, должна быть отражена в естественном языке как 
формате мышления человека. Эта гипотеза проверена экспериментально на основе методики 
семантического анализа естественного языка [61].  

3.1 Данные 
Исходными данными эксперимента является модель естественного языка word2vec, 

представляющая каждое из порядка 3 млн. английских слов и выражений в виде вектора в 
300-мерном пространстве [62]. Это представление3 отражает некоторые смысловые законо-
мерности языковой практики в алгебраическом виде. Например, разница между векторами, 
представляющими слова «мужчина» (man) и «женщина» (woman) оказывается близкой к 
разнице между векторами, представляющими слова «дядя» (uncle) и «тѐтя» (aunt) [63]. Ана-
логично (там же),        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  В соответствии 
с заявленной гипотезой можно ожидать, что круговая упорядоченность процессных этапов 
должна иметь место в данной модели в виде аналогичных векторных соотношений. 

3.2 Методика 
Наиболее простым подтверждением рассматриваемой гипотезы могло бы стать нахожде-

ние в 300-мерном пространстве word2vec двумерного подпространства (плоскости), в проек-

                                                           
3 Полученное как состояние внутреннего слоя нейронной сети, тренированной на задаче угадывания пропущенного слова по 
его окружению в большом массиве текстов. 
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ции на которую векторы, представляющие названия этапов процесса, располагались бы в со-
ответствии со схемой на рисунке 4. Данный подход не является наилучшим вследствие мно-
гозначности использованных слов; в составе развѐрнутого описания этапов их смысл может 
быть точен, однако вне такого контекста ассоциативная структура любого отдельного слова 
вносит искажения.  

Анализ, например, имеет медицинские ассоциации, не имеющие отношения к структуре процесса; цель 
(goal) в английском языке также используется в значении гола в футболе; словом прогресс именовано семей-
ство космических кораблей, имеющих весьма опосредованное отношение к делу.  

Для компенсации неустранимых шумов такого рода каждый этап процесса, нумеруемый 
индексом  , описывался набором из 10-20 характерных слов. Восприятие (   ), например, 
характеризуется       английскими словами perception, observation, cognition, feedback, 
feeling, reflection, intuition, introspection, monitoring, sensing и др., каждое из которых с боль-
шей или меньшей точностью можно использовать в качестве названия этапа. Среднее от    
соответствующих 300-мерных векторов  ⃗⃗    

 ⃗⃗⃗   
 
  
∑  ⃗⃗     
         , (1) 

есть вектор процессно-смыслового прототипа каждого из шести этапов. Наборы слов для 
всех этапов идентичны использованным в работе [61]. 

Для нахождения искомой плоскости шесть векторов (1) складываются с фазовыми мно-
жителями, соответствующими их теоретическому расположению на рисунке 4: 

 ⃗⃗   ∑ ⃗⃗⃗  
 

   
            ⃗         (   )  (2) 

Действительная    и мнимая  ⃗  части этого вектора есть базисные векторы искомой плоско-
сти. Декартовы координаты     любого слова из модели word2vec на этой плоскости опреде-
ляются с помощью проекции на неѐ соответствующего вектора  ⃗⃗ : 

   ⃗⃗   ⃗⃗        (3) 
Для проверки рассматриваемой гипотезы эта операция применяется к усреднѐнным векторам 
прототипов и составляющим их отдельным словам  ⃗⃗    (1).   

3.3 Результат 
Результат такой проекции показан на рисунке 5. Согласно схеме цвето-семантического 

кодирования [64] этапы наблюдение-восприятие, объяснение-анализ, целеполагание и плани-
рование (проектирование), исполнение-действие, согласование-подгонка и апробация-оценка 
показаны бирюзовым, синим, фиолетовым, красным, жѐлтым и зелѐным, соответственно. 
Большими и малыми точками показаны проекции (3) прототипов (1) и соответствующих от-
дельных слов на найденную процессную плоскость (2). Длина проекций прототипов состав-
ляет          , их среднее отклонение от теоретических направлений (2) составляет     . 
Близость полученной структуры к правильному шестиугольнику подтверждает гипотезу о 
наличии представленной модели процесса в структуре естественного языка. 

Разброс координат отдельных слов вокруг прототипа каждого этапа показан полупро-
зрачным кругом соответствующего цвета и радиуса. Деление этих радиусов на длины векто-
ров-прототипов даѐт угловые разбросы      ,      ,      ,      ,       и       для шести 
этапов в их естественном порядке. Из этих значений видно, что угловой размер основных 
этапов процесса (анализ, действие, оценка) в среднем на    больше, чем средний угловой 
размер остальных этапов, составляющий      . На рисунке 5 это отличие заметно как 
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больший размер синего, красного, и зелѐного кругов по сравнению с остальными. Этот ре-
зультат указывает на возможную поправку к теоретической модели, согласно которой ос-
новные этапы, показанные на рисунке 4 чѐрными секторами, могут быть примерно на     
шире промежуточных этапов, показанных серым.  

4 Обсуждение 

4.1 Причинно-следственная структура процесса 
Строя модель полученной информации, анализ объясняет еѐ происхождение и назначе-

ние. По отношению к действию такое объяснение отвечает на вопросы «Почему это действие 
нужно?» или «Почему это действие произошло?», т.е. выявляет его причины. Описание и 
оценка полученного результата отвечает на вопрос «Зачем это действие (было) нужно?», т.е. 
выявляет следствия рассматриваемого действия. Само же описание действия отвечает на во-

 

Рисунок 5 - Слова английского языка в проекции на процессно-семантическую плоскость в 300-мерном  
пространстве языковой модели word2vec. Бирюзовый, синий, фиолетовый, красный, жѐлтый и зелѐный цвета 

соответствуют этапам процесса, показанным на рисунке 4 
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просы «Как ответить на эту новость?» и «Как получить этот результат?». Трѐхэтапная струк-
тура процесса «Анализ — Действие — Оценка», таким образом, представляет собой ответ на 
классическую тройку вопросов «как, зачем и почему», геометрически организованный в 
причинно-следственном порядке4. Тройка причина – действие – следствие при этом соответ-
ствует системе времѐн прошлое – настоящее – будущее, дополнительно подтверждая фунда-
ментальность трѐхчастной структуры процесса (см. раздел 2.2). 

Процессное и причинно-следственное моделирование, таким образом, есть разные сто-
роны одной и той же деятельности, представляемые в общей геометрической структуре (ри-
сунок 4). В естественном мышлении такое моделирование позволяет индивиду анализиро-
вать прошлое, проектировать будущее, управлять поведением и состоянием собственного 
организма [65–70]. В описанном эксперименте (раздел 3) эта функция реализована в проек-
ции «сырых» 300-мерных векторов на соответствующую плоскость X-Y с последующей клас-
сификацией в структуре универсальных причинно-функциональных прототипов (ср. [71]). В 
терминологии А.Н. Уайтхеда [72] данная процедура представляет собой отображение непо-
средственно воспринимаемой объективной информации («presentation immediacy») в при-
чинно-осмысленный вид («causal efficacy»).   

4.1.1 Объективность и субъективность 
Если посеять хлеб в июле, то до морозов всходы созреть не успеют; сеять надо, когда 

земля сырая и тѐплый сезон впереди; если же весной отдыхать, то урожая не будет; работать 
и отдыхать лучше в соответствии с физиологическими циклами организма. Подобно этим 
тривиальным примерам, рассмотренные выше функции времѐн года и суток обусловлены 
объективными законами Природы. Знание этих структур в необходимой детальности есть 
признак квалификации, дающий субъекту шансы на успех в соответствующем деле. 

Причинно-следственные последовательности, тем не менее, не предопределены един-
ственно правильными вариантами. Альтернативой приведѐнному сельскохозяйственному 
циклу является, например, практика работы с озимыми культурами, предполагающая посев 
не весной, а осенью. Возможность построения произвольных причинно-следственных моде-
лей, таким образом, необходима для прогресса и развития. Среди огромного числа комбина-
торно-возможных перестановок событий нахождение эффективных процессно-причинных 
структур составляет суть освоения человеком новых практик, знаний и технологий. 

Произвол субъекта в построении процессно-причинных моделей реальности имеет важ-
нейшее значение в естественном мышлении. Пренебрежение этим обстоятельством обусло-
вило, в частности, проблемность моделирования сложных систем на основе классической 
кибернетики [47, 73] и бихевиоризма, в которых объективно-детерминированная схема 
«стимул-ответ» идентична показанной на рисунке 2. Субъективность представленной модели  
позволяет использовать еѐ для формализации кибернетики высших порядков и подходов к 
управлению активными средами [74–76]. Альтернативность процессно-причинного модели-
рования можно рассмотреть в трѐхэтапной модели процесса на следующем примере. 

4.1.2 Пример 4: причинно-следственное моделирование 
Пусть субъекту С стало известно, что индивид А купил у индивида Б строительную тачку. В каком процес-

се участвует это событие? Возможно, А задумал ремонт или стройку, для чего и понадобилась тачка. Поэтому 
он нашѐл продавца Б и договорился с ним о покупке, так что теперь он может перевозить землю, щебѐнку, пе-
сок и другие материалы. Данная причинно-следственная модель событий показана на рисунке 6а. 

 

                                                           
4 Популярная тройка «что, где, когда», направленная на выявление фактической, а не процессно-смысловой информации, 
таким свойством не обладает. 
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Рисунок 6 - Альтернативные причин-
но-следственные модели события  

«А купил тачку у Б» (в рамке).  
а) Покупка - действие, с помощью 

которого А решает строительную за-
дачу.  

б) Покупка - следствие действия Б по 
созданию проблемы у А. В зависимо-
сти от модели в субъектной позиции 
находится индивид А или индивид Б 

Это объяснение, разумеется, не является единственно возможным. Возможно, что у Б была лишняя тачка, 
на которой он решил заработать. Для этого Б выгрузил у дома А несколько тачек мусора. В результате А купил 
тачку у Б, чтобы расчистить подъезд. Эта модель показана на рисунке 6б. 

Описанные модели одного и того же события влекут за собой разные оценки действий А и Б, существен-
ные для взаимодействия с ними субъекта С. В отсутствие такой модели информация о событии несѐт гораздо 
меньшую практическую ценность; именно этим и обусловлена вышеупомянутая важность процессно-
причинного моделирования в естественном мышлении.  

4.2 Когнитивная функция координат процессной плоскости 
Рисунок 5 показывает, что помимо фазовой координаты   (рисунки 1 и 4) действия, со-

бытия и ситуации различаются ещѐ и по радиальной координате. Это обстоятельство указы-
вает на желательность когнитивного определения обеих координат процессной плоскости 
как в полярной, так и в декартовой форме. 

4.2.1 Радиус в полярных координатах 
Нулевое значение радиуса соответствует единственной точке в начале координат, для ко-

торой фазовая координата не определена. Соответственно, событие (информация, ситуация, 
слово), расположенное вблизи этой точки, в рассматриваемом процессе функции не имеет. 
Таковым является, например, слово дверь (door), в различных контекстах участвующее во 
всех возможных этапах процессов: дверь как содержание восприятия; открытие двери как 
анализируемая новость; как цель, часть плана, содержание действия или его конечный ре-
зультат. Если бы все эти функции были равновероятны, то на рисунке 5 слово располагалось 
бы точно в центре плоскости. Его действительное положение, показанное серой точкой, от-
стоит от начала координат на расстояние      в направлении        . Данный результат 
правдоподобно указывает на то, что чаще других процессных функций дверь выступает в 
функции новизны, анализируемой на этапе 2.  

Радиальная координата на фазовой плоскости, таким образом, отражает процессно-
функциональное значение рассматриваемого события либо информационного блока (слова, 
мелодии, образа и т.д.). Для каждого конкретного процесса такое значение имеют лишь не-
сколько таких блоков, число которых ограничено ѐмкостью внимания субъекта (раздел 2.3). 
Слова, представленные на рисунке 5, характерны тем, что выражают одно и то же процесс-
ное значение для большинства контекстов их использования (в выборке текстов, использо-
ванной для обучения исходной модели word2vec). 

4.2.2 Декартовы координаты 
Декартовы координаты процессной плоскости также имеют определѐнную когнитивно-

смысловую функцию, которая вытекает из расположения осей X и Y относительно процесс-
ных этапов, как показано на рисунке 4. Вертикальная ось Y, в частности, различает этапы 
действия (сверху) и восприятия (снизу), отличающиеся направлениями потока информации 
между субъектом и объектом, как показано на рисунке 2: действие представляет собой пере-
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ное значение для большинства контекстов их использования (в выборке текстов, использо-
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4.2.2 Декартовы координаты 
Декартовы координаты процессной плоскости также имеют определѐнную когнитивно-

смысловую функцию, которая вытекает из расположения осей X и Y относительно процесс-
ных этапов, как показано на рисунке 4. Вертикальная ось Y, в частности, различает этапы 
действия (сверху) и восприятия (снизу), отличающиеся направлениями потока информации 
между субъектом и объектом, как показано на рисунке 2: действие представляет собой пере-

дачу информации от субъекта к объекту, тогда как при восприятии этот поток направлен в 
обратную сторону. В видимом поведении субъекта это различие направленности информа-
ционного потока проявляется в уровне внешней (видимой) активности, наибольшей на этапе 
действия и наименьшей на этапе восприятия. В механическом прототипе (рисунок 1) такая 
активность соответствует направлению импульса груза. 

Вертикальное расположение остальных этапов процесса также согласуется с этой интер-
претацией. Проектирование направлено вовне, тогда как анализ и объяснение направлены 
внутрь, т.к. имеют целью приведение состояния субъекта в соответствие с объектом взаимо-
действия. Аналогично, согласование направлено на достижение результата во внешней сре-
де, тогда как оценка имеет своей целью адекватное представление этого результата в когни-
тивном состоянии субъекта. Соответственно, видимая активность субъекта на этапах анализа 
и оценки ниже, чем на этапах проектирования и согласования. Ещѐ менее активно чистое 
восприятие в силу своей наименьшей обусловленности внешними факторами. Наиболее ак-
тивно располагающееся напротив восприятия чистое действие, характерное отсутствием ка-
ких бы то ни было размышлений.  

Как видно из рисунка 2, горизонтальная ось X различает субъекта (слева) и объекта 
(справа). Соответствующее свойство субъектности, выражающее возможность определять 
течение рассматриваемого процесса, возрастает справа налево. Как показано на рисунке 5, 
наиболее субъектным является начало этапа проектирования, соответствующее постановке 
индивидом целей относительно предварительно понятой новизны. Последующее планирова-
ние, действие и согласование последовательно сужают диапазон открытых возможностей, 
достигающий минимума в момент получения результата. Переход к оценке разворачивает 
этот процесс благодаря многовариантности субъективного отношения результату. Субъект-
ность восприятия ещѐ выше из-за ослабления обусловленности внешней средой. Анализ, 
определяющий возможности последующего проектирования, является ещѐ более субъект-
ным, достигая максимума вблизи точки понятие-модель (рисунок 4). 

Таким образом, при развитии цикла с началом на этапе восприятия (    ) субъект-
ность следует первому периоду в обычном графике синуса, тогда как видимая активность  
следует первому периоду в обычном графике косинуса, взятому с отрицательным знаком. В 
силу большей наглядности активности, именно последний часто используется в качестве 
иллюстрации к динамике ЖЦ в виде типичной колоколообразной кривой [17]. Профессио-
нальные аналитические модели содержат обе описанные координаты5.  

4.2.3 Соответствие с классической семантикой 
Установленная функция декартовых осей процессной плоскости совпадает с двумя из 

трѐх факторов классической семантики [61, 77, 78]: Y соответствует классической активно-
сти (activity), X (сжатие пружины на рисунке 1) - потенциалу или силе (potency). Третий фак-
тор оценки (evaluation) ортогонален первым двум, так что плоскость X-Y является оценочно-
нейтральной, а каждый этап процессной матрицы может быть реализован как в положитель-
но, так и в отрицательно оцениваемых событиях [79, 80]. Это соответствие сопрягает задачи 
управления ЖЦ сложных систем [16, 34, 57] с методами когнитивных измерений (семанти-
ческий дифференциал, цветосемантическая диагностика) [81–83], которые таким образом 
становятся инструментами прогнозного моделирования. 

В отличие от декартовых осей, выявляемых с помощью нетривиальных математических 
методов (главных компонент, факторного анализа и др.), процессный цикл более интуитивен 
как видно, например, из описания модели в разделе 2 на основе явлений природы. Эту круго-
                                                           
5 Примером является ЖЦ товара в модели Бостонской консалтинговой группы, в которой четыре этапа развития («дикая 
кошка», «звезда», «дойная корова» и «собака») соответствуют квадрантам фазовой плоскости (см. раздел 2.5.2 в [17]). 
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вую структуру можно рассматривать в качестве естественного динамического стереотипа 
субъективного смыслообразования в живой природе, порождающего, в частности, упомяну-
тые факторы классической семантики [80].   

4.3 Онтология процесса 
Представленный результат позволяет решить задачу по выявлению универсальной 

структуры процессов в Природе [84, 85]. Такая структура, состоящая из набора этапов и свя-
зывающих их причинно-следственных отношений, является онтологией процесса [86]. Среди 
онтологий отдельных предметов (печка, ветер, телефон), ПрО (техника, живые существа, 
небесные тела), организаций, компаний и научных дисциплин [87] представленная онтология 
обладает рядом исключительных свойств. 

4.3.1 Свойства онтологии 
 Общность. Представленная модель описывает структуру процессов как в живой, так и в 

неживой природе, включая исключительно субъективные аспекты творческого мышле-
ния. Любой субъект и объект при этом участвуют во множестве объективных процессов, 
а число потенциально возможных процессно-смысловых моделей, предоставляющих 
простор для творчества (раздел 4.1), безгранично. В соответствии с универсальными 
принципами информационной динамики [88] представленная модель применима ко всем 
этим процессам, удовлетворяя требованию межпредметной универсальности [89]. По 
своей общности построенная модель сходна с онтологией проектирования [90, 91] как 
одной из фаз любого процесса, включая жизненный цикл самих онтологий [18, 28].  

 Простота. По сравнению с большинством работоспособных предметных онтологий, 
представленная онтология исключительно проста. В минимальном варианте она состоит 
всего из трѐх элементов, при необходимости дополняемых ещѐ тремя промежуточными 
(раздел 2). Эта простота, однако, не ведѐт к примитивности моделей, т.к. относится лишь 
к единице анализа. Реальные процессные модели могут включать неограниченное число 
таких единиц, когда одно и то же событие участвует во множестве параллельно проте-
кающих процессов на различных функциональных ролях. При этом, многоуровневая 
вложенность объемлющих и подчинѐнных процессов соответствует иерархической орга-
низации естественных процессов: атом — клетка — организм — вид — биосфера — 
планета и т.д., отражѐнной в устройстве естественного мышления [92]. 

 Математическая формализация. В отличие от существующих онтологий, формализуе-
мых в виде стрелочно-блочных последовательностей [93] или древовидных графов [94], 
представленная модель имеет циклическую структуру. Соответствующее представление 
в виде круговой траектории на фазовой плоскости наделяет онтологию простым матема-
тическим выражением. Обе полярные и декартовы координаты при этом имеют ясную 
когнитивно-смысловую функцию (раздел 4.2). Сопряжение с соответствующими экспе-
риментальными методами обеспечивает метрологическую состоятельность модели, не-
обходимую для успешного применения [58]. 

4.3.2 Практическое значение 
В силу установленной роли ЖЦ в мышлении человека (раздел 1), альтернативами пред-

ложенной онтологии процесса являются модели ЖЦ, ранее в этом качестве не рассматри-
вавшиеся. Системным недостатком таких моделей, ряд которых цитирован во введении, яв-
ляется их неполнота. А именно, ЖЦ компаний, инноваций и продуктов обычно начинаются с 
этапа проектирования, направленного на решение заранее определѐнной задачи.  
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вую структуру можно рассматривать в качестве естественного динамического стереотипа 
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уважаемыми авторами [95]. В результате вероятностно-предопределѐнно формируется мыс-
лительный шаблон, в котором исключѐнные этапы процессного цикла никак не представле-
ны, т.е. просто не существуют. На практике это означает, что человеку с таким шаблоном не 
только когда это уместно, но всегда будет необходимо внешнее «ТЗ», указывающее, чего 
именно хотеть и добиваться. 

В общественном управлении такая утрата навыка целеполагания приводит к недостаточ-
ности государственного суверенитета, остро переживаемой в настоящее время. Этот «кризис 
субъектности» на различных социальных уровнях рассматривается как одна из главных про-
блем современности, игнорирование которой может иметь катастрофические последствия 
[76, 96-98]. По отношению к развитию техносферы, например, субъектность общества озна-
чала бы самостоятельный ответ, в том числе, на следующие вопросы: почему нужна именно 
та или иная система и кто в ней заинтересован; насколько полны и проверены на практике 
понятия соответствующей ПрО; каковы видимые последствия использования данной систе-
мы, например, для здоровья человека и биосферы и каковы могут быть такие последствия, 
если использованные представления неполны или ошибочны. 

Как видно из последнего примера, представленная онтология процесса вскрывает и более 
глубокие предпосылки субъектности, обсуждаемые ещѐ реже целеполагания. Последнее 
находится лишь на третьем этапе процесса, которому предшествуют ещѐ два: восприятие и 
объяснение сигналов среды. На практике это значит, что даже когда человек занимается це-
леполаганием, возможный состав его целей обусловлен адекватностью его понимания мира, 
которое в свою очередь обусловлено личностной культурой наблюдения и восприятия. Так, 
не заметив изменения самочувствия, не распознать болезнь; без понятий о генетике не объ-
яснить принцип действия вируса; без теории волн не описать интерференцию и т.д. 

Описание такого типа предпосылок действия располагается в первой четверти полного 
ЖЦ, исключение которой из процессной онтологии ограничивает субъектность неявным и 
потому более опасным образом, чем явное принуждение к нежелательной деятельности. Та-
кая недостаточность «интеллектуального суверенитета» [76, 96-98] ставит индивидов, обще-
ства и государства в зависимость от внешних поставщиков культуры и стереотипов восприя-
тия, языков описания, научных и философских моделей, технологических стандартов и по-
нятийных систем. Как и целеполагание, самостоятельное обеспечение этих видов деятельно-
сти необходимо для решения упомянутой выше проблемы субъектности. 

Заключение 
В представленном методе моделирования Природы первичным понятием является про-

цесс - непрерывная функционально-смысловая и причинно-следственная структура, развѐрт-
ка во времени и пространстве, воплощение которой в конкретных событиях имеют вторич-
ное значение. Несмотря на свою эффективность в гуманитарных ПрО [99–101] до недавнего 
времени этот подход не получал должного развития в силу отсутствия удобного представле-
ния, применимого к достаточно широкому спектру процессов. Это препятствие устранено в 
настоящей работе. Единообразное представление процессов живой и неживой Природы в 
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виде фазовой траектории на семантической плоскости даѐт метрологическое основание для 
вхождения процессного моделирования в область точной науки и техники. 

В результате такого вхождения открываются новые возможности для причинно-
смыслового моделирования данных на принципах естественного мышления, построения со-
ответствующих вычислительных архитектур, совершенствования прогнозно-аналитических 
систем и систем поддержки принятия решений. Несмотря на неустранимый субъективный 
аспект, требующий участия человека в оценке альтернативных процессно-смысловых моде-
лей (раздел 4.1), разработанный экспериментальный метод указывает на возможность ча-
стичной автоматизации этих задач на основе современных моделей искусственного интел-
лекта и машинного обучения. 

Самоуправление современного общества, однако, не может быть обеспечено одним лишь 
внедрением высокотехнологичных прогнозно-аналитических систем. Отмеченная во введе-
нии необходимость навыков процессного моделирования аналогична требованию всеобщей 
грамотности, позволившей России выжить в первой половине прошлого века. В этом отно-
шении вклад настоящей работы достаточно скромен; описанный метод процессного мышле-
ния, по сути, сводится к постановке и ответам на вопросы как, зачем и почему, не являющие-
ся новинками русского языка. Представленная схема лишь помогает организовать и система-
тизировать такую практику, являющуюся ключом к подлинной самостоятельности в индиви-
дуальной и коллективной жизнедеятельности. 
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строении, указаны ограничения на потенциальные возможности таких систем. Трансдисциплинар-
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Введение 
Актуальность взгляда на онтологию, как на конструктивный способ познания, не вызы-

вает сомнений. Этому способствует эффективность еѐ практических применений во многих 
областях знаний, в том числе использование в качестве указателя актуальных задач и путей 
формализации методов их решения, включая предельно достижимую компьютеризацию этих 
методов. На это явно указывают Коммюнике Онтологического Саммита 2021 [1], а также 
публикации в журнале «Онтология проектирования», среди которых следует отметить ре-
дакционные статьи и комментарии.  

В последнее время значительное внимание уделяется работам в области создания систем 
сильного (общего) искусственного интеллекта (СИИ)1. В комментарии редакции журнала 
«Онтология проектирования» к статье А.Д. Редозубова [2] подчѐркивается, что эта область 
«привлекает огромное количество специалистов из разных областей, стремящихся перело-
жить бремя принятия решений на создаваемые машины». Сказанное особенно касается во-
просов проектирования - важного этапа в решении любых задач, вне зависимости от того, 
относится ли это к проектированию методов решения, средств реализации методов, режимов 
эксплуатации средств и т.п.     
                                                           
1 Журнал продолжает дискуссию на поднятую в нѐм ранее тему проектирования позитивных отношений, которые актуаль-
ны для создаваемых СИИ. Данная статья тому подтверждение. Ждѐм развития идей на страницах журнала. Прим.ред. 
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Поскольку подобные вопросы интересуют специалистов разных предметных областей 
(ПрО), использующих разную терминологию, по-разному рассматривающих и обосновыва-
ющих используемые методы, значимым становится умение преодолевать стыковые барьеры 
наук и даже выходить за пределы известных знаний. Другими словами, требуется взглянуть 
на проблему с трансдисциплинарных  позиций, потенциально способных выходить за рамки 
любых дисциплин. Применительно к СИИ значимо умение определить границы, в которых 
допустимо функционирование таких систем.  

Желание использовать высокоэффективные средства ИИ в человеческой деятельности 
вызывает потребность в исследовании возможности формализации фундаментальных поня-
тий (например, смысл, знания, формализация, любовь, война, мир) и затем компьютеризации 
оперирования с ними. На это, в частности, было обращено внимание редакцией журнала 
«Онтология проектирования» [3, 4].  

Значимость исследований в указанном направлении становится важной с точки зрения 
допустимости включения соответствующих процедур в создаваемые искусственные систе-
мы, учитывая возможные, в том числе, моральные и этические ограничения.  

Традиционное направление опирается на интуицию, опыт, здравый смысл и выполнен-
ный на их основе анализ. Этому направлению присущи трудности, связанные с множествен-
ностью существующих точек зрения на рассматриваемые понятия и, как следствие, нечѐт-
кость и неоднозначность в толкованиях, что обусловлено действиями, как правило, с внеш-
ними (очевидными) признаками рассматриваемых понятий, а не с обусловливающими их 
причинами. При создании логически прозрачного механизма, отвечающего этому направле-
нию, необходимо преодолевать указанные трудности, что требует значительных ресурсов.    

Другое направление базируется на построениях, связанных с целостным, научно обосно-
ванным мировоззрением. Вариант этого направления, обозначенный как трансдисциплинар-
ный подход (далее Подход) [5, 6], предлагается использовать для исследования фундамен-
тальных понятий, выработки соответствующих определений и формирования онтологий та-
ких понятий. Подход предусматривает в общем случае выполнение четырѐх этапов: 
1) выявление сути понятия и еѐ формулирование в терминах однозначно толкуемых поня-

тий; 
2) родовое обобщение – неоднократный логически обоснованный переход к более общему 

уровню, предусматривающий исключение из указанных в исходной формулировке менее 
существенных признаков при условии применимости возможностей родового уровня к 
видовым по отношению к нему уровням; 

3) рассмотрение возможностей определения понятия на высшем из достигнутых уровней 
обобщения; 

4) движение «вниз» - перенос возможностей, выявленных на родовых уровнях, на подчи-
нѐнные ему по иерархии (видовые) уровни с добавлением возможностей, обусловленных 
спецификой видовых уровней. 
Следование технологии Подхода позволило сформировать общую мировоззренческую 

картину, включающую в себя иерархию видов единичных, выработать однозначно толкуе-
мые отличительные признаки (а, следовательно, и формулировки) таких понятий, как «твор-
чество», «смысл», «задача», «метод решения задачи», сформировать онтологию общих мето-
дов решения задач [5].  

Построения, реализуемые в рамках Подхода, носят открытый характер, теоретически до-
пускающий формирование счѐтного множества выявляемых единичных, включающего и 
упомянутые фундаментальные понятия. Однако с практической точки зрения такой путь 
формирования трудоѐмок, поэтому малопривлекателен. Подход позволяет использовать и 
другой путь – строгое следование обозначенным в нѐм этапам, а именно: отталкиваясь от 
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первоначальной формулировки рассматриваемого понятия, выполнить его анализ, родо-
видовое обобщение (возможно, вплоть до уровня Всеобщего – «целостного, способного к 
внутренним изменениям, отличное от которого не существует» [5]), исследовать понятие на 
высшем уровне и пройти в обратном направлении к исходному понятию. Следование по та-
кому пути позволяет, избегая формирование упомянутого счѐтного множества, выявить ис-
токи происхождения тех или иных понятий, определить место этих истоков в целостной 
классификации [6], сформировать однозначно толкуемые определения и либо проверить их 
на непротиворечивость устоявшимся определениям, либо выявить возникшие противоречия 
и разрешить их.  

Применительно к формализации, столь значимой с позиций создания искусственных си-
стем, допускается полный или частичный еѐ вариант. Полная формализация – это сведение 
всех процедур формирования описания, анализа и синтеза к регулярным процедурам, реали-
зуемым конечным автоматом. Частичная  есть использование субъектом, с его естествен-
ным интеллектом и чувствами, возможностей конечных автоматов, в том числе и СИИ, 
например, в режиме симбиоза или синергии. На потенциальную эффективность формализа-
ции прямо указывают колоссальные возможности конечных автоматов в хранении и обра-
ботке информации, а также использовании результатов формализации для разнообразных 
целей, выдвигаемых субъектами или искусственными системами. 

Условием формализуемости является выполнение требований однозначности толкования 
рассматриваемых понятий (возможно в вероятностных отношениях), отражающего содержа-
ние, вкладываемое в заданной ситуации в каждое понятие. Только в этом случае могут авто-
матически формироваться их всевозможные комбинации, образуя сложные понятия с опорой 
на иерархию этих понятий и возможные горизонтальные связи с учѐтом вкладываемого в них 
содержания. 

Цель настоящей работы - рассмотреть применение технологии Подхода к формулировке 
и построению онтологии фундаментальных понятий.  

Общим вопросам оперирования понятиями с позиций Подхода посвящѐн раздел 1. 
В разделе 2 рассмотрены основные фундаментальные понятия и их место в целостной кар-
тине. Третий раздел посвящѐн иллюстрации применения технологии Подхода на примере 
понятия «любовь»: выработке определения, построению онтологии этого понятия и рассмот-
рению специфики выстроенной онтологии. 

1 Возможности оперирования понятиями   
Первоначально формой выражения содержания того или иного единичного является его 

описание: словесная, звуковая, изобразительная или иная форма, доступная восприятию и, 
желательно, осознанию и осмыслению субъектом. Здесь субъект – активное единичное, спо-
собное к творчеству, т.е. выходу в своих действиях за рамки определѐнных правил. 

Понятие есть единство мысли субъекта об определѐнном, возможно абстрактном, объ-
екте и содержания этой мысли, фиксирующего существенные, т.е. независимые характери-
стики, позволяющие отделить этот объект от прочих. 

Содержание – воспринятая, осознанная и осмысленная информация о сторонах единич-
ного, отделяющая его от прочих, и указывающая его место в целостном построении. 

Смысл – это самое важное в воспринятой, осознанной и понятой информации о сторонах 
единичного, достаточное для оценки значимости единичного с точки зрения потребностей 
субъекта или субъектов.  

При таком толковании смысл в значительной степени привязан к ситуации и к еѐ оценке 
субъектом, а словосочетание «вкладываемый в понятие смысл» предполагает по умолчанию 



457Онтология проектирования, №4, том 12, 2022

А.М. Фаянс
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Рисунок 1  Заяц или утка? 

наличие соответствующего субъекта и отвечающих ему потребностей. Именно поэтому сле-
дует различать смысл и содержание, имея в виду, что содержание в общем случае шире 
смысла, поскольку не обязательно привязано к потребностям субъекта.  

Условие удобства изложения при многократном использовании одного и того же описа-
ния с необходимостью приводит к появлению термина  краткого обозначения, применение 
которого по умолчанию подразумевает указание на образ или на описание, с которым связы-
вается этот термин.  

Часто понятие рассматривается как единство термина и вкладываемого в него смысла. 
С позиций Подхода это неверно, поскольку понятие в практическом отношении суть описа-
ние отличительных свойств, как правило, кратко обозначенное термином, безотносительно к 
вкладываемому в понятие смыслу. 

Стремление к разумному сокращению числа используемых терминов приводит к появ-
лению многозначных терминов, в которые в зависимости от ситуации, вкладывается тот или 
иной смысл. Непродуманное употребление таких терминов может привести к подмене поня-
тий, когда вкладываемый в выражение смысл намеренно или неумышленно искажается или 
приобретает черты неоднозначности.  

Очевидный путь преодоления многозначности  это раскрытие содержания термина пу-
тѐм неразрывного присоединения к нему однозначно толкуемого дополнения в виде описа-
ния (краткого или полного контекста, в частности, с использованием других терминов). Про-
цедура такого уточнения может носить многоуровневый характер. Этот метод обеспечения 
однозначности используется в толковых словарях, опирающихся на накопленный опыт и  
сложившуюся практику применения термина. 

В целостном построении формирование термина следует привязывать к иерархии этого 
построения, которая содержит возможности однозначного обозначения понятий: а) через 
термины, отвечающие пути от Всеобщего до конкретного единичного; б) через уточнение 
родового термина более высокого уровня; в) через связь терминов, относящихся к разным 
ветвям иерархии. Последняя возможность приводит к появлению горизонтальных связей, 
являющихся причиной многозначности термина. Характерным примером неоднозначности 
обозначения является графическое изображение, показанное на рисунке 1, на котором одно-
му и тому же изображению отвечают два различных вкладывае-
мых в них содержания.  

Указанная многозначность не всегда носит неприемлемый 
характер, поскольку возможность неоднозначного толкования 
открывает путь к парадоксальным высказываниям, основанным 
на интерференции содержаний (смыслов) или, напротив, игре на 
возникающей противоречивости.  

В настоящей статье термины привязываются к понятиям с 
выполнением требования однозначности используемого описа-
ния и его толкования. Опора на использование термина без его 
однозначной привязки к вкладываемому в него содержанию (смыслу) в данном случае явля-
ется неприемлемым.  

Таким образом, следование Подходу предполагает необходимость для каждого понятия 
вычленить его основное, однозначно толкуемое содержание, вкладываемое в него подавля-
ющим большинством субъектов в сходной ситуации, обозначить это содержание определѐн-
ным термином, возможно с обязательной контекстной детализацией. Допускается использо-
вание этого термина и для обозначения понятий, отвечающих иному качеству, но исключи-
тельно в качестве косвенного средства, позволяющего придать дополнительные смысловые 



458 2022, vol.12, N4, Ontology of Designing

Построение онтологии фундаментальных понятий на основе трансдисциплинарного подхода 

 

особенности трактовки понятия (например, «беречь, как зеницу ока»  как самое дорогое и 
легкоранимое). 

В рассматриваемом построении термин, предлагаемый для обозначения определѐнного 
понятия, подбирается (желательно с учѐтом сложившихся трактовок) под выделяемое поня-
тие, а не наоборот. Это позволяет избежать возникновения возможных неоднозначностей в 
трактовках, способных привести к подмене понятий. 

2 Основные фундаментальные понятия  
В [5] в связи с природой характеристик единичных выделены понятия «реальное» (объ-

ективно существующее материальное и духовное), «нереальное» (мнимое, отделѐнное от ре-
ального) и «псевдореальное» (нефизическое и/или псевдодуховное), адекватно выражающее 
реальное через нереальное (примером псевдореального является информационная модель). 
Здесь адекватность - соответствие псевдореального отвечающей ему объективной реально-
сти, объективность - независимость от особенностей восприятия субъекта и его взглядов, в 
отличие от субъективности – существенной зависимости от восприятия и взглядов конкрет-
ного субъекта или сообщества мыслящих субъектов. 

Творческие начала, реализуемые в материальном мире, следует искать либо в духовном 
мире и далее, в естественном воздействии на тело субъекта, либо в искусственном воздей-
ствии на душу или тело субъекта. Из целостности построения следует, что творческие нача-
ла, реализуемые в духовном мире, следует искать либо в материальном мире, либо в искус-
ственном воздействии на душу или тело субъекта. 

Понятие нужда в [5] толкуется как ненасыщаемый недостаток субъекта в необходимом, 
а потребность понимается как насыщаемый недостаток субъекта. При этом цель - это жела-
емое состояние субъекта, в котором нужда или потребность (по крайней мере, временно) ис-
чезают. Цель может быть как осознанной, так и неосознанной, задача – это явно или неявно 
выраженная необходимость действий или бездействия, ориентированных на исчезновение 
нужды или потребности. При указании цели решаемой задачи все предпринимаемые спосо-
бы еѐ решения приобретают целенаправленный характер. 

В психологии [7] под эмоцией понимается краткосрочная мгновенная реакция человече-
ской психики на раздражитель. Базовые эмоции: страх, интерес, радость, печаль, злость 
(гнев), отвращение, удивление, безразличие. Внешними признаками появления эмоций яв-
ляются выражение лица, жесты, интонация. Чувство трактуется (и, соответственно, проявля-
ется), как сложное единство эмоций. Например, чувство любовь может проявляться в таких 
эмоциях, как радость, интерес и т.п. Эмоцией целесообразно обозначить простейшую психи-
ческую реакцию субъекта на воздействие на него материального и/или духовного мира. 

Эмоциональное отношение субъекта к жизненной ситуации во многом зависит от осо-
бенностей субъекта, его психического состояния. В обществе мыслящих субъектов вслед-
ствие выработанных в нѐм этических и моральных норм имеются признаки, позволяющие 
установить положительный или отрицательный характер тех или иных взглядов и действий. 

Имеется ли объективный критерий определения положительности или отрицательности 
отношения к тому или иному событию, действию или чему-либо иному? Для ответа на этот 
вопрос следует вернуться к видам единичных и их жизненному пути, на котором выделяются 
появление единичных, их существование и исчезновение, а также к энергетическому фунда-
менту реализации возможностей Всеобщего. К этому следует добавить присущую субъектам 
память в качестве хранилища накопленного опыта. Предпочтительность только процессов 
появления единичных, равно как и процессов их сохранения, приводит в пределе к достиже-
нию предела энергетических возможностей Всеобщего. А предпочтительность только про-
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отношения к тому или иному событию, действию или чему-либо иному? Для ответа на этот 
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цессов исчезновения приводит в пределе к ликвидации не только отдельных единичных, но и 
их видов, что приведѐт к полному хаосу.  

Вывод из сказанного один – постулированным в [5] принципам Всеобщего отвечает 
только энергетически обусловленный баланс между процессами возникновения, существо-
вания и исчезновения. Этот баланс может в определѐнные периоды нарушаться, но он обяза-
тельно восстанавливается, возможно, в иных формах и пропорциях. Возникающие при этом 
формы баланса можно обозначить, как его состояние. Рассматриваемый баланс не статичен, 
находится в постоянном изменении, хотя и допускает длительные периоды стабильности.  

Наиболее близкий по содержанию термин для обозначения упомянутого баланса – гар-
мония, а для нарушения баланса - дисгармония. Согласно [8] гармония определяется как «ка-
тегория, отражающая закономерный характер развития действительности, внутреннюю и 
внешнюю согласованность, цельность и соразмерность содержания и формы эстетического 
объекта», согласно [9] «гармония (созвучие, согласие) – соответствующая эстетическим за-
конам согласованность частей в расчленѐнном целом».   

Автор предлагает свой вариант критерия оценки единичного по отношению к балансу, а 
именно: если единичное способствует восстановлению нарушенной гармонии, то его следу-
ет считать положительным (по отношению к этой гармонии), если оно способствует раз-
рушению имеющейся гармонии, то отрицательным, и, наконец, если единичное индиффе-
рентно к состоянию имеющейся гармонии, то безразличным.  

Приведѐнное определение во многом согласуется со шкалой эмоциональных тонов2. При 
этом убыванию соответствующих оценок по умолчанию отвечает переход от положительных 
к отрицательным эмоциям через безразличие. Упомянутую шкалу можно применить в рав-
ной степени и к положительным, и к отрицательным состояниям.  

В своѐм развитии виды единичных проходят путь от отдельных единичных к появлению 
совокупностей единичных – к множествам, классам, родам, видам (сообществам). Для каж-
дого из них можно рассматривать гармонию в локальном смысле применительно к каждому 
из образующихся сообществ. Если предметы материального мира и не осознающие субъекты 
полностью вписаны в состояние гармонии Всеобщего, то для определѐнного осознающего 
субъекта или сообщества таких субъектов идеалом становится внутренняя гармония субъек-
та или гармония в этом сообществе. При этом к фактам нарушения локально понимаемой 
гармонии в других субъектах или сообществах может проявляться противодействие, стиму-
лирование противодействия или безразличие, что способно нарушить гармонию Всеобщего. 

Следует отметить связь проявления творческих способностей субъекта и гармонии, в 
частности в области проектирования. В состоянии дисгармонии творческие способность 
субъекта угнетаются, а проектирование – это не только ремесло (умелое использование по-
лученных навыков), но и выработка ранее не известных решений, которая и есть творчество. 
Поэтому успешное проектирование возможно только в состоянии, по крайней мере, локаль-
ной гармонии и в самом проектировщике, и в его ближайшем окружении (среде). 

Таким образом, понятие гармонии применительно к Всеобщему объективно, тогда как 
это же понятие применительно к осознающему единичному или совокупности таких единич-
ных приобретает субъективные черты.  

 
 
 
 

                                                           
2 Шкала тонов. https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/491857. 
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3 Взгляд на понятие «любовь» с позиций трансдисциплинарного подхода 
«Все знают, что она есть, и никто не знает, что это такое»  

М. Веллер. О любви. 2006 
 
Понятие «любовь» с учѐтом вкладываемых в него смыслов настолько многогранно и 

многопланово, что формирование его однозначно толкуемого содержания только на основе 
опыта затруднительно.  

Согласно [10, 11] любовь толкуется как интимное и глубокое чувство, устремлѐнность на 
другую личность, человеческую общность или идею. В [8] любовь определяется, как стрем-
ление друг к другу, предполагающее в своѐм существовании уважение друг друга (под это 
толкование не подпадает безответная любовь). Упомянутые описания сути любви не касают-
ся глубинных причин, порождающих любовь, и ограничиваются только указаниями на ряд 
свойств, присущих различным видам любви.  

В работе [12], посвящѐнной онтологическим основаниям любви, она рассматривается, 
как «пространство, в котором обитает человеческое в человеке». Такое определение весьма 
расплывчато. В [13] рассматриваются: дефицитарная любовь (проявляемая, как любовный 
голод); эгоистичная любовь; бытийная любовь, ориентированная на другого человека, как 
ценность, лишѐнная эгоистичности; романтическая любовь (через «жизнь чувств»). Виды 
любви рассматриваются также в работе [14]. Следует отметить, что речь идѐт не о строгой 
формулировке, а об определѐнной систематизации видов любви, как правило, выполненной 
по субъективно выделенным основаниям. 

В статье [15], согласно предложенной авторами методологии формализации понятий, 
любовь рассматривается, как «переживание и, возможно, демонстрация позитивного предпо-
чтения предмета любви и его особого места в картине мира субъекта». Следует отметить от-
сутствие критерия позитивности, без которого любовь начинает трактоваться на основе ин-
туитивных соображений, и толкование понятия становится весьма расплывчатым. 

В статье [16] предложено рассмотрение видов любви со следующих позиций: 
 видов любви, рассматриваемых в философских и религиозных трудах;  
 систематизации видов любви с психологических и социологических аспектов; 
 химических (гормональных) видов воздействия на человека, стимулирующих появление 

определѐнных эмоций и чувств. 
Применительно к различным видам искусства способы представления любви в этой ра-

боте предлагается рассматривать, отталкиваясь от философских позиций с учѐтом специфи-
ки видов искусства: художественная литература, музыка, кино, театр. При этом формулиров-
ка понятия любовь и причины его появления не рассматриваются, а используются опреде-
лѐнные предметные онтологии, которые все вместе образуют онтологически значимую кар-
тину, но лишѐнную целостной основы.  

Из публикаций на данную тему следует отметить редакционную статью в журнале «Он-
тология проектирования» [3], в которой сформулированы основные проблемы в построении 
онтологии любви, в том числе и вопросы формализации соответствующих понятий и опера-
ций с ними, значимые при проектировании систем СИИ. 

 Продвигаемый в данной работе взгляд с позиций Подхода требует выявления и осмыс-
ления глубинных причин, лежащих в основе понятия любви.  

В качестве исходного определения любви можно воспользоваться наиболее близкой ав-
тору формулировкой, приведѐнной в оксфордском словаре3: «a very strong feeling of liking and 
caring for somebody/something, especially a member of your family or a friend» («очень сильное 
чувство симпатии и заботы о ком-то (чѐм-то), особенно о члене вашей семьи или друге»). 
                                                           
3 Love. https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/love_1?q=love. 
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3 Love. https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/love_1?q=love. 

 

В этой формулировке следует выделить следующие признаки: чувство симпатии, наличие 
заботы, источника любви и объекта любви, выделение семейных и дружеских отношений. 
В данном определении также неявно предполагается положительный характер любовных от-
ношений.  

Первому шагу обобщения отвечает переход от семейных и дружеских отношений к лю-
бым видам отношений, сохранение указания на чувственный характер любви, положитель-
ный характер этого чувства, толкование понятия забота, как действия или намерения дей-
ствовать в положительном (с эмоциональной точки зрения субъекта) направлении.  

В предыдущем разделе приведено толкование чувства, как комбинации эмоций. Это 
означает, что в основе любви лежат положительные эмоции, которые присущи только осо-
знающим субъектам. А положительный или отрицательный характер эмоций определяется 
осознанием субъектом состояния гармонии.  

Следующие этапы обобщения состоят в переходе от субъекта к любому единичному и 
далее к Всеобщему. На этих, самых высоких уровнях обобщения следует рассмотреть воз-
можность существования понятия любовь, но уже в ситуации, когда субъекта может и не 
быть (при этом исчезает и понятие субъективной любви).  

Итоги обобщения. Существенным признаком любви следует признать еѐ положитель-
ный характер, что отвечает стремлению к усилению гармонии через готовность к активным 
действиям, обеспечивающим стремление к такому состоянию4. При этом положительной 
следует считать ситуацию, когда реализация факторов создания, развития и сохранения но-
сит первичный характер, а факторы исчезновения (уничтожения, ослабления) либо подчине-
ны первым, либо не являются превалирующими. Указанный критерий положительности 
применим и на субъективном уровне, расположенном ниже по иерархии.  

Важным качеством любви является еѐ бескорыстность, очевидная для Всеобщего, но не 
обязательная для другого случая. Значимым признаком является еѐ естественный характер, 
исключающий случаи активного воздействия на объект любви путѐм жѐсткого, против его 
воли, принуждения, к чисто формальному проявлению внешних признаков любви.  

Учѐт факта наличия единичных во Всеобщем даѐт основание разделить источник любви 
и объект любви (любовь Всеобщего к самому себе в силу его целостности смысла не имеет). 

Путь конкретизации до уровня осознающих субъектов, приводит к констатации прояв-
ления любви через яркую эмоциональную окрашенность (чувство). Очевидно, что богатство 
видов любви проявляется, начиная именно с этого уровня. 

Сказанное позволяет определить любовь, как естественную бескорыстную готовность 
источника любви к действиям (созиданию, охранению, заботе) по созданию и/или поддер-
жанию (для осознающих субъектов вплоть до самопожертвования) условий восстановления 
(в частности, самовосстановления) гармонии по отношению к объекту любви и к реализа-
ции таких действий. 

Замечание. Если любовь, отвечающая субъективному состоянию гармонии, вступает в 
противоречие с любовью, отвечающей объективному состоянию гармонии или гармонии на 
более высоком уровне обобщения, то приоритет следует отдать любви на более высоком 
уровне, ибо только в этом случае приносится меньший ущерб гармонии Всеобщего. Таким 
образом, виды любви могут ранжироваться, равно, как и выступать относительно независи-
мо, и даже противоречить друг другу. 

Автор не настаивает на приведѐнной формулировке и предлагает принять еѐ за основу, 
которая может быть усовершенствована в процессе дискуссии. 

                                                           
4 Пассивному созерцанию гармонии более отвечает понятие сентиментальность, но не любовь. 
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3.1 Виды любви и еѐ онтология 
Сформулированное определение позволяет отличить любовь от имитации любви (даже 

если эта имитация словесно обозначается этим словом); одним из наиболее значимых при-
знаков любви следует признать бескорыстность.  

Соответственно нелюбовь – отрицание любви. Нелюбовь (например, безразличие, непри-
язнь)   корыстное или бескорыстное чувство, не способствующее гармонии или разрушаю-
щее еѐ. Для Всеобщего нелюбовь – это временное непрепятствование появлению дисгармо-
нии, создание и поддержка дисгармонии или стремление к этому. 

Возможность ранжирования любви по степени готовности к действиям приводит к вы-
воду о возможности градаций внутри определѐнного вида любви. Например, любовь к одно-
му ребенку может быть сильнее любви к другому ребенку. 

Объектом любви может быть любое единичное, тогда как в роли источника любви (за 
исключением Всеобщего) могут стать только единичные, обладающие духовной компонен-
той, осознающей гармонию, а именно, мыслящие и эмоционально чувствующие субъекты. 
Основанием для данного вывода является тот факт, что действия, присущие субъекту, как 
источнику любви, предполагают осмысленное отношение к гармонии не только в текущий 
момент, но и с учѐтом событий, происшедших в прошлом или предполагаемых в будущем. 

Симпатия, влечение, страсть, доверие, энтузиазм сопутствуют любви, но не идентичны 
ей. Ревность - вид нелюбви, поскольку отражает корысть, состоящую в боязни потери объек-
та, воспринимаемого как собственность. Искусственное стимулирование чувств и тем более 
принуждение не обязательно приводит к любви, чаще наоборот. 

Субъект, являющийся объектом любви и при этом сам способный выступать в качестве 
источника любви, обладает возможностью проявлять ответную любовь, отзываясь, таким 
образом, на любовь, направленную на него. Всегда, исключая случай с Всеобщим, состояние 
гармонии, как правило, рассматривается источником любви с собственных позиций, а в слу-
чае ответной любви источник любви и объект любви выступают солидарно, гармонизируясь 
друг с другом. 

Для Всеобщего состояние любви является естественным состоянием, несмотря на допу-
стимость возможных неестественных вре менных, порой существенных нарушений гармо-
нии. Этому отвечает отмечаемый в философии такой вид любви, как агапе – божественная 
любовь к сущему [14, 16], направленная от Всеобщего ко всем видам единичных, а не только 
к человеку. При этом несубъекты и неосознающие субъекты, будучи полностью подчинены 
процессам во Всеобщем и его состоянию, не могут любовь божественную осознать, тогда 
как осознающие (и, тем более, мыслящие) субъекты проявление божественной любви вос-
принимают через положительные эмоции – психологические и физиологические реакции на 
наличие и/или восстановление гармонии: в частности, удовольствия, наслаждения, радости 
от возможности существования и продолжения рода, обеспечивающего появление и суще-
ствование единичных. При этом единство конечности жизненного пути единичного и боже-
ственной любви обеспечивает возможность обновления мира при соблюдении энергетиче-
ской эффективности процесса достижения гармонии. 

Для каждого вида мыслящих субъектов и для каждого такого субъекта имеют место свои 
особенности восприятия состояния гармонии и, соответственно, свои виды любви. Вполне 
допустимы ситуации, когда гармония с позиций одного мыслящего субъекта не является та-
ковой с позиций другого мыслящего субъекта. В результате могут возникнуть конфликтные 
ситуации, требующие своего разрешения для достижения общей гармонии.  

Взгляд с позиций гармонии делает очевидной справедливость или несправедливость по-
зиций сторон конфликта – через отношение к восстановлению гармонии или усугублению 
дисгармонии. Если справедливость с позиций одной локальной гармонии рассматривается 
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как несправедливость с позиций другой локальной гармонии, то оценку знака действий по 
разрешению этого противоречия следует искать во взгляде с позиций иерархически распо-
ложенных выше гармоний, вплоть до объективной гармонии Всеобщего. 

В силу естественно присущей Всеобщему стремлению к гармонии, сторона с объективно 
несправедливой позицией стратегически всегда терпит поражение, хотя тактически она мо-
жет и одержать вре менную победу. При этом тактически победа стороне с объективно спра-
ведливой позицией не гарантирована: она может потерпеть поражение, однако в силу внут-
ренней природы Всеобщего впоследствии обязательно возникнут новые единичные, в част-
ности, субъекты, формирующие и/или воссоздающие гармонию.  

Тенденция к разрушению гармонии играет важную роль: это испытание данного состоя-
ния гармонии на жизнестойкость. В случае успеха испытание укрепляет его, а в случае не-
удачи приводит к изменениям во взаимодействии видов единичных во Всеобщем, которое 
далее начинает выступать как новый вид гармонии. 

Термин, наиболее близкий по своей сути к осознанию мыслящим субъектом состояния 
гармонии в своей среде – «счастье». Счастье с рассматриваемых позиций – это отражение 
осознания гармонии в себе, а на более высоких уровнях обобщения – также и в своей среде. 
При этом осознание того, что предпринимаемая активность приводит к дисгармонии в среде 
субъекта, напрямую влияет на внутреннюю гармонию этого субъекта.  

Термин для обозначения воспринятого нарушения такой гармонии - «несчастье». Далее в 
зависимости от возможности активных действий по устранению такой дисгармонии можно 
прийти к понятиям «неприятность», понимаемое, как несущественное несчастье, «горе» - как 
поправимое существенное несчастье, и  «беда» - как непоправимое существенное несчастье, 
с которым можно только смириться, принять его, как неизбежную данность. При этом необ-
ходимо иметь в виду, что стремление к субъективному счастью может порождать разруше-
ние чужой субъективной гармонии.  

Радость трактуется как эмоция, отвечающая удовлетворению желаемого5, а, следова-
тельно, субъективному ощущению гармонии, а удовольствие – как эмоция, отражающая 
движение к гармонии или момент еѐ достижения хотя бы в какой-либо части6. В свете ска-
занного понятие «нравиться» отражает положительное отношение к объекту, что даѐт осно-
вание в ряде ситуаций использовать термин «любить» в качестве значения «очень нравится»  
(например, «я люблю поесть»). Совершенно ясно, что при этом понятие «нравится» вовсе не 
тождественно понятию «любить», хотя придание термину «нравится» обогащающих его 
обертонов, исходящих от понятия «любовь», в данном случае очевидно.  

Очевидна тесная связь гармонии с понятиями этика и мораль, ориентированными на 
формирование положительных тенденций создания и сохранения гармонии в сообществе 
мыслящих субъектов. 

С позиций Подхода субъект вообще, а мыслящий субъект в особенности, является мо-
стом между духовным  и материальном мирами, на который способны оказывать влияние 
внешние воздействия, то открывается возможность влиять на субъект пассивно (помещая его 
в определѐнную среду) или активно (подвергая агитации, пропаганде, просвещая, дрессируя, 
обучая, используя химические препараты, в частности, психотропные средства, методы фи-
зического воздействия). Это влияние способно изменять восприятие субъектом локальной 
гармонии как в положительную сторону, стимулируя его стремление к укреплению состоя-
ния гармонии, так и в отрицательную сторону – в сторону разрушения такого состояния.  

С позиций объективной гармонии вполне допустимо использование внешнего воздей-
ствия на субъект в ограниченных дозах, не разрушающих его, как личность, оставляющей за 
                                                           
5 См. https://kartaslov.ru/значение-слова/радость.  
6 Ср.: в [10] удовольствие -  чувство, переживание, сопровождающее удовлетворение потребности или интереса. 
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ним определѐнную долю личного пространства, область, запретную для внешнего воздей-
ствия (область суверенности личности). И с этих же позиций следует крайне осторожно ис-
пользовать воздействие на субъекта(ов), разрушающего(их) личное пространство, способное 
превратить его(их) в послушный инструмент в руках лиц или сообществ, стремящихся раз-
рушить объективную гармонию для обеспечения собственной субъективной гармонии. 

Романтическая любовь согласно [17] рассматривается, как идеализация, при которой 
«объект любви наделяется какими-то исключительными положительными качествами, 
внешней привлекательностью, внутренней красотой, обаянием и т.д. настолько, что отноше-
ние к объекту любви берѐт верх над всеми иными чувствами» или искусственно строятся 
оправдания для неблаговидных поступков объекта любви. Романтическая любовь с позиций 
данной работы не является отдельным видом любви, а только конкретизацией, применимой к 
любому виду любви, и состоящей в идеализации источником любви объекта любви в пользу 
приписываемых последнему положительных, возможно, мнимых качеств. Сказанное  можно 
полностью отнести и к такому понятию, как «слепая любовь», которое чаще всего использу-
ется при описании отношения к своим детям.  

Любовь, присущая субъекту-индивидууму на высшем уровне обобщения – это любовь 
между мыслящим субъектом и его окружением (средой), которая проявляется, в частности, в 
форме любви к Родине (сторге). На этом уровне среда, выступая в качестве источника люб-
ви, способствует росту патриотизма у объекта любви. 

Среда конкретизируется путѐм разбиения на группы. При этом возникает любовь к ин-
дивидууму со стороны группы, проявляемая, как коллективное чувство совокупности мыс-
лящих субъектов. Такая любовь проявляется, как стимулирование чувства нужности, при-
частности к этой группе.  

Присущие мыслящему субъекту занятия в определѐнной сфере деятельности порождают 
и соответствующий вид любви, проявляющийся в профессионализме и мастерстве. Обратная 
любовь в этом случае – признание со стороны субъектов, профессионально занимающихся 
или интересующихся этой сферой деятельности в регионе, стране, мире. 

Существование религиозных направлений обусловливает наличие соответствующих 
групп, в рамках которых возникает любовь между членами определѐнного культа. 

Идеологическое единство (например, лежащее в основе политических партий) приводит 
к любви по общей идеологии, любви к партии и к еѐ членам. 

Для групп, образующих социальный класс, возникает любовь, имеющая в своѐм основа-
нии принадлежность группе по социальным, экономическим и властным признакам. 

Для стран и присущих им формам государственного правления может возникнуть такой 
вид любви, как любовь между государством и его гражданином. 

Теоретически возможны и другие виды любви между субъектом и группой, определяе-
мой характеристиками этой группы.  

Более сложным видом являются отношения любви между разными группами, представ-
ляемыми, как целостные образования. Это бескорыстное коллективное чувство, полностью 
отвечающее вышеприведѐнному определению. В качестве примера можно привести любовь, 
лежащую в основе существования волонтѐрской организации к сфере применения еѐ усилий, 
например, к группам больных детей или стариков. 

Семья - небольшое по численности сообщество, способное производить и/или воспиты-
вать детей7. В рамках такой группы может возникнуть семейная любовь, предполагающая 
любовь в отношении членов семьи, включая и предков, и потомков (любовь к своему роду).  

                                                           
7 В [18] семья определяется, как круг лиц, связанных личными неимущественными и имущественными правами и обязанно-
стями, вытекающими из брака, родства, усыновления или иной формы принятия детей в этот круг лиц. 
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щем, и в частной, и в общественной жизни субъектов: с такими понятиями, как «радость», 
«наслаждение», «счастье», «этика», «мораль»; показывает возможность разделить положи-
тельные и отрицательные тенденции в состояниях и происходящих процессах и на основе 
этого указать в целостном построении место и роль сложных систем, включая и системы ис-
кусственного интеллекта.  

3.2 Об искусственном интеллекте с позиций любви 
В основе систем СИИ лежат формализованные алгоритмы, способные за приемлемое 

время решать задачи, которые за это же время естественный интеллект решить не в состоя-
нии. Очевидно, что если формальный алгоритм способен решить задачу, то человек также 
может решить эту задачу, следуя тому же алгоритму: просто для этого понадобятся значи-
тельное время, возможно превышающее время жизни человека, и значительные ресурсы.  

Принципиальным здесь является то, что никакой конечный автомат не в состоянии оце-
нить объективно изменчивое состояние гармонии, которое не поддаѐтся полной формализа-
ции, поскольку он опирается исключительно на сбор, анализ и переработку информации по 
законам формальной логики.  

Искусственные, даже весьма сложные системы,  это только инструмент, высококаче-
ственный и скоростной, значительно расширяющий возможности субъекта и/или сообществ 
субъектов, высвобождающий творческие способности от сопутствующих нетворческих про-
цессов. Результаты применения таких инструментов определяются положительной или от-
рицательной политикой использующего их субъекта и/или сообщества субъектов. 

Из полученных результатов следует, что СИИ в общем случае отличить любовь от не-
любви не может! Исключением является период стабильности и предсказуемости состояния 
гармонии. Причина этого в том, что алгоритмы в СИИ не могут гарантировать учѐт суще-
ственных изменений состояния гармонии в периоды нестабильности, и, как следствие, не в 
состоянии установить наличие признаков, указанных в определении любви.  

Однозначная формулировка фундаментального понятия и построение его онтологии, 
опирающиеся на логику целостного построения, открывают потенциальную возможность 
использования СИИ для оценки степени реализуемости рассматриваемого понятия в кон-
кретной ситуации и выработки рекомендаций по направлениям действий для достижения це-
лей, определѐнных мыслящим субъектом или сообществом таких субъектов.  

Заключение 
Представленное в работе исследование базируется на индуктивно-дедуктивной техноло-

гии Подхода, опирающегося на использование однозначно толкуемых описаний и краткого 
их обозначения, в частности, в виде терминов. Выдвинутое условие однозначности привело к 
необходимости сформулировать требования к выработке необходимой терминологии, опи-
рающейся в первую очередь на содержание понятий, вытекающее из целостного построения 
и, вторично, на практику применения известных терминов. 

Следование технологии Подхода позволило выделить понятие гармонии, как основы 
критерия положительности или отрицательности текущего состояния, а также прийти к 
утверждению о центральной роли гармонии в формировании появлении ряда фундаменталь-
ных понятий. 

Применение предложенной технологии показано на примере понятия любовь. Предло-
жена формулировка этого понятия и эскизно набросана его онтология. Установлены общие и 
отличительные признаки связанных фундаментальных понятий «любовь», «счастье», «ра-
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дость», «удовольствие» и их антиподов «несчастье», «горе», «беда». Предлагаемая техноло-
гия Подхода может быть применена и к другим фундаментальным понятиям. 
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Аннотация 
Мир в 21-ом веке изменяется как материально, так и ментально. Производственные отношения в 
образовании уже не соответствуют развитию производительных сил «умных» технологий. Цель 
статьи – анализ социальных и дидактических аспектов современных и перспективных тенденций в 
сфере образования с точки зрения его развития от онтологических традиций классно-урочной си-
стемы к онтологии инноваций смарт-образования. Рассмотрены основные факторы и потребности, 
ведущие к инновационным изменениям в системе образования: адекватность технологий, исполь-
зуемых в экономике, в повседневной жизни людей и в образовании; доступность и комфортность 
процессов получения образования; необходимость перехода от стандартов содержания образова-
ния к его вариативности при сохранении базовой подготовки; отказ от классов, жѐсткого расписа-
ния, «страшилок» экзаменов и строгих ограничений сроков обучения; уход от многопредметности; 
главенствующая роль обучающегося; появление и развитие новых функций преподавателя; инди-
видуализация и персонификация обучения с использованием искусственного интеллекта. Показа-
но, что совокупность современных и перспективных инноваций, обусловленных социальными 
потребностями и технологическими факторами, ведѐт к эволюции системы образования от кон-
цептов традиционной классно-урочной системы не только к смарт-инструментам учебной дея-
тельности, повышающим качество учебного процесса, но и к новой перспективной образователь-
ной парадигме смарт-образования.   

Ключевые слова: смарт-общество, смарт-образование, классно-урочная система, образователь-
ная парадигма, индивидуальные образовательные траектории, персонификация обучения. 
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Введение 
Одна из главных идей дидактики классно-урочной системы обучения Яна Амоса Комен-

ского заключена в его фразе: «Основой преобразований школ является точный порядок во 
всѐм» [1, с. 64]. Среди базовых организационных принципов в онтологии классно-урочной 
системы можно выделить следующие:  
 единый для всех учебный план; 
 обучение в одновозрастных и примерно равноподготовленных группах;  
 урок как основная форма обучения;  
 многопредметность;  
 ведущая роль учителя;  
 передача информации как базовая концепция обучения;  
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 жѐсткое расписание;  
 итоговое оценивание.  

Эти организационные основы образовательного процесса ассоциируют с индустриаль-
ными XIX и ХХ столетиями, когда у государств была потребность готовить «стройные ря-
ды» исполнительных работников для фабричного производства. Ведь даже учебная аудито-
рия нередко является имитацией фабричного помещения, где стоят парты будто стройный 
ряд рабочих станков. Классно-урочную систему обучения часто связывают со школьным об-
разованием. Но в университетах, по сути, преобладает такая же организация учебного про-
цесса. Лекционно-семинарская система вузовского обучения является лишь своеобразным еѐ 
вариантом, поскольку фактически строится на тех же теоретических основаниях [2].  

Времена изменились, и цифровая экономика требует не добросовестных исполнителей, а 
образованных людей, не только приспособившихся к меняющемуся миру, но и изменяющих 
этот мир [3]. Один из основателей корпорации Apple Cтив Джобс говорил об этом так: «Нет 
смысла нанимать толковых людей, а затем рассказывать им, что делать. Мы нанимаем лю-
дей, чтобы они рассказали, что делать нам»1.  

Образование сегодня имеет ряд целей, которые не могут быть удовлетворены за счѐт пе-
редачи информации, в том числе обучение решению проблем, развитие интуиции, творче-
ских способностей [4]. Различные инновации в сфере образования в последние годы выходят 
за рамки традиционной классно-урочной системы. Преимущественно, хотя и не всегда, эти 
инновации связаны с цифровыми технологиями. И нередко их стали объединять под общим 
названием смарт-обучение, или более широко – смарт-образование. Часть исследователей 
трактует смарт-технологии (смарт-образование) в качестве инструментов образовательной 
деятельности, которые способствуют повышению качества учебного процесса [5]. Некото-
рые же интерпретируют смарт-образование уже как новую парадигму [6].  

Аббревиатура SMART (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology, пер. с англ.: 
«Технология самостоятельного контроля, анализа и отчѐтности») появилась в электронной 
технике2. Этот термин, сохраняя первоначальный смысл данной аббревиатуры, применяют 
для обозначения «умных» устройств, позволяющих адаптировать их к потребностям пользо-
вателя в ходе эксплуатации, в частности, смарт-телефоны, часы, телевизоры и т.д. Смарт-
технологии переходят в разряд приоритетных инноваций, способных определить следующий 
за информационным этап развития общества [7].  

Мир изменяется не только материально, но и ментально. Попытки втиснуть потребности 
современной экономики и индивидуальные устремления людей в прокрустово ложе стандар-
тов содержания и процессов классно-урочной системы обучения непродуктивны. Производ-
ственные отношения в образовании уже не соответствуют развитию производительных сил 
смарт-технологий (рисунок 1).  

Цель данного исследования – анализ социальных и дидактических аспектов современных 
и перспективных тенденций в сфере образования с точки зрения его развития от онтологиче-
ских традиций классно-урочной системы к онтологии инноваций смарт-образования. В осно-
ву исследования положены методы системного анализа, педагогической психологии и ди-
дактики, многолетний опыт авторов в сфере образования, теории и технологий электронного 
обучения.  

                                                           
1 https://ru.citaty.net/tsitaty/477646-stiv-dzhobs-ne-imeet-smysla-nanimat-tolkovykh-liudei-a-zatem-r/. 
2 https://ru.wikipedia.org/wiki/S.M.A.R.T. 
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1 Адекватность используемых технологий 
Существенным компонентом концепции смарт-общества является смарт-работа, откры-

вающая любому трудоспособному человеку возможность сотрудничать одновременно с раз-
ными работодателями, трудиться в удобном для себя режиме по индивидуальному графику 
(в том числе удалѐнно).  

 

 
Рисунок 1 – Эволюция технических средств обучения  

Приходя на обучение из дома, где уже используются смарт-устройства, с работы, где 
процессы базируются на электронном документообороте, использовании систем автоматиза-
ции профессиональной деятельности, инструментов электронной торговли и т.п., люди впра-
ве рассчитывать на адекватные технологические подходы и в учебном процессе.  

2 Доступность и комфортность 
Смарт-образование позволяет реализовать возможность учиться (и учить) тому, что 

необходимо, в любое удобное для обучающихся (и преподавателей) время, в любом удобном 
для обучающихся (и преподавателей) месте. Благодаря такой концепции обучения у многих 
категорий населения появляется больше возможностей получить регулярное образование, 
повысить свою квалификацию, получить или сменить профессию. Доступность образования 
становится важнейшим фактором повышения общекультурного уровня значительной части 
человечества. Этому способствует электронный образовательный контент, размещѐнный в 
глобальных компьютерных сетях, в частности, массовые открытые онлайн-курсы (МООК).  

3 От стандартов содержания к его вариативности  
Стандарты содержания образования обычно определяет государство, особенно когда оно 

финансирует учебные заведения.  В советском и позже, в российском образовании, всегда 
была потребность в некоторых вариативах в виде различных профильных школ (ныне гимна-
зий и лицеев): физико-математических, биологических, медико-технических и др., с углуб-
лѐнным изучением иностранных языков, информационных технологий и т.п. В ВУЗах вариа-
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тивы содержания реализовывались в виде специализаций или индивидуальных учебных пла-
нов.  

Содержание профессионального образования нередко отстаѐт от развития экономики, 
что приводит к дисбалансу подготовки выпускников и реальных потребностей общества. Всѐ 
более значимыми становятся индивидуальные образовательные устремления людей, не все-
гда совпадающие с государственными потребностями.  

 Рынок дополнительного профессионального образования отреагировал на появившийся 
дисбаланс подготовки в учебных заведениях и реальных потребностей работодателей очень 
оперативно. Появилось множество краткосрочных курсов, готовящих к «сиюминутной» ра-
боте, проводящих переподготовку, в том числе и в сфере технологических, часто цифровых 
инноваций. Вследствие чего стала снижаться престижность университетского фундамен-
тального образования.  

Государственные органы управления образованием и университеты пытаются вписаться 
в указанные тенденции личностно-ориентированного развития и вариативности содержания. 
Все более активно вводятся курсы по выбору. Широкое распространение получила система 
подготовки 4+2 (бакалавриат и магистратура). Обсуждается даже система 2+2+2, что позво-
лит ещѐ ранее (после двух лет обучения) сменить выбранный профиль профессиональной 
подготовки.  

Следует особо выделить концепцию STEM (science, technology, engineering and mathemat-
ics – наука, технология, инженерия и математика3), которая даѐт хорошие возможности для 
профессиональной диверсификации на протяжении всей жизни человека [8]. Это реально по-
казала практика российских 90-х и 2000-х годов, когда выпускники высокотехнологичных 
ВУЗов, получив в программах специалитета фундаментальное образование достаточно 
успешно меняли профиль своей профессиональной деятельности. Всѐ более популярной ста-
новится и концепция STEAM, где буква «A» (от англ. Art, искусство) символизирует гумани-
тарную составляющую в образовательном фундаменте.  

4 Отказ от классов и жѐсткого расписания  
Одним из важнейших социально-экономических преимуществ современного электрон-

ного дистанционного обучения (ЭДО) является возможность учиться (и учить) в удобном 
месте и в удобное время. Применение мобильных устройств (смартфонов, планшетов, ноут-
буков и т.п.), возможность практически повсеместного доступа в Интернет создают хорошие 
предпосылки для свободного выбора места и времени учебной работы. Преподаватели в 
условиях мобильного обучения используют смарт-устройства для оперативного реагирова-
ния на вопросы обучающихся и управления их учебной работой.  

В настоящее время в ЭДО выделяют два основных дидактических подхода к взаимодей-
ствию обучающихся и преподавателей: синхронное и асинхронное по времени. Первый под-
ход копирует традиционную классно-урочную систему в виртуальных классах с использова-
нием систем видеоконференцсвязи (ВКС). Массовый опыт использования синхронного уда-
лѐнного обучения в период пандемии продемонстрировал его явную несостоятельность. 
Цифровизация обучения — это не перевод лекций и семинаров из аудитории в ВКС. Переход 
в онлайн не может быть простым копированием очного обучения и требует пересмотра ме-
тодики учебной работы [9].  

Второй подход в ЭДО в существенной мере ориентирован на самостоятельную познава-
тельную деятельность учащихся с использованием специально подготовленных цифровых 

                                                           
3 https://ru.wikipedia.org/wiki/STEM. 
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образовательных ресурсов (ЦОР) [10]. Взаимодействие учащихся между собой и с препода-
вателем осуществляется преимущественно асинхронно по времени с помощью различных 
электронных телекоммуникаций. Это взаимодействие важно, но не имеет решающего значе-
ния для восприятия, осмысления и закрепления знаний, поскольку все этапы когнитивного 
процесса реализуются в ходе самостоятельной индивидуальной работы учащихся с ЦОР. Та-
кой режим работы более удобен для обучающихся и преподавателей, но предъявляет высо-
кие требования  к предварительной подготовке учебных материалов [11].  

Таким образом, первый подход более высокие требования предъявляет к подготовке и 
проведению собственно дистанционного учебного процесса в виртуальных классных комна-
тах, второй – к предварительной подготовке учебных материалов. С экономической точки 
зрения первый подход более расточителен, поскольку трудоѐмок, требует высокой квалифи-
кации преподавателей. К тому же он неудобен, как для обучающихся, так и для преподавате-
лей. При втором подходе небольшая группа высококвалифицированных преподавателей-
разработчиков может подготовить развитое учебно-методическое обеспечение, которое за-
тем могут использовать многие преподаватели (тьюторы4).  

Многие годы в практике ЭДО использовали преимущественно второй подход, особенно 
в России с еѐ традициями централизации в разработке ЦОР. В условиях пандемии коронави-
руса в образовательных учреждениях произошѐл переход к преимущественному примене-
нию синхронного ЭДО на основе сервисов ВКС. Учебные заведения, имеющие опыт ЭДО и 
создавшие определѐнный задел ЦОР по преподаваемым дисциплинам, продолжают удалѐн-
ное обучение и в асинхронном режиме.  

Синхронный режим ЭДО, наряду с обычными недостатками классно-урочной системы 
(ориентация на учащихся среднего уровня, ограниченные возможности для индивидуальной 
работы и оперативной диагностики уровня усвоения и др.) привносит ещѐ и сложности 
управления учебной работой обучающихся в виртуальном классе. Трудней становится моти-
вировать обучающихся к учебной работе и контролировать еѐ. Непривычный характер вир-
туальной учебной работы утомляет больше, чем работа в реальном классе, как обучающихся, 
так и преподавателей. Возникает синдром «эмоционального выгорания» преподавателей [9].   

В большинстве учебных заведений в начале перехода к удалѐнным формам обучения ис-
пользовался виртуальный вариант обычного классно-урочного учебного процесса, в котором 
ничего не нужно было менять в методиках обучения. Ряд преподавателей дополняли син-
хронные занятия в виртуальных классах асинхронными взаимодействиями с использованием 
электронной почты, облачных хранилищ, мобильных систем и социальных сетей. Достаточ-
но было опереться на технические средства обучающихся и преподавателей, снабдив их 
лишь технологиями ВКС.  

Если относиться к электронным технологиям обучения лишь как к инструментам, то они 
не оправдают ожиданий, более того, негативные последствия их применения не заставят себя 
долго ждать [11]. Поэтому важны разработка, исследование и грамотное внедрение новых 
эффективных методов обучения, адекватных современным технологическим средствам ЭДО.  

5 Отказ от «страшилок» экзаменов  
Экзамены – это, нередко, самые главные воспоминания об учѐбе в школе и ВУЗе. Для 

многих учащихся учѐба, именно «благодаря» экзаменам, становится не вполне приятным де-
лом, перекрывающим радости познания нового.  

Любопытно высказывание Л.Н. Толстого об университетских экзаменах: «Как скоро су-
ществуют экзамены с их настоящим устройством, переводные или выпускные — это всѐ 
                                                           
4 https://ru.wikipedia.org/wiki/Тьютор. 
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кие требования  к предварительной подготовке учебных материалов [11].  

Таким образом, первый подход более высокие требования предъявляет к подготовке и 
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кации преподавателей. К тому же он неудобен, как для обучающихся, так и для преподавате-
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разработчиков может подготовить развитое учебно-методическое обеспечение, которое за-
тем могут использовать многие преподаватели (тьюторы4).  

Многие годы в практике ЭДО использовали преимущественно второй подход, особенно 
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так и преподавателей. Возникает синдром «эмоционального выгорания» преподавателей [9].   
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хронные занятия в виртуальных классах асинхронными взаимодействиями с использованием 
электронной почты, облачных хранилищ, мобильных систем и социальных сетей. Достаточ-
но было опереться на технические средства обучающихся и преподавателей, снабдив их 
лишь технологиями ВКС.  

Если относиться к электронным технологиям обучения лишь как к инструментам, то они 
не оправдают ожиданий, более того, негативные последствия их применения не заставят себя 
долго ждать [11]. Поэтому важны разработка, исследование и грамотное внедрение новых 
эффективных методов обучения, адекватных современным технологическим средствам ЭДО.  

5 Отказ от «страшилок» экзаменов  
Экзамены – это, нередко, самые главные воспоминания об учѐбе в школе и ВУЗе. Для 

многих учащихся учѐба, именно «благодаря» экзаменам, становится не вполне приятным де-
лом, перекрывающим радости познания нового.  

Любопытно высказывание Л.Н. Толстого об университетских экзаменах: «Как скоро су-
ществуют экзамены с их настоящим устройством, переводные или выпускные — это всѐ 
                                                           
4 https://ru.wikipedia.org/wiki/Тьютор. 

 

равно, непременно должно существовать и бессмысленное долбление, и лотерея, и личное 
расположение, и произвол профессора, и обман студентов» [12]. 

Первые опыты применения ЭВМ в учебном процессе в 70-е, 80-е годы прошлого столе-
тия начинались с автоматизации контроля знаний. Но до сих пор многие преподаватели счи-
тают своими главными функциями чтение лекций и приѐм экзаменов, предпочитая ЭДО тра-
диционные формы учебного процесса, в частности экзамены. Хотя существуют многочис-
ленные системы асинхронного компьютерного тестирования, возможность применения  ВКС 
на экзаменах  и даже систем электронного прокторинга5, отслеживающих  списывание. 

Страх, волнение и тревога - это те эмоции, которые чаще всего возникают у испытуемых 
на экзамене. В серии интервью и анкетных исследований с участием старшеклассников и 
студентов университетов тревога была эмоцией, которая составила 27% всех эмоциональных 
эпизодов, переживаемых в различных академических ситуациях (посещение класса, учѐба и 
сдача тестов и экзаменов) [13]. Многие студенты не любят учиться именно из-за экзаменов. 
Это не только негативно влияет на текущее обучение, но и ограничивает возможности и ин-
терес к будущему обучению. Проблема списывания и мошенничества на экзаменах и прочих 
контрольных мероприятиях в существенной мере присуща классно-урочной системе, ориен-
тированной на массовое обучение и базирующейся на лекциях и контроле.  

Система обучения, условно называемая в педагогике Репетитором, базируется не на 
оценке, а на индивидуальной помощи учащимся, выводя каждого на требуемый уровень 
обученности. Таким же потенциалом обладает и дидактически грамотно построенное элек-
тронное обучение. Электронный репетитор, в отличие от репетитора-человека, не устаѐт, не 
нервничает, относится ко всем одинаково, доступен в любое время, в любом месте и т.п. 

Электронный репетитор с развитыми об-
ратными связями (ОС) тоже будет зада-
вать вопросы, давать задачи, но лишь для 
того, чтобы диагностировать, какая нуж-
на помощь обучающемуся, чтобы он про-
двигался вперѐд в освоении учебного ма-
териала (рисунок 2).  

Может быть, вместо тщетной борьбы 
со списыванием, стоит попытаться изме-
нить концепцию контроля и сделать его 
«умным», соответствующим парадигме 
смарт-образования. Не использовать кон-

троль для ранжирования обучающихся, человеческой конкуренции и прочих подобных не-
комфортных для любого человека учебных мероприятий, а сосредоточиться на оценивании в 
процессе обучения и предоставлении индивидуальной помощи каждому обучающемуся с 
целью вывести его на требуемый уровень усвоения.  

6 Учиться столько времени, сколько необходимо  
В классно-урочной системе – фиксированная и одинаковая для всех обучающихся дли-

тельность обучения. Все люди разные, одним становится скучно из-за медленного темпа 
учебной работы, другие не успевают усваивать учебный материал на заданном уровне в за-
данные сроки. Виртуальные среды, интерактивный контент в ЭДО, отсутствие итогового 

                                                           
5 Прокторинг – это процедура наблюдения и контроля за дистанционным испытанием (от англ. proctor – человек, который 
следит за ходом экзамена в университете). 

 
Рисунок 2 – Схема взаимодействия педагога, учаще-

гося и компьютера в электронном обучении  
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оценивания вполне позволяют дополнить девиз «учиться в любом удобном месте, в любое 
удобное время» и лозунгом «столько времени, сколько необходимо».  

7 Расставание с многопредметностью 
Большинство современных психологов считает, что эффективность любого дела суще-

ственно снижается, если работать одновременно с несколькими задачами. Многозадачность 
увеличивает тревожность и может приводить даже к нервным срывам. Как и многие десяти-
летия ранее, продолжается изучение одновременно нескольких учебных дисциплин в тече-
ние семестра и даже дня.  

Многие эксперименты показывают эффективность поочередного, концентрированного 
освоения учебных дисциплин [14]. Эта инновация, опирающаяся на смарт-инструменты 
ЭДО, вполне может быть включена в онтологию смарт-образования.  

8 Главная сущность - обучающийся  
Одна из базовых идей смарт-образования – главенствующая роль обучающегося в опре-

делении содержания и управлении процессом обучения, подкреплѐнная развитыми  элек-
тронными ресурсами и технологиями [15, 16]. Обучающиеся, получив возможность выбора 
(учебного заведения, курса, преподавателя, видов учебного материала, времени, места и сро-
ков обучения) становятся по-настоящему ответственными за своѐ обучение и главной сущ-
ностью в онтологии смарт-образования.   

9  Новые функции преподавателя  
Преподаватель в смарт-образовании уже не является главной сущностью в учебном про-

цессе, он перестаѐт быть единственным носителем и «передатчиком» знаний и становится 
лишь тьютором, помощником обучающихся по изучаемому учебному материалу. При этом у 
преподавателя появляются новые функции и специализации: консультант по выбору инди-
видуальной образовательной траектории (ИОТ), автор содержания и методист при разработ-
ке различных видов электронного контента.  

10 Адаптация и искусственный интеллект  
Различают два вида искусственного интеллекта (ИИ), сильный и слабый ИИ. Сильный 

ИИ может принимать решения, как человек, слабый - лишь помогает человеку в принятии 
решений [17, 18]. Люди учатся по-разному, и теории педагогической психологии лишь под-
тверждают эти различия. Учащиеся отличаются друг от друга способностями, опытом учеб-
ной работы, интересами и стилями обучения. Нет гарантии, что учебный материал, который 
хорошо работает для одного человека, будет работать с другим. Также и эффективность раз-
ных видов учебной работы может быть различна для разных людей.  

Ответственность за выбор ИОТ и иных адаптационных решений возлагается на самого 
обучающегося. Это рационально для взрослых, состоявшихся людей с высоким уровнем об-
разовательной мотивации, осознанными потребностями в формировании или развитии кон-
кретных компетенций, когнитивным опытом и сложившимся стилем учебной работы. 
Школьникам, абитуриентам и студентам необходима помощь в этом плане. Поэтому, наряду 
с родителями и преподавателями, большие перспективы в смарт-образовании имеют систе-



477Онтология проектирования, №4, том 12, 2022

А.В. Соловов, А.А. Меньшикова
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Большинство современных психологов считает, что эффективность любого дела суще-

ственно снижается, если работать одновременно с несколькими задачами. Многозадачность 
увеличивает тревожность и может приводить даже к нервным срывам. Как и многие десяти-
летия ранее, продолжается изучение одновременно нескольких учебных дисциплин в тече-
ние семестра и даже дня.  

Многие эксперименты показывают эффективность поочередного, концентрированного 
освоения учебных дисциплин [14]. Эта инновация, опирающаяся на смарт-инструменты 
ЭДО, вполне может быть включена в онтологию смарт-образования.  

8 Главная сущность - обучающийся  
Одна из базовых идей смарт-образования – главенствующая роль обучающегося в опре-

делении содержания и управлении процессом обучения, подкреплѐнная развитыми  элек-
тронными ресурсами и технологиями [15, 16]. Обучающиеся, получив возможность выбора 
(учебного заведения, курса, преподавателя, видов учебного материала, времени, места и сро-
ков обучения) становятся по-настоящему ответственными за своѐ обучение и главной сущ-
ностью в онтологии смарт-образования.   

9  Новые функции преподавателя  
Преподаватель в смарт-образовании уже не является главной сущностью в учебном про-

цессе, он перестаѐт быть единственным носителем и «передатчиком» знаний и становится 
лишь тьютором, помощником обучающихся по изучаемому учебному материалу. При этом у 
преподавателя появляются новые функции и специализации: консультант по выбору инди-
видуальной образовательной траектории (ИОТ), автор содержания и методист при разработ-
ке различных видов электронного контента.  

10 Адаптация и искусственный интеллект  
Различают два вида искусственного интеллекта (ИИ), сильный и слабый ИИ. Сильный 

ИИ может принимать решения, как человек, слабый - лишь помогает человеку в принятии 
решений [17, 18]. Люди учатся по-разному, и теории педагогической психологии лишь под-
тверждают эти различия. Учащиеся отличаются друг от друга способностями, опытом учеб-
ной работы, интересами и стилями обучения. Нет гарантии, что учебный материал, который 
хорошо работает для одного человека, будет работать с другим. Также и эффективность раз-
ных видов учебной работы может быть различна для разных людей.  

Ответственность за выбор ИОТ и иных адаптационных решений возлагается на самого 
обучающегося. Это рационально для взрослых, состоявшихся людей с высоким уровнем об-
разовательной мотивации, осознанными потребностями в формировании или развитии кон-
кретных компетенций, когнитивным опытом и сложившимся стилем учебной работы. 
Школьникам, абитуриентам и студентам необходима помощь в этом плане. Поэтому, наряду 
с родителями и преподавателями, большие перспективы в смарт-образовании имеют систе-

 

мы ИИ, которые могут использовать базы накопленных прецедентов и математическое мо-
делирование предметной области, обучающихся и процессов обучения.  

11  Смарт-образование: новые технологии или новая парадигма?  
Ключевым фактором в образовании является базовый взгляд на процесс обучения, его 

парадигму. Парадигму обычно определяют как исходную концептуальную схему, модель по-
становки проблем и стереотипов их решений, методов исследования, господствующих в те-
чение определѐнного исторического периода в научном сообществе [19]. Типичным приме-
ром парадигмы в образовании можно считать классно-урочную систему обучения [1]. Эта 
система доминирует в мировом образовании уже более трѐх с половиной столетий.  

Перечень рассмотренных в данной статье факторов и потребностей, ведущих к измене-
ниям, позволяет говорить о смарт-образовании, как о новой парадигме. В совокупности эти 
факторы дают количественный переход в новое качество за счѐт синергии – усиливающего 
эффекта взаимного влияния.  

 Заключение  
Мир в 21-ом веке изменяется как материально, так и ментально. Производственные от-

ношения в образовании уже не соответствуют развитию производительных сил смарт-
технологий. Совокупность современных и перспективных инноваций, обусловленных соци-
альными потребностями и технологическими факторами, ведѐт к эволюции системы образо-
вания от концептов традиционной классно-урочной системы не только к смарт-
инструментам образовательной деятельности, повышающим качество учебного процесса, но 
и к новой перспективной образовательной парадигме смарт-образования. 

Основными концептами, определяющими онтологию смарт-образования, являются сле-
дующие инновации: адекватность технологий, используемых в экономике, в повседневной 
жизни людей и в образовании; доступность и комфортность процессов получения образова-
ния; переход от стандартов содержания образования к его вариативности, при сохранении 
базовой фундаментальной подготовки; отказ от классов и жѐсткого расписания, «страшилок» 
экзаменов и строгих ограничений сроков обучения; уход от многопредметности; главен-
ствующая роль обучающегося; появление и развитие новых функций преподавателя; инди-
видуализация и персонификация процесса обучения при помощи систем ИИ.   
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Abstract 
The world in the 21st century is changing both materially and mentally. Productive relations in education no longer 
correspond to the development of the productive forces of "smart" technologies. The purpose of this article is to analyze 
the social and didactic aspects of modern and future trends in the field of education from the point of view of its devel-
opment from the ontological traditions of the classroom system to the ontology of smart education innovations. The 
main factors and needs leading to innovative changes in the education system are considered: the adequacy of technolo-
gies used in the economy, everyday life of people and in education; accessibility and comfort of educational processes; 
the need to move from the standards of the content of education to its variability, while maintaining basic training; re-
moving the classes, a rigid schedule, horrifying stories about exams and strict limits on the duration of training; avoid-
ance of multidiscipline; the primary role of the student; the emergence and development of new teacher functions; indi-
vidualization and personification of learning using artificial intelligence. It is shown that the totality of modern and 
promising innovations conditioned by social needs and technological factors leads to the evolution of the education sys-
tem from the concepts of the traditional classroom system not only to smart tools of learning activities that improve the 
quality of the educational process, but also to a new promising educational paradigm of smart education. 
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Аннотация 
Статья посвящена обсуждению процесса создания единообразных подходов к описанию различ-
ных составляющих корпоративных знаний в условиях многодисциплинарной информационной 
среды предприятия. Предложен способ описания корпоративных знаний, основанный на образова-
тельно-компетентностном подходе с использованием раздельной оценки образовательных компе-
тенций и фоновых знаний работников. Приводится пример использования предложенного подхода 
к решению задач управления персоналом компании. В качестве методологической базы применя-
ется разделение компетенций работников компании согласно источникам их возникновения. Рабо-
та выполнена на основе онтологического подхода и методов исследования текстов, созданных на 
естественных языках. Показано, что компетенции работника могут быть единообразно определе-
ны на основе частотного анализа текстов документов, в той или иной степени имеющих отноше-
ние к работнику. Новизна работы заключается в создании единообразного подхода к описанию 
корпоративных знаний работников предприятия, в основе которого лежит разделение компетен-
ций работников на полученные в процессе образования, соавторской активности, производствен-
ного опыта, а также контекстных фоновых знаний. Показана возможность создания программных 
решений для описания компетенций работников компании, являющихся составной частью корпо-
ративных знаний. Составные части предложенной в статье методики прошли этап испытаний и 
применяются для автоматизации работ служб предприятий, связанных с управлением деятельно-
стью персонала. 

Ключевые слова: знание, формализация, неявное знание, личностное знание, образовательно-
компетентностные знания, фоновые знания. 
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Введение 
Современные компании стремятся использовать как можно большие объѐмы доступной 

информации для выработки адекватных технических и управленческих решений, связанных 
с внесением изменений в выпускаемый продукт и процессы его изготовления. При этом уме-
ние эффективно изменять конечный продукт и вносить инновации в производственные про-
цессы в связи с изменяющимися трендами в развитии технологий и рынков становится важ-
нейшим преимуществом предприятия [1]. Эффективным методом решения подобных задач 
сегодня стали системы управления корпоративными знаниями (СУКЗ), которые предполага-
ют интегрированный подход к поиску, систематизации, оценке и распространению инфор-
мационных активов предприятия [2]. Методологическую основу разработки СУКЗ заложили 
три направления исследований, которые получили условные названия американской, евро-
пейской и японской школ изучения процессов управления знаниями [3]. 
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Американская школа сосредоточила своѐ внимание на вопросах управления современ-
ным предприятием через непосредственное влияние знаний на его бизнес [4]. Процессы 
управления знаниями определены как часть процесса организационного управления пред-
приятием, основанная на специальных методах описания управленческой информации с це-
лью улучшения производственных и организационных характеристик компании путѐм обес-
печения формальной обоснованности принимаемых управленческих решений [5].  

Европейской школой процессов управления корпоративными знаниями были созданы 
свои основные решения в области измерения интеллектуального капитала компаний [6]. При 
этом был выполнен большой объѐм работ по определению стоимости разнообразных нема-
териальных активов предприятия, таких как бренд, суммарная компетентность работников, 
репутация. Европейской школе принадлежит авторство создания общей структуры и боль-
шинства использующихся сегодня методов оценок интеллектуального капитала компании и 
стоимости корпоративных знаний. 

Японской школой осуществлены исследования процессов выявления и формализации 
знаний, разработана спиральная модель преобразования информации SECI1[7]. Эта модель 
позволила описать процесс выявления знаний как результат многоэтапного взаимодействия 
неявного и явного знания, при котором на последовательных стадиях Socialization- 
Externalization- Combination- Internalization происходит окончательный процесс формализа-
ции знания.  

Ключевым процессом подобной СУКЗ является создание и фиксация в руководящих до-
кументах организации вновь выявляемых знаний, представляющий собой преобразование 
неявного знания в явное. При этом предполагается, что явное знание может быть выражено в 
формальном виде и сохранено на различных носителях (в документах, инструкциях, специ-
ально организованных разделах памяти и пр.) отдельно от обладателя. Неявное знание не яв-
ляется формализованным и может существовать только вместе с обладателем [8, 9].  

Так как неявное знание сложно передать от одного индивидуума к другому, для его вы-
явления, формализации, воспроизведения и последующего развития требуются специализи-
рованные технологии. Одной из моделей этого процесса является универсальная спиральная 
модель SECI (см. рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Универсальная SECI-модель процесса преобразования неявных знаний в явные,  

лежащая в основе создания корпоративного знания 

На первой фазе реализации SECI-модели происходит распространение неявных знаний в 
корпоративную среду их обсуждения. Во второй фазе реализуется процесс коллективного 
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преобразования социализированного неявного знания стихийно или сознательно организо-
ванной командой в виде новой концепции в явное знание. На следующей фазе преобразова-
ний созданная концепция нового знания проходит стадию проверки, в ходе которой компа-
ния определяет, имеет ли созданная в предыдущей фазе процесса концепция право на суще-
ствование. В четвѐртой фазе процесса утвержденная концепция преобразуется в так называ-
емый архетип, который может принять или форму организационного элемента, если речь 
идѐт о нематериальном характере улучшения, или форму материального прототипа, если 
идѐт речь о создании материального объекта. Последняя фаза создания явного знания пред-
ставляет собой распространение созданного прототипа по подразделениям компании или за 
еѐ организационными пределами. Этой процедурой осуществляется переход вновь выявлен-
ного знания на новый уровень и обмен знаниями с внешней средой. 

В связи с тем, что все этапы выполнения действий согласно SECI-модели характеризуют-
ся выпуском сопровождающих текстовых документов строго определѐнных структур с ис-
пользованием единого расширяемого тезауруса, по окончании всех этапов создаѐтся итого-
вый документ, описывающий вновь выявленное корпоративное знание. С этого момента вы-
явленное знание добавляется в единую структуру корпоративных знаний, оформляемых в 
руководящие указания, производственные методики, корпоративные стандарты, бизнес-
правила, технологии, чертежи, схемы, информационные массивы и прочие документальные 
материалы, а также в знания персонала, полученные им в период производственной деятель-
ности.  

В результате появилась возможность представить взаимодействие процессов управления 
корпоративными знаниями в качестве единой блок-схемы управляемого процесса с обратной 
связью (см. рисунок 2), реализованной в виде учѐта изменения стоимостных оценок немате-
риальных активов [10], что является алгоритмическим описанием самообучающегося пред-
приятия [11]. 

 
Рисунок 2 – Представление системы управления корпоративными знаниями  

в виде системы с положительной обратной связью 

1 Многодисциплинарность корпоративных знаний 
Представленная модель преобразования неявного знания в явное позволяет произвести 

необходимую формализацию существенной части неформализованного знания, являющегося 
предметом исследования. Однако на пути создания централизованной корпоративной систе-
мы формализации неявного знания для его использования в подразделениях компании стоит 
проблема обеспечения единообразия представления корпоративных знаний с целью сов-
местного использования разнородных знаний, генерируемых структурами компании.  

С точки зрения управления знаниями современное предприятие представляет собой 
сложную интегрированную информационную среду (ИС), содержащую и обрабатывающую 
совокупность распределѐнных массивов данных о продукции и сервисах компании, технико-
технологической и организационной среде, процессах и ресурсах предприятия, необходимых 
для обеспечения его деятельности. Основной чертой интегрированной ИС любой компании 
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является многодисциплинарность. Когнитивную структуру ИС компании можно представить 
состоящей из трѐх основных частей, генерирующих и использующих различные по своей 
природе знания (см. таблицу 1). 

Таблица 1 – Когнитивная структура частей интегрированной ИС современной компании 

Параметр Технологическая часть ИС 
Часть ИС, поддерживаю-
щая работу с персоналом  

и клиентами компании 

Административно-
экономическая часть ИС 

Ключевая смысло-
образующая целевая 
функция 

Управление технологиче-
скими процессами созда-
ния продукта и услуги 

Управление взаимоотно-
шениями с персоналом и 
клиентами 

Экономика и менедж-
мент предприятия 

Объект управления Информация Человек Предприятие 
Интегральная харак-
теристика ключевых 
компетенций 

Естественные науки и 
науки об информации 

Гуманитарные науки,  
педагогика, психология, 
социология 

Экономика  
и управление 

Центричность задач Обработка информации Взаимодействие людей Создание добавленной 
стоимости 

Основной вид обра-
батываемых знаний 

Явные знания Неявные знания Знания – как интеллек-
туальный капитал 

 
Технологическая часть ИС имеет своей целью обработку данных, направленную на под-

держку технологических процессов бизнеса. Эта часть ИС предприятия оперирует в основ-
ном явными знаниями, представленными в нормативной технико-технологической докумен-
тации в виде зафиксированных инструкций, позволяющих достоверно объяснять не только 
весь прошлый опыт, но и предсказывать будущие результаты технологических процессов. К 
этой части также относятся решения, предназначенные для ведения инновационных иссле-
дований и осуществляющие перевод неявных знаний в область явных знаний. В научно-
технологической части корпоративной ИС влияние неявного знания ограничивается специа-
лизированными исследовательскими проектами, выполняемыми способами, близкими к 
SECI-модели [7] и парадигмальным знанием [12], к которому могут быть отнесены особен-
ности проведения работ, характеризующие научное сообщество или школу. 

Часть ИС, поддерживающая работу с персоналом и клиентами компании, отвечает за 
взаимодействие отдельных субъектов организации и базируется на достижениях педагогики, 
социологии, психологии, нормативно-правовой информации, должностном распределении и 
прочей документации, регулирующей управление персоналом  внутри компании. Эта часть 
ИС оперирует наибольшим количеством неявных личностно-поведенческих знаний. Поэтому 
сфера управления корпоративными человеческими ресурсами и отношениями с клиентами 
является одной из наиболее заинтересованных сторон в проведении исследований по форма-
лизации неявных личностно-поведенческих знаний [13]. 

Административно-экономическая часть ИС оперирует знаниями в виде разного рода ре-
сурсов, в число которых входит и интеллектуальный капитал компании. При этом в качестве 
источников знаний используются разнообразные системы финансового анализа и норматив-
ные документы, регламентирующие построение внутрикорпоративных бизнес-процессов. 
Исключительная важность административно-экономической части ИС в системе управления 
корпоративными знаниями состоит в том, что знания, входящие в еѐ состав, являются для 
предприятия единственной обратной связью, объективно описывающей интегральные ре-
зультаты его деятельности. Для большинства компаний результат их деятельности зависит от 
поведенческой конъюнктуры рынка. Еѐ определяющим фактором является поведение потре-
бителя товаров или услуг, которое в значительной части определяется также личностно-
поведенческим неявным знанием [14].  
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Стоимостное определение знаний в виде нематериальных активов предприятия не даѐт 
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ляется важным создание универсального способа описания корпоративных знаний, опираю-
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2 Универсальное описание знаний  
на основе образовательно-компетентностного подхода 
Совокупность знаний, используемых предприятием в своей деятельности     может 

быть разделена на две составляющие: 
       ,               (1) 

где    – общий объѐм корпоративных знаний, являющихся объектом управления СУКЗ; 
   – общий объѐм явных корпоративных знаний, являющихся собственностью предпри-

ятия, формализованных в корпоративной документации и применяемых в технологических и 
бизнес-процессах предприятия; 

  – общий объѐм знаний, которым обладают сотрудники предприятия, использующие их 
в своей работе. 

Объѐм знаний работников, наиболее часто использующихся при создании корпоратив-
ных инноваций, не является собственностью компании, а лишь временно привлекается пред-
приятием на срок найма работника. Существенная часть этих знаний носит неявный (не за-
документированный) характер. Поэтому любая компания заинтересована в детальном описа-
нии знаний, которыми обладают еѐ работники. 

Продолжительный период времени для целей единообразного описания знаний, навыков 
и компетенций нанимаемых работников использовалось разделение их на профессиональные 
квалификационные группы, объединѐнные по сферам деятельности и учитывающие уровень 
квалификации каждого работника. Этот подход хорошо применим для работников массовых 
профессий, выполняющих типовые действия, не зависящие от конкретных условий их про-
ведения. С ростом темпа разработки и внедрения инноваций такой усреднѐнный подход стал 
приводить к тому, что затраты на дообучение работника на рабочем месте стали высокими, и 
потребовалась разработка методов количественной оценки знаний работника в конкретных 
областях деятельности [17]. При этом, с точки зрения предприятия подобным образом про-
исходит уточнение конкретных знаний работника [16].  

Одна из первых успешных попыток конкретизации объѐма знаний сотрудника в целях 
его последующего применения в СУКЗ представлена в [13], где знание работника описано 
                                                           
2 ERP (от англ. enterprise resource planning, планирование ресурсов предприятия). 
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как постоянно пополняющаяся комбинация личного образовательного опыта, индивидуаль-
ных ценностей и окружающей контекстной информации.  

С учѐтом конкретизации понятия личностного знания [18, 19] весь объѐм неявных знаний 
работников компании можно разделить на две части: 
 образовательно-компетентностные знания, предварительно полученные работниками в 

предыдущие периоды путѐм обучения и выполнения ими своих производственных 
обязанностей [14]; 

 фоновые знания, представляющие собой сведения о субъективных особенностях 
реального мира, известные всем членам коллектива компании и являющееся 
фактической основой языкового общения [20]:  

                       (2) 
где KE – личностный образовательно-производственный опыт; 

KB – личностный опыт, основанный на индивидуальных ценностях и окружающей кон-
текстной информации (называемый фоновыми знаниями). 

Следующим шагом в развитии образовательно-компетентностного подхода к описанию 
корпоративных знаний стало предложение учитывать суммарные корпоративные знания, но-
сителями которых являются работники компании, как суперпозицию их компетенций во всех 
областях знания. Совокупный набор базовых компетенций К работников инновационной 
компании, участвующих в создании продукта, может быть представлен в виде: 

   ∑ ∑     
   

 
                    (3) 

где   – количество работников компании (акторов); 
         – общее количество компетенций, принимаемых в рассмотрение; 
           – количественное описание j-ой компетенции i-ого актора. 

При этом следует учитывать, что работники компании в процессе выполнения работ не 
только производят новые знания, но и повышают свои компетенции [21]. 

Учитывая коммуникативные возможности сотрудника во время производственной дея-
тельности, суммарные знания работника К предлагается рассматривать как совокупность че-
тырѐх составляющих: образовательных знаний по сертифицирующим документам   ; зна-
ний, полученных в ходе выполнения исследовательских работ,   ; «социальных» знаний, 
представляющих собой научно-исследовательские знания «соавторского окружения» кон-
кретного исследователя,    и фоновых знаний   : 

                             (4) 
Основными предпосылками, позволяющими осуществить дальнейшее описание разно-

родных знаний сотрудника, являются следующие положения [22]: 
 знание носит вербальный характер; 
 вновь выявляемое знание является развитием ранее накопленных знаний и может быть 

добавлено к ранее накопленным знаниям путѐм их расширения; 
 специализированные элементы корпоративных знаний находят своѐ отражение в текстах 

внутрикорпоративных документов или массивах отраслевых и других общедоступных 
данных, используемых работниками предприятия. 
Это позволяет свести действия по созданию единой системы описания корпоративных 

знаний к выбору набора речевых концептов, с помощью которых единообразно возможно 
описать многодисциплинарные массивы корпоративных знаний, а для их поиска и система-
тизации использовать в качестве инструмента анализа методы, основанные на обработке тек-
стов на естественном языке. 

Образовательные компетенции работника компании    возможно получить, проведя по-
следовательный анализ концептов всех пройденных им учебных программ [17], а для опре-
деления составляющих       и    требуется разработка соответствующих способов. В отли-
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чие от образовательных процедур производственная деятельность работника, происходящая 
в среде производства инноваций, трудно поддаѐтся формализации и должна оцениваться по 
результату его работы. 

3 Определение составляющих знаний работника  
Задача описания процесса увеличения объѐма знаний, получаемого конкретным работ-

ником в период своей производственной деятельности, может быть сведена к последователь-
ной модификации образовательной онтологии знаний работника [23] путѐм выполнения сле-
дующих действий: 
 выделение новых понятий, которыми оперирует работник и его окружение, во входящих 

и исходящих производственных документах;  
 расширение выявленными понятиями первоначальной онтологии знаний работника. 

При этом задачу модификации онтологии знаний работника можно обеспечить путѐм 
последовательного выполнения следующих процедур: 
 выделение терминов, имеющих признаки вновь выявленных концептов для данного ра-

ботника по всему рассматриваемому корпусу текстов путѐм проведения частотного 
анализа рабочих текстов автора [24]; 

 нахождение концептов, семантически связанных с вновь выявленным термином с 
использованием сравнительного анализа контекстного косинусного расстояния [25]; 

 построение отношений и правил, связывающих вновь выявленные концепты, основанное 
на методах извлечения семантических отношений [26]; 

 непосредственное расширение онтологии знаний работника [27]. 
При определении          разница будет лишь в типах документов, подлежащих анали-

зу методами обработки текстов на естественном языке и характеризующих личностные ком-
петенции (см. таблицу 2). 

Таблица 2 – Сравнительная оценка отдельных составляющих знаний работника 

Параметр Знания, связанные с 
образованием 

Знания, связанные с 
опытом работы 

Знания, связанные с 
соавторством Фоновые знания 

Обозначение в 
выражении (4)             

Способ  
определения Исследования, основанные на частотном анализе текстов 

Тексты,  
подлежащие 
анализу 

Образовательные 
программы и учеб-
ные планы курсов, 
ранее усвоенных 
работником 

Входящая и исхо-
дящая производ-
ственная докумен-
тация, касающаяся 
работника 

Тексты работ  
соавторов  
работника по его 
научным статьям 

Тексты, полученные 
в результате проце-
дур извлечения  
фоновых знаний 

 
При определении    анализу подлежат корпуса текстов, описывающих образовательный 

уровень сотрудника, включающие тексты пройденных им образовательных программ. При 
определении компоненты    семантическому анализу должны подвергаться тексты научных 
работ, выпущенных работником, и тексты его ключевых рабочих документов. При определе-
нии компоненты    анализу подлежат тексты научных работ, написанных соавторами иссле-
дуемого работника.  

При создании методик выявления неявных фоновых знаний работников предлагается ос-
новываться на том, что любое человеческое знание носит вербальный характер или может 
быть с той или иной точностью таким образом выражено [22]. Авторами настоящей работы 
предложено строить механизмы изучения и формализации неявных фоновых знаний по ана-
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логии с исследованиями фоновых знаний, используемыми в лингвистической теории перево-
да [23]. Согласно названной методологии неявные фоновые знания можно подразделить на 
четыре категории: 
 личностные культурные знания, которые тесно связаны с религиозно-культурными 

ценностями, окружающими конкретного человека; 
 личностные знания, относящиеся к наивной картине мира (так называемые обыденные 

знания); 
 личные вербальные компетенции, выражающиеся в умении ясно описывать 

происходящее; 
 знания о правилах межличностного взаимодействия в ситуации выполнения той или 

иной деятельности. 
Воспользовавшись стандартными подходами лингвистических исследований фоновых 

знаний при переводе, можно определить наиболее перспективные направления выявлений 
указанных категорий неявных фоновых знаний, среди которых можно выделить: 
 семантический анализ тезауруса обыденных устных текстов испытуемого, 

предполагающий, что в основе каждодневного использования языка в живом общении 
лежит преимущественно интуиция, а не явно формализованные правила; 

 анализ контекстных особенностей аргументации испытуемого, приводящего доводы, 
факты и доказательства с целью объяснения и упрочнения собственной позиции или 
поддержки другой стороны; 

 анализ особенностей испытуемого при проведении экспертиз в сферах, где его 
рациональное и формализуемое знание не велико. 
Операционными методами, применяемыми в подобных исследованиях неявных фоновых 

знаний работников или кандидатов на вакансию, могут быть различные виды типового ана-
лиза специализированного устного и письменного опросов испытуемого по заданному набо-
ру тем, материалы которых могут рассматриваться как подвергаемые анализу коллекции тек-
стов. В качестве референтных наборов тестовых требований к набору фоновых знаний мож-
но отнести текстовые материалы, полученные с использованием корпусов текстов «нормали-
зованных образовательных групп» и собранные с применением технологий CoP (от англ. 
community of practice, сообщество практики). 

Систематизация концептов, лежащих в основе зафиксированного в корпоративных доку-
ментах явного знания, происходит, как правило, исходя из объектно-отраслевого подхода, 
выражающего особенности основной сферы деятельности предприятия. Поэтому описание 
знаний, построенное на их основе, будет не совпадать со структурами знаний работников, 
построенными на основе исходных образовательных концептов. В связи с этим для совмест-
ного использования множества явных корпоративных знаний KD и компетенций работников 
К согласно (1) в составе единой СУКЗ необходимо привести их к единому сопоставимому 
виду. Для этого должны быть проведены процедуры выявления соответствий между онтоло-
гией, построенной в концептах объектно-отраслевой онтологии, и компетентностной онтоло-
гией работников, базирующейся на образовательных онтологиях. 

4 Использование образовательного-компетентностного подхода  
для решения задач управления человеческими ресурсами  
в инновационных проектах 
Выражение (4) описывает личностные знания типового квалифицированного работника 

массовых технических и естественно-научных специализаций, получившего образование по 
унифицированной университетской программе, обладающего конкретным опытом работ, 
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нанимаемого на типовую работу, при выполнении которой составляющая личностных зна-
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ния векторных представлений текстов, сгенерированных нейросетевой моделью языка, обу-
ченной на большом корпусе текстов научных публикаций работника, претендующего на ва-
кансию, и коллекции текстов научных материалов, обработку которых он будет проводить на 
его будущем рабочем месте. 

В качестве языковой модели при построении методики сравнения была использована 
предварительно обученная языковая модель GloVe (от англ. Global Vectors, глобальные век-
торы, далее  ) [25], которая позволяет производить обучение на малом количестве исходных 
данных. Поскольку для таких языковых моделей требуются лишь неразмеченные данные, в 
модели GloVe эффективность использования статистики совпадений отдельных структурных 
элементов текстов достигается путѐм минимизации разницы между произведением векторов 
слов и логарифмом вероятности их совместного появления с помощью стохастического гра-
диентного спуска. При этом учитывается совместная встречаемость слов в тексте, а векторы 
слов группируются на основе их глобальной схожести. 

Пусть P – коллекция научных текстов, опубликованных претендентом на вакансию, ха-
рактеризующая его добавочные компетенции   , полученные им в ходе выполнения предше-
ствовавших работ, а   – коллекция текстов формальных требований к профессиональным 
знаниям, построенная на материалах, описывающих его будущую инновационную работу.   

Тогда векторная близость знаний претендента и вакансии будет определяться путѐм вы-
числения косинуса угла между направлениями векторов   и  , построенных на основании 
коллекций   и  . После обработки коллекции текстов P на модели N можно определить се-
мантический вектор для текстов публикаций автора в виде: 

   ( )                        (5) 
где   – результирующий вектор; 
        ( ) – обработанная при помощи ранее обученной модели коллекция текстов публика-
ций автора. 

Вектор для профессиональных требований к профессиональным знаниям претендента: 
   ( )                       (6) 

где   – результирующий вектор;  
        ( ) – обработанная при помощи ранее обученной модели коллекция текстов, описыва-
ющая требования к профессиональным знаниям претендента. 
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Следующим шагом определяется искомая косинусная мера семантической близости 
   (   ) для векторов   и  , которая будет формально характеризовать степень близости 
конкретных знаний претендента и требований к ним:   

   (   )     ( )     
       

∑      
   

√∑     
   √∑     

   

               (7) 

где        являются компонентами векторов   и  . 
Близость    (   ) к единице будет говорить о соответствии знаний претендента требо-

ваниям вакансии. При наличии нескольких претендентов на вакансию должен быть выбран 
тот, значение    (   ) которого выше. 

При невозможности подобрать одного претендента, полностью «закрывающего вакан-
сию», функциональные требования к претенденту должны быть разделены на несколько ча-
стей, для каждой из которых должна быть произведена процедура выбора наилучшего пре-
тендента. 

Заключение 
В результате проведѐнного исследования можно сделать следующие выводы:  

 значительную часть неявных корпоративных знаний современного инновационного 
предприятия представляет совокупность личных знаний работников; 

 неявные корпоративные знания независимо от их происхождения возможно выявить и 
явно описать с помощью онтологий, применяя методы статистического и контекстного 
анализа массивов корпоративных документов; 

 возможность использования методов обработки естественного языка для выявления не-
явных знаний объясняется вербальным характером человеческого знания и докумен-
тальным оформлением бизнес-процессов предприятия; 

 эффективным методом описания неявного корпоративного знания работников предприя-
тия как постоянно пополняющейся комбинации личного образовательного опыта, окру-
жающей контекстной информации, индивидуальных ценностей и интуиции является об-
разовательно-компетентностный подход, разделяющий подобные знания на знания, по-
лученные в процессе профессионального образования и производственного опыта, и фо-
новые знания; 

 для формализации и оценки совокупности образовательно-компетентностых корпора-
тивных знаний, связанных с квалификационными знаниями работника, следует исполь-
зовать раздельный анализ трѐх составляющих: образовательных знаний по сертифици-
рующим документам; знаний, полученных в ходе выполнения практических работ; соци-
альных знаний, представляющих собой научно-исследовательские знания соавторского 
окружения работника;  

 для оценки неявных фоновых знаний, которыми обладают работники компании, можно 
применить стандартные подходы лингвистических исследований фоновых знаний, ис-
пользуемые при переводе. 
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ponents of corporate knowledge in a multidisciplinary information environment of the enterprise. A method for describ-
ing corporate knowledge based on the educational-competence-based approach using a separate assessment of educa-
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to solving the personnel management problems is given. As a methodological basis, the division of competencies of the 
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education, co-author activity, production experience, as well as contextual background knowledge. The possibility of 
creating software solutions for describing the employees' competencies, which are an integral part of corporate 
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used to automate the functioning of enterprise services related to the management of personnel activities. 
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Аннотация  
Предложено дополнить существующие вузовские курсы «Введение в инженерию» кратким автор-
ским учебно-проектным курсом «Избранные вопросы инженерии». В качестве примера приведѐн 
план пятидневного курса. Курс предназначен для общего понимания специфики, структуры и про-
блем инженерной деятельности и, по замыслу, должен улучшить освоение материала курсов 
«Введение в инженерию». Курс имеет формат коллективного учебно-проектного процесса, кото-
рый реализуется в когнитивной инфраструктуре ситуационного центра на доступных организато-
рам ресурсах. Такой центр может быть создан вне аудитории с использованием смартфонов 
участников. Познавательная среда обеспечивается наличием команды поддержки в составе коор-
динатора, методолога, планшетиста и игротехника. Функции команды поддержки может выпол-
нить и один специально подготовленный преподаватель, способный к рефлексивному восприятию 
учебной ситуации. Предложен конструктор вариантов курса, включающий различные типы про-
цессов реализации. Предложен вариант метафорической когнитивной карты инженерии в виде 
набора картин и комментариев к ним. Отмечена необходимость отдельного рассмотрения: этапов 
постановки задач и работы над ошибками; возможностей оперативного доступа студентов к сете-
вым ресурсам и технологий коллективной работы. Использован авторский подход "4К" (коллек-
тивный, когнитивный, конфигураторный, конвергентный) в комплексе с системой кросс-
технологий, которая обеспечивает многодисциплинарность. Использована концепция взаимной 
подстройки когнитивных профилей студентов и форматов преподавания учебных предметов (ви-
зуальный, аудио, кинестетический, тактильный). Применение перечисленных авторских инстру-
ментов обеспечивает оригинальность предложенных решений.  

Ключевые слова: система, схематизация, рефлексия, эвристика, коллектив, кросс-технологии, 
подход "4К", конструктор курсов, когнитивная карта. 
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Введение 
В 2015 г. в г. Железногорске на конференции «Робототехника и искусственный интел-

лект» руководитель Круглого стола и председатель оргкомитета В.А. Углев предложил при-
сутствующим написать проект документа, содержащего современные требования к подго-
товке инженеров. Присутствующие, среди которых были представители Министерства обра-
зования и науки РФ, Министерства обороны РФ, Сибирского отделения РАН и другие спе-
циалисты высшей квалификации, с сожалением констатировали отсутствие (коллективного) 
субъекта, который мог бы это сделать. В 2022 г. ситуация изменилась. Формирование совре-
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менного инженерного корпуса в РФ стало жизненно необходимой задачей. В связи с этим 
для поиска ответов на классические вопросы: «Что делать?» и «С чего начать?»  актуализи-
рован «чѐрный ящик» российского образования, создание которого было начато в 2010 г. [1], 
использованы сведения более позднего периода, а также опыт работы автора в качестве ин-
женера в сфере техники связи (1970–1988 гг.), преподавателя ВУЗов (1988–2022 гг.) и орга-
низатора краткосрочных тренингов и мастер-классов (2002–2022 гг.). 

Анализ известной литературы проводился не с целью формирования обзора с указанием 
того, что в этой литературе есть, а с целью констатации того, чего в этой литературе нет (или 
недостаточно) из предлагаемого материала.  

Переводная книга [2], изданная полвека назад, позволяет понять, как цели и задачи в ин-
женерной деятельности изменяются с течением времени. В книге [3] инженерная деятель-
ность рассмотрена с позиций информатики. Книга [4] по поставленным в ней целям ближе 
всего к назначению данной статьи, поскольку предусматривает реконструкцию смыслов дея-
тельности. Книга [5] ориентирована на гуманизацию при освоении технических знаний. 
Объѐмная переводная книга [6] содержит много примеров использования программ под-
держки инженерной деятельности. В книге [7] для инженеров и менеджеров приведѐн пере-
чень необходимых компетенций. Однако в этих книгах недостаточно отражена специфика 
постановки задач, источников инженерных ошибок и методов их исправления, технологий 
командной работы, а также использования ресурсов Интернет. 

Проведѐнный анализ вместе с известным фактом инерционности систем образования 
позволил предположить, что в условиях мобилизации ресурсов для достижения технологи-
ческого суверенитета целесообразно не затевать переработку существующих курсов, а 
начать с отбора новых компонентов и встраивания их в эти курсы. В таком отборе следует 
учесть некоторые важные факторы, в частности, обусловленные «систематической ошибкой 
выжившего» [8], особенностями «советско-гарвардской школы» [9], наличием «слепого пят-
на инженерного мышления» [10] и др. 

Объѐм новой информации заведомо превышает возможность еѐ полного и быстрого 
освоения. В связи с этим студентам желательно освоить основы быстрого самообучения. 

Инструменты для формирования обзорных курсов, поддерживающих дисциплину «Вве-
дение в инженерию», представлены в [11, 12]. Использован авторский подход «4К» (коллек-
тивный, когнитивный, конфигураторный, конвергентный), кросс-технологии ситуационного 
центра, а также концепция взаимной подстройки когнитивных профилей студентов и форма-
тов преподавания учебных предметов. В статье обозначены некоторые ключевые компонен-
ты инженерной работы, актуальность освоения которых постоянно повышается. 

1 Фундаментальные компоненты курса 

1.1. Постановка задач как инженерная работа 
Одна из ключевых характеристик талантливого инженера – способность увидеть задачу 

там, где обычно видят только определѐнную ситуацию. При этом технически решение задачи 
может быть достаточно простым. В [9] упомянуто, что изобретения колеса, чемодана и че-
модана на колѐсах отстоят друг от друга на многие годы. В [10] отмечено, что крайне необ-
ходимый в Великой Отечественной войне гранатомѐт появился только в 1944 г., хотя само-
лѐт с ракетным вооружением использовался СССР ещѐ на Халхин-Голе в 1939 г., а подвод-
ная лодка генерал-инженера Карла Шильдера осуществила в Кронштадте пуск ракет из под 
воды в 1834 г. Факты задержки изобретений можно считать проявлением т.н. «слепого пятна 
инженерного мышления». 
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раньше решались с помощью физического эксперимента, сейчас решаются с помощью про-
граммирования (вычислительного эксперимента) [15]. На подходе квантовая кибернетика, 
знакомство с основами которой также будет полезной. 

1.2. Работа над ошибками 
Одним из факторов, оказывающих значительное влияние на жизненный цикл инженер-

ных разработок, является сокрытие ошибок и неудач, обусловленное законами социальной 
структуры. Боязнь наказаний приводит к воспроизводству ошибочных решений и действий. 
Критика характерна в случае борьбы научных школ и обычно отсутствует внутри школы. В 
литературе, как правило, приводятся описания удачных решений, что классифицировано как 
«систематическая ошибка выживших» [8]. Термин появился в результате решения задачи 
выбора мест усиленного бронирования на основе анализа пробоин в самолѐтах, вернувшихся 
с боевых операций. Другим примером является книга [16], содержащая описание инженер-
ных ошибок в радиотехнике. 

Одним из вариантов преодоления этого фактора является подход, в котором источники 
ошибок деперсонализируются за счѐт переноса внимания с поиска виновных на вопросы: 
«Что виновато?» и «Кто делает?» [17]. Ввиду малой распространѐнности в РФ такого подхо-
да, более реалистичным является использование рекомендаций [18] для управления жизнен-
ным циклом инженерных проектов. 

Известны примеры публикации заведомо ложных данных с целью направить конкурен-
тов на поиски в неперспективном направлении. Другим примером является публикация в от-
крытых источниках данных, которые в совокупности раскрывают секретные сведения. Опи-
сания таких примеров в истории российского кораблестроения приведены в [19]. 

Умышленное использование ошибок в преподавании является мощным стимулом акти-
визации внимания слушателей.  

1.3. Доступ к сетевым ресурсам 
Доступ к многочисленным сетевым ресурсам значительно влияет на процесс обучения. 

Эта ситуация во многом меняет функции преподавателей. Известны действующие универси-
теты без преподавателей, в которых студенты реализуют собственные проекты в области 
информационных технологий1. Наиболее интересной технологией использования сетевых 
ресурсов в обучении является система невыполнимых заданий [20]. Важной частью этой си-
стемы является психологическая поддержка процесса обучения. 

В связи с тем, что английский язык стал фактически международным стандартом обще-
ния, а наличие компьютерных переводчиков создаѐт иллюзию понимания любых текстов на 

                                                
1 Мэтт Пиклс. Университет без учителей. University opens without any teachers. https://sila.media/noteacher/. 
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любом языке, студентам полезно как приобрести некоторую лингвистическую интуицию, так 
и познакомиться с типичными ошибками перевода с английского языка. 

1.4. Коллективная работа 
Современные инженерные проекты выполняются большими коллективами. В этой связи 

освоение приѐмов коллективной работы требует, во-первых, иметь представление о различ-
ных когнитивных ресурсах разных людей, и, во-вторых, иметь представление о многодисци-
плинарности, как фундаментальном свойстве инженерного проекта. Без знаний особенностей 
мышления администратора, финансиста, юриста, технолога и других специалистов работа 
инженера будет малоэффективной. Многие технологии коллективной работы подвержены 
эффекту демонстрации достижений без упоминания о рисках и достижениях других техно-
логий, например, о возможности систем сетевого планирования и управления [21]. 

Специфическим вариантом коллективной работы можно считать использование «цифро-
вых ангелов» [22] и других вариантов виртуальной реальности. 

Умение работать в коллективе становится ключевым фактором деятельности инженера. 
Можно согласиться с критерием оценки достижений наиболее успешного ученика: «Ученик 
владеет наукою: весьма ясно и определѐнно отвечает на вопрос, легко сравнивает различ-
ные части, сближает самые отдалѐнные точки учения с проницательностью, довольно 
изощрѐнной упражнением, разбирает новые и сложные предлагаемые ему случаи, знает 
слабые стороны учения, места, где сомневаться, и что можно возразить против теории» 
[23, с. 366-368].  Здесь следует добавить: ученик владеет наукой планирования и управления, 
способен говорить товарищам и учителям правду и выслушать такую же правду от других. 

2 Инструменты проектирования курсов 

2.1. Конструктор курсов 
Предлагаемый вариант курса, оформленный с использованием конструктора, сформиро-

вался эволюционно в ходе проведѐнных учебных мероприятий со студентами и старшеклас-
сниками. Способ структурирования и его эволюцию можно условно описать следующим об-
разом. Первоначальная схема, которая реализована в школах и ВУЗах, аналогична схеме об-
работки любого материала (руда, древесина, рыба и т.п.): 
1) сырой материал (в объѐме, рассчитанном на один цикл используемой технологии); 
2) сортировка материала; 
3) обработка (получение продукта); 
4) контроль и отбраковка; 
5) упаковка готовой продукции (документирование). 

При наличии логической рефлексии производится анализ проделанной работы, а также 
текущей ситуации (ситуационная осведомлѐнность). При наличии опыта жизни в определѐн-
ной культуре устанавливаются ассоциации с изучаемым материалом (когнитивная осведом-
лѐнность). 

Предлагаемый конструктор представляет собой набор компонентов, с помощью которых 
может быть сформировано представление процесса конкретной реализации. Пример пред-
ставления курса с помощью пиктограмм приведѐн на рисунке 1. В таблице 1 даны кодиро-
ванные названия компонентов (этапов) и их краткие описания. Такое представление удобно 
для коллективного проектирования и в этом качестве дополняет формат интеллект-карт. В 
частности, этот формат позволяет строить сетевые структуры, в том числе онтологии. 
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Организаторы курсов могут предложить свои компоненты и их мнемонические обозна-
чения. Пиктограммы можно исполнить на карточках, наклейках и т.п., а также дополнить 
или заменить фигурами типа Лего и других игрушечных конструкторов. 

2.2. Метафорическая когнитивная карта 
На рисунке 2 приведѐн один из возможных вариантов метафорической когнитивной кар-

ты инженерии, сформированной из художественных произведений и фотографий.  

 
Рисунок 2 - Метафорическая когнитивная карта инженерии 

 
Рисунок 1 - Пример пиктографического представления учебно-проектного курса  
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Таблица 1 - Описание компонентов конструктора (см. рисунок 1) 

Код Название этапа Содержание этапа 
A1 Набор Формирование контингента участников: студентов, преподавателей и команды 

поддержки (См. этап B5) 
B1 Профиль-1 Тесты определения когнитивных профилей участников. Базовый вариант – тесты 

MBTI. Возможны другие варианты, которые позволят понять когнитивные 
особенности участников. 

C1 Группа-1 Предварительное распределение участников по проектным группам. 
D1 Ликбез-1 Брифинг. Системный анализ. Рефлексивное управление. Эвристика. Тренинг 

«Мостик». Индивидуальные профили. Индивидуальные задания. 
A2 Регламент 

работы 
Регламент определяется потенциалом доступных ресурсов. Возможно введение 
масок, виртуальных и удалѐнных участников. 

B2 Образ проекта Представление участниками концепции проекта (объект/процесс). 
C2 Образ сборки-1 Представление участниками процесса создания проекта. 
D2 Образ участников Мониторинг достижений и проблем участников. Когнитивный образ состояния 

курса и прогнозы результатов. 
A3 Цель проекта-1 Формирование целей организаторами для групп и отдельных участников 

(программирование поддержки, провала и т.п.). 
B3 Сборка проекта-1 Прототипы проектов. 
C3 Проблема Проверка наличия главной проблемы организаторов: когнитивного иммунитета 

участников. Обозначение частных проблем групповых проектов, групп и 
участников. 

D3 Разбор полѐтов Анализ проектов с учѐтом этапа A3. Визуализация (полиэкран с экранами 
проектов и участников). 

A4 Ликбез-2 Быстрое прототипирование, промежуточные технологии, инфраструктура, 
рефлексивный театр. 

B4 Триада «С-Л-Он» Субъект-Логика-Онтология. Без привязки к субъектам онтологии неустойчивы. 
C4 Триада «За-Пр-И» Задача-Программа-Исполнитель. Базовая триада информатики. Сохранение 

сложности в триаде. 
D4 Квадра «У-МЭН» Ученик - Мастер/Эксперт/Наблюдатель. Только Ученик критически нуждается в 

определѐнном знании. 
A5 Адаптация Подстройка материалов ликбеза под когнитивные профили участников. 
B5 Сервисная 

команда 
Методолог + Планшетист + Игротехник + Координатор. Тренинги команды 
поддержки из студентов. 

C5 Конфигурация Демонстрация наличия в каждом проекте нескольких системных представлений 
и языков. Дополнительно может быть осуществлено переформирование групп и 
тематики проектов 

D5 Конвергенция Стандартный вариант - успешное завершение. Критический вариант -  
содействие провалу проекта для последующей работы над ошибками. 

A6 Сборка-2 Формирование групповых проектов, их экспертиза и подготовка к презентации. 
Публикация электронных версий статей. 

B6 Финал Итоговая конференция («Страшный суд»). Представление проектов. Оппоненты 
(прокурор и адвокат). Видеозапись. 

C6 Поддержка Организация поддержки участников после завершения курса. 
D6 Разбор полѐтов-К Разбор полѐтов координационный. Организаторы и команда поддержки 

анализируют свои достижения и ошибки в проведении курса. 
 
Мнемоническое назначение данной когнитивной карты состоит в поддержке запомина-

ния основных процедур инженерии. Знакомство с копиями картин, представленных в Интер-
нете, и комментариями к ним, приведѐнными в таблице 2, позволяет учесть большое количе-
ство важных деталей различных ситуаций. 

Различие этой карты и результатов применения описанного выше конструктора соответ-
ствует различию между восприятием пространства (объект) и времени (процесс). У картины 
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ния основных процедур инженерии. Знакомство с копиями картин, представленных в Интер-
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(объекта) нет начала и конца. С позиции базовой формальной онтологии [24] конструктор 
более соответствует оккуренту, а карта — континуанту. 

Таблица 2 - Пояснения к метафорической когнитивной карте (см. рисунок 2) 

Название, автор Предлагаемая инженерная интерпретация 
Атмосфера: популярная 
метеорология 
К. Фламмарион, 1888 

Незнание. Новое знание основано на текущем состоянии когнитивной 
системы субъекта. 
См. работы  А.С. Нариньяни и Н. Кузанского. 

Вавилонская башня 
Питер Брейгель, 1563 

Коллективный проект. Отсутствие единого представления проекта 
приводит к провалу. 

Невольничий рынок с явлением 
незримого бюста Вольтера 
Сальвадор Дали, 1940 

Конфигуратор. Оптическая иллюзия картины иллюстрирует влияние 
разных системных представлений на образ исследуемого объекта. 

Бурлаки на Волге 
И. Репин, 1873 

Коллектив. Артели бурлаков и процедуры работы были устроены 
достаточно сложно. 

Дегустация уксуса. 
Конфуций, Будда и Лао-цзы, 1600 (?) 

Экспертиза. Старинная гравюра, существующая во множестве 
вариантов, иллюстрирует процедуру экспертизы. 

Охота на мамонта. Наскальный 
рисунок. 

Схематизация. Один из основных способов понимания и объяснения. 

Богатыри 
В. Васнецов, 1898 

Триады. Иллюстрация триад «Субъект-Логика-Онтология». «Задача-
Программа-Исполнитель». 

Папирус Хунифера, 
1275 до н.э. 

Технология. Технология транслируется 
с помощью письменных инструкций. 

Извлечение камня глупости 
И. Босх (?), 1510 

Когнитивность. Рефлексия обеспечивает различие между незнанием 
и невежеством. 

Остров Пасхи. 
Т. Хейердал и моаи 
Фото, 1957 

Прототип. Экспериментально доказана возможность создания 
гигантских статуй (моаи) туземцами на доступных ресурсах. 
Доказано созданием контуров статуй – прототипов. 

Страшный суд (фрагмент фрески) 
Андрей Рублѐв, 1408 

Представление проектов.   Страшный суд как праздник праведников, 
а не только как процесс наказания грешников. 

Анализ катастрофы. 
С. Переслегин. Фото, 2020 

Разбор полётов. Анализ ошибок и достижений 

2.3. Пример краткого учебно-проектного курса 
Курс предусматривает работу группы студентов в течение пяти дней (см. таблицу 3) в 

режиме семинаров (4 часа в день) и самостоятельной работы. Его основными особенностями  
являются: 
 методологический минимум (системный анализ, схематизация, рефлексивное управле-

ние, эвристика, работа над ошибками); 
 технологический минимум (быстрое прототипирование, промежуточные технологии, 

инфраструктура, рефлексивный театр); 
 создание профилей участников, а также взаимная подгонка ресурсов учеников и форма-

тов преподавания; 
 понимание особенностей коллективной деятельности и квалификационных работ; 
 проектные задания, среди которых написание статьи и еѐ Интернет-публикация, критика 

и защита, доклад на мини-конференции, «разбор полѐтов», видеозаписи, доступные 
участникам; 

 одной из задач курса является его реализация как технологии2; 

                                                
2 Из участников формируется команда кросс-технологов 2-5 человек, которая в дальнейшем сможет проводить аналогичные 
курсы самостоятельно. Для этого потенциальные члены команды пишут для себя прототипы инструкций по предложенному 
образцу. 
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 курс поддерживается удалѐнными экспертами — коллегами автора (автор организует 
удалѐнное сопровождение курса для участников в течение года). 

Таблица 3 - Структура курса 

Дни Содержание 
1-ый Вводный инструктаж. Триада «Субъект-Логика-Онтология». Системный анализ. Рефлексивное 

управление. Эвристика. Тренинг «Бумажный мостик». Индивидуальные профили. Индивидуальные 
задания. 

2-ой Инженерная деятельность. Аналог и цифра. Квантовая логика. NBICS (нано-био-инфо-когно-социо)-
технология. Постановка задач. Проекты. Прототипы. Когнитивная инфраструктура. Экспертиза. 
Тренинг «Бумажные самолѐты». Формирование групп. Формирование команды кросс-технологов. 
Коллективные задания. 

3-ий Проектная деятельность. Квалификационные работы. Технологии коллективной работы. Мастерская 
самообслуживания диссертационного танкодрома. Публикация статей на ResearchGate.net. 
Когнитивная графика. Технический писатель как профессия. День английского языка. 

4-ый Конференция (представление проектов). Защита работ. Работа кросс-технологов. Разбор полѐтов. 
5-ый Выдача дипломов с индивидуальными рекомендациями. Итоги курса. 

 
Реализовать курс данной направленности можно в любом объѐме и на любом этапе обу-

чения, в частности, на любом курсе ВУЗа, либо как фрагмент системы дополнительного обу-
чения. Главное, чтобы инженеры знали о существовании описанных здесь критических фак-
торов.  

Заключение 
Представлен проект учебного курса «Избранные вопросы инженерии». Использованы 

авторский подход «4К» (коллективный, когнитивный, конфигураторный, конвергентный), 
кросс-технологии ситуационного центра, а также концепция взаимной подстройки когнитив-
ных профилей студентов и форматов преподавания учебных предметов. Представленный 
проект может служить дополнением к существующим курсам «Введение в инженерию». 
Следующие результаты являются оригинальными: 
 мнемонический вариант конструктора учебно-проектных курсов; 
 метафорическая когнитивная карта инженерии; 
 необходимость отдельного рассмотрения процессов постановки задач, работы над ошиб-

ками, потенциала оперативного доступа студентов к сетевым ресурсам и технологий 
коллективной работы.  
Отдельные компоненты подхода были реализованы в четырѐх ВУЗах г. Омска в течение 

2003–2022 гг. Обсуждение проекта курса проведено на семинаре «Онтология проектирова-
ния» 22.09.2022. 
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Коллективные задания. 

3-ий Проектная деятельность. Квалификационные работы. Технологии коллективной работы. Мастерская 
самообслуживания диссертационного танкодрома. Публикация статей на ResearchGate.net. 
Когнитивная графика. Технический писатель как профессия. День английского языка. 

4-ый Конференция (представление проектов). Защита работ. Работа кросс-технологов. Разбор полѐтов. 
5-ый Выдача дипломов с индивидуальными рекомендациями. Итоги курса. 

 
Реализовать курс данной направленности можно в любом объѐме и на любом этапе обу-

чения, в частности, на любом курсе ВУЗа, либо как фрагмент системы дополнительного обу-
чения. Главное, чтобы инженеры знали о существовании описанных здесь критических фак-
торов.  

Заключение 
Представлен проект учебного курса «Избранные вопросы инженерии». Использованы 

авторский подход «4К» (коллективный, когнитивный, конфигураторный, конвергентный), 
кросс-технологии ситуационного центра, а также концепция взаимной подстройки когнитив-
ных профилей студентов и форматов преподавания учебных предметов. Представленный 
проект может служить дополнением к существующим курсам «Введение в инженерию». 
Следующие результаты являются оригинальными: 
 мнемонический вариант конструктора учебно-проектных курсов; 
 метафорическая когнитивная карта инженерии; 
 необходимость отдельного рассмотрения процессов постановки задач, работы над ошиб-

ками, потенциала оперативного доступа студентов к сетевым ресурсам и технологий 
коллективной работы.  
Отдельные компоненты подхода были реализованы в четырѐх ВУЗах г. Омска в течение 

2003–2022 гг. Обсуждение проекта курса проведено на семинаре «Онтология проектирова-
ния» 22.09.2022. 
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Аннотация 
В образовательных процессах ВУЗов онтологический подход используется в управлении учебны-
ми программами, для описания предметных областей программ учебных дисциплин, для оценки 
знаний учащихся. В статье рассматриваются способы использования онтологий в обучении и при-
водится пример онтологического подхода в управлении образовательным процессом. Выбрана 
область процесса «Подготовка к отчѐтному мероприятию» в рамках ведения научно-
исследовательского семинара для студентов магистратуры. По результатам трѐхлетнего экспери-
мента были предложены дополнения в исходную модель предметной области, связанную с сущно-
стью «Преподаватель». Полученные изменения благоприятно сказываются на практике образова-
тельного процесса как для преподавателя (повышение квалификации и мотивации), так и для сту-
дентов (повышение успеваемости и вовлечѐнности). Сформулированы выводы о полезности при-
менения предложенного метода и его перспективах, о возможности расширить тематику исследо-
вания выполнением дальнейшего анализа образовательных процессов и использовать приведѐн-
ные в статье результаты. 

Ключевые слова: образовательный процесс, управление, онтологический подход, онтология, луч-
шие практики, извлечѐнные уроки, знание. 
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Введение 
Современные процессы управления связаны с обработкой больших информационных по-

токов. Повсеместная и всеобъемлющая компьютеризация общества расширяет информаци-
онное поле и усложняет процессы принятия решений [1, 2]. В результате возникает ситуация, 
когда недостаток необходимых знаний с обилием информации делает еѐ обработку пробле-
мой во всех областях управления, в том числе в управлении образовательными процессами. 

Онтология в философском плане – это часть науки, изучающая бытие. В информатике 
онтологии связывают имена сущностей и формальные аксиомы, которые ограничивают по-
нимание и правильное использование этих терминов [3, 4]. Таким образом, в онтологии ссы-
лаются на философскую концепцию цифрового представления реальности предметной обла-
сти (ПрО) или знания [4, 5]. Среди наиболее распространенных определений онтология — 
«явная спецификация концептуализации» или своего рода артефакт, состоящий из опреде-
лѐнного словаря для описания конкретной реальности [6, 7]. 

Для построения онтологий необходимо представлять знание ПрО таким образом, чтобы 
оно было удобно для чтения компьютером, внутренне непротиворечиво, а построенная онто-
логия могла бы многократно использоваться в различных контекстах [7-10]. Именно по этим 



507Онтология проектирования, №4, том 12, 2022

А.Ю. Плешкова

 

УДК 378.14 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-4-506-517 
 

Онтологии в управлении образовательным процессом 

© 2022, А.Ю. Плешкова 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ), 
Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация 
В образовательных процессах ВУЗов онтологический подход используется в управлении учебны-
ми программами, для описания предметных областей программ учебных дисциплин, для оценки 
знаний учащихся. В статье рассматриваются способы использования онтологий в обучении и при-
водится пример онтологического подхода в управлении образовательным процессом. Выбрана 
область процесса «Подготовка к отчѐтному мероприятию» в рамках ведения научно-
исследовательского семинара для студентов магистратуры. По результатам трѐхлетнего экспери-
мента были предложены дополнения в исходную модель предметной области, связанную с сущно-
стью «Преподаватель». Полученные изменения благоприятно сказываются на практике образова-
тельного процесса как для преподавателя (повышение квалификации и мотивации), так и для сту-
дентов (повышение успеваемости и вовлечѐнности). Сформулированы выводы о полезности при-
менения предложенного метода и его перспективах, о возможности расширить тематику исследо-
вания выполнением дальнейшего анализа образовательных процессов и использовать приведѐн-
ные в статье результаты. 

Ключевые слова: образовательный процесс, управление, онтологический подход, онтология, луч-
шие практики, извлечѐнные уроки, знание. 

Цитирование: Плешкова А.Ю. Онтологии в управлении образовательным процессом // Онтоло-
гия проектирования. 2022. Т.12, №4(46). С.506-517. DOI:10.18287/2223-9537-2022-12-4-506-517. 

Благодарности: автор выражает благодарность научному руководителю Гавриловой Татьяне 
Альбертовне за мотивацию и веру, а также признательность членам редколлегии журнала «Онто-
логия проектирования» за замечания и рекомендации по усовершенствованию данной статьи. 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Современные процессы управления связаны с обработкой больших информационных по-

токов. Повсеместная и всеобъемлющая компьютеризация общества расширяет информаци-
онное поле и усложняет процессы принятия решений [1, 2]. В результате возникает ситуация, 
когда недостаток необходимых знаний с обилием информации делает еѐ обработку пробле-
мой во всех областях управления, в том числе в управлении образовательными процессами. 

Онтология в философском плане – это часть науки, изучающая бытие. В информатике 
онтологии связывают имена сущностей и формальные аксиомы, которые ограничивают по-
нимание и правильное использование этих терминов [3, 4]. Таким образом, в онтологии ссы-
лаются на философскую концепцию цифрового представления реальности предметной обла-
сти (ПрО) или знания [4, 5]. Среди наиболее распространенных определений онтология — 
«явная спецификация концептуализации» или своего рода артефакт, состоящий из опреде-
лѐнного словаря для описания конкретной реальности [6, 7]. 

Для построения онтологий необходимо представлять знание ПрО таким образом, чтобы 
оно было удобно для чтения компьютером, внутренне непротиворечиво, а построенная онто-
логия могла бы многократно использоваться в различных контекстах [7-10]. Именно по этим 

 

причинам онтологии используются для уменьшения терминологической и концептуальной 
путаницы, которая часто возникает между отдельными лицами и организациями, а также в 
компьютерных системах. Онтологический подход является базовым средством адаптации 
системы образования к росту объѐмов знаний (данных и информации) и актуальной необхо-
димостью их формализации и структуризации. 

Онтологии давно используются в образовательных системах [9, 11, 12], такое использо-
вание можно условно разделить на следующие категории: 
 моделирование программы учебной дисциплины – представление программы, разработка 

плана программы, анализ перспективности еѐ выполнения, оценка выполнения програм-
мы, определение наличия обязательных основных элементов программы, связь данных 
элементов с задачами и результатами учебной дисциплины и с другими элементами си-
стемы; 

 управление программой учебной дисциплины – осуществление управления по этапам 
учебного процесса (промежуточный контроль, подготовка к отчѐтным мероприятиям, 
проведение отчѐтных мероприятий, выставление оценок и получение обратной связи); 

 описание ПрО учебной дисциплины – онтология определѐнной ПрО, построение онтоло-
гии задачи обучения; 

 оценка усвоения данных учащимися – на основе анализа индивидуального и группового 
прогресса учащихся, а также полученных результатов. 
Эксперты по технологиям знаний применяют онтологии для персонализации образова-

тельных аспектов, таких как обучение и курсы, для преодоления неоднородности и трудно-
сти обработки большого объѐма данных из Интернета. 

Актуальность использования онтологического подхода в образовательном процессе обу-
славливается: 
 необходимостью превращение неявного знания в явное; 
 совершенствованием образовательных процессов; 
 ростом объѐма информации и необходимостью еѐ сжатия; 
 повышением значимости качественного содержания учебных дисциплин; 
 проблемой сохранения и накопления интеллектуального капитала. 

Целью данной работы является построение усовершенствованной онтологической моде-
ли одной части образовательного процесса – «Подготовка к отчѐтному мероприятию», поз-
воляющей дополнить основные траектории индивидуального профессионального развития 
студентов через применение дополнительного инструментария в преподавании. 

1 Онтологическое моделирование и особенности современного обучения 
В работах [13-17] рассматривались вопросы онтологий с позиций: философии; границ, 

типов и структур онтологий; разработки методологии создания и управления онтологиями 
ПрО; принципов использования формальной онтологии и онтологического инжиниринга для 
инженерии знаний в реальном мире. В развитии онтологий [13, 15, 17, 18] можно отметить 
использование системы Protege для разработки онтологии; подготовку обзоров и сравнений 
основных методологий, инструментов и языков для построения онтологий, а также составле-
ние описаний способов, где онтологии выступают схематическим представлением содержи-
мого знания. Эти работы можно отнести к основополагающим исследованиям теории приме-
нения онтологического подхода. Практико-ориентированные работы, которые относятся к 
разделу описывающих примеры использования онтологий [17-19], касаются использования 
схем с помощью онтологий и семантических разрешений в согласовании бизнес-процессов. 



508 2022, vol.12, N4, Ontology of Designing

Онтологии в управлении образовательным процессом

 

Статьи, посвящѐнные вопросам управления знаниями и инжинирингу [19-24], описывают 
превращение фактов в данные, данных в информацию, а информацию в знание. 

Современные работы в области применения онтологического подхода в образовании 
можно разделить на исследования, которые освещают общую методологию формирования 
онтологии определѐнной ПрО [25-28], и исследования, где использование онтологического 
подхода рассматривается как средство адаптации системы образования к росту объѐмов зна-
ний и актуальная необходимость их структуризации и формализации [29-31]. 

На основе проведѐнного обзора можно проследить, как освоение данной ПрО эволюцио-
нировало от общего к частному – т.е. от фундаментальных исследований к тем, в которых 
рассматриваются конкретные примеры. На данном этапе была сформирована коллекция 
практик, которые детально описывают использование онтологического подхода при решении 
практических задач. Поэтому важно формировать общую базу знаний, используя язык онто-
логий, понятный специалистам разных областей – менеджмента, экономики, искусства и др. 

Выделенные автором атрибуты современных методов обучения [32] показаны в табли-
це 1. Построение онтологических моделей для названых во введении категорий использова-
ния возможно в каждом из данных методов, но наиболее явно необходимость внедрения он-
тологического подхода проявляются в проблемно-представленном и командно-
ориентированном методах обучения. Из-за преобладания мгновенных элементов обучения 
(контроль, обратная связь, применение нового знания) дисциплины, на которых применяют-
ся такие методы обучения, сложны в управлении, как в процессе преподавания, так и в по-
вышении мастерства преподавателя. Эти методы обучения чаще всего применяются в фор-
мате семинарских занятий, где происходит мгновенный обмен знаниями, где обновление 
общей базы знаний происходит на ежедневной основе, где присутствует влияние информа-
ционного контекста, а потому остро стоит необходимость в совершенствовании учебного 
процесса.  

Таблица 1 – Современные методы обучения (авторская атрибутация)  

Метод обучения 

Атрибуты метода  
Самостоя-

тельный кон-
троль 

Противоре-
чивое зна-

ние 

Мгновенное при-
менение получен-

ного знания 

Мгновенная 
обратная 

связь 
Смешанное обучение +    
Проблемно-представленное обучение  + + + 
Командно-ориентированное обучение + + + + 
Онлайн обучение +    

В рамках осуществления современного подхода к преподаванию происходит смешение 
событий разной характерной направленности – дифференцированные (основанные на разли-
чиях) и недифференцированные (однородные по структуре) события разделяются между 
двумя основными участниками процесса обучения – студентами и преподавателями. Задачи, 
которые ставятся перед студентами, относятся к сфере дифференцированных – поиск и ана-
лиз информации из различных источников, проверка достоверности получаемой информа-
ции, создание нового знания на основе собственных предположений, подкреплѐнных знани-
ями из существующих достоверных источников, сочетание методов исследования и др. По-
этому применение традиционных инструментов и способов управления знаниями в препода-
вании (таких как чтение лекций, приведение примеров без углублѐнного разбора, проведение 
тестов и т. д.), относящихся к недифференцированным событиям и имеющим относительно 
однородную структуру, не является целеориентированным и единственным источником пе-
редачи знаний в современной информационной среде. Принимая во внимание растущий объ-
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ѐм информации взаимодействие со студентами должно обогащаться использованием диффе-
ренцированных инструментов и способов передачи, применения и создания знаний. 

2 Предпосылки создания модели 
Любая работа по взаимодействию со студентами и, в особенности, подготовка студентов 

к отчѐтному мероприятию (где происходит оценивание результата не только преподавате-
лем, а членами профильной компетентной комиссии), должна быть привязана к обеим со-
ставляющим структур чувственного и рационального познания [33]. Это означает баланс 
формализованной и неформализованной информации (знаний) в процессе обучения и моти-
вирует к использованию разноплановых техник-подходов-методов в образовательном про-
цессе. В рамках построения онтологии образовательного процесса необходимо принимать во 
внимание прямое отношение данного процесса к сфере научного познания [33, 34]: наблю-
дение-эксперимент-измерение-описание-классификация-систематизация. При построении 
онтологической модели необходимо соблюдать ряд требований: формализация в единых 
строго определѐнных образцах, использование ограниченного количества базовых терминов, 
внутренняя полнота и логическая непротиворечивость, чтобы модель воспринималась и мог-
ла быть реплицирована с сохранением логики и для других дисциплин гуманитарного харак-
тера [35, 36]. 

В данной статье рассматривается применение онтологического метода в рамках построе-
ния этапа процесса «Подготовка к отчѐтному мероприятию» по дисциплине: научно-
исследовательский семинар (НИС) «Исследования в бизнесе, основанные на анализе дан-
ных» по программе магистратуры НИУ ВШЭ (Санкт-Петербург). В рамках данной дисци-
плины предусмотрено: проведение ряда семинаров, внутренние промежуточные мероприя-
тия контроля и внешние отчѐтные мероприятия (предзащита и защита) для оценивания успе-
ваемости студентов. Отчѐтное мероприятие служит оценке исследовательского индивиду-
ального или группового проекта студентов, представленного в форме презентации. «Подго-
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В течение трѐх лет на первом курсе программы магистратуры с участием 287 студентов, 
помимо основной теоретической подачи материала и требований (на этапе 1) преподавате-
лем были также внедрены (см. таблицу 2) дополнительные инструменты работы со знаниями 
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проведения исследования (широта и глубина проработанности, выбранной темы, качество и 
количество проанализированных источников); логика, проработанность и завершѐнность 
выбранной темы исследования. Для отслеживания результативности презентаций в кон-
трольной группе использовались данные прошлых лет, где не проводилось введение инстру-
ментов создания (СЗ) и применения (ПЗ) знания, но действовали те же этапы подготовки к 
отчѐтному мероприятию.  

Таблица 2 – Добавленные инструменты управления знаниями в процесс преподавания 

До-
мен Инструмент Описание 

Применение на НИС в рамках про-
цесса «Подготовка к отчѐтному ме-

роприятию» 

П
ри

ме
не

ни
е 

зн
ан

ий
 

(П
З)

 

Лучшие прак-
тики [38] 

Профессиональные практики, которые 
приняты или предписаны как правильные 
или наиболее эффективные; подразуме-
вают наличие какой-то одной ―лучшей 
практики‖ для каждой ситуации. 

Сортировка, отбор и анализ лучших 
презентаций за последние 3 года.  
Групповое обсуждение и формирова-
ние шаблонов. 

Извлечѐнные 
уроки [38] 

Знания и опыт, которые были получены в 
ходе операционной деятельности, но не 
подлежат документированию в рамках 
стандартных процедур. 

Анализ и разбор преимуществ и упу-
щений, неточностей, недостатков и 
типовых ошибок представления пре-
зентаций за последние 3 года. 

С
оз

да
ни

е 
зн

ан
ий

 (С
З)

 Ретроспектив-
ный анализ 

[39] 

Анализ данных с учѐтом изменения во 
времени, начиная от текущего момента 
времени к какому-либо прошедшему пе-
риоду времени. 

Анализ и обсуждение причин пре-
имуществ и упущений, неточностей, 
недостатков и типовых ошибок пред-
ставления презентаций за последние 3 
года. 

Групповые 
дискуссии [38] 

Метод групповой психологической рабо-
ты, позволяющий воздействовать на уста-
новки (мировоззрение, убеждения, сте-
реотипы и др.) и мотивацию участников в 
ходе совместного обсуждения определен-
ной проблемы. 

Коллективное обсуждение проектов 
студентов и формирование нового 
знания. 

 
Для сравнения контрольной и экспериментальной групп использовался парный t-

критерий Стьюдента. Тест на нормальность распределения проводился с помощью критерия 
Колмогорова-Смирнова, который показал, что все переменные подчиняются нормальному 
распределению, и допустимо использовать t-критерий Стьюдента. По результатам контроль-
ной группы среднее значение СЗ и ПЗ после внедрения инструментов выше, чем до его ис-
пользования. Результаты в ПЗ и СЗ экспериментальной группы значительно изменились, что 
свидетельствует о благоприятном действии использования инструментов ПЗ и СЗ. 

3 Построение и совершенствование модели 
Онтологическая модель процесса «Подготовка к отчѐтному мероприятию» может быть 

сведена к следующему виду (см. таблицу 3)1. Исходная модель составлена преподавателями 
НИУ ВШЭ на основе ведения НИС по программам магистратуры. В контексте совершен-
ствования процесса преподавания программа ведения НИС была изменена: после внедрения 
в практику ведения семинаров и подготовки к отчѐтным мероприятиям дополнительных ин-
струментов передачи и применения знаний модель претерпела изменения в содержании 
сущности «Преподаватель» (в правой части таблицы 3). 
                                                           
1 В предлагаемом варианте онтологии автор, исследуя сущность преподавателя, рассматривал лишь инструментарий препо-
давания. Атрибутирование навыков и оценки преподавателей находятся в разработке, результаты которой автор планирует 
представить в ближайшем будущем. 
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Таблица 3 – Исходная модель и предлагаемый вариант содержания сущности «Преподаватель» 

Онтология основных участников процесса «Подготовка к отчѐтному мероприятию» 
Исходная модель Предлагаемый вариант 

Преподаватель 
>Инструменты преподавания 

>>Передача знаний 
Теория 
Примеры 

>Навыки 
>>Компетентность 

Образование 
Профильная пригодность 

>>Экспертность 
Собственный опыт 
Опыт коллег 

>>Вовлечѐнность 
Низкая 
Средняя 
Высокая 

>Оценка преподавания 
>>Обратная связь студентов 

Оценка преподавания 
Свободная форма 

>>Прогресс студентов 
Низкий 
Высокий 

Предмет 
>Подготовка 

>>Регламент 
Длительность презентации 
Формат презентации 
Обязательные составляющие 

>>Теоретические рекомендации 
Формат представления 
Типовые ошибки 

>>Практические рекомендации 
Примеры презентаций 
Советы 

>>Репетиция презентации 
>Оценивание 

>>Критерии оценивания 
Регламентированные 
Негласные 

>>Отчѐтные мероприятия 
Промежуточный контроль 
Предзащита 
Защита 

Студенты 
>Индивидуальность 

>>Познание 
>>Навыки и умения 

>Производительность 
>>Успеваемость 

Низкая 
Средняя 
Высокая 

>>Вовлечѐнность 
Низкая  
Средняя 

Высокая 

Преподаватель 
>Инструменты преподавания 

>>Передача знаний 
Теория 
Примеры 

>>Применение знаний 
Лучшие практики 
Извлечѐнные уроки 

>>Создание знаний 
Ретроспективный анализ 
Групповые дискуссии 

>Навыки 
>>Компетентность 

Образование 
Профильная пригодность 

>>Экспертность 
Собственный опыт 
Опыт коллег 

>>Вовлечѐнность 
Низкая 
Средняя 
Высокая 

>Оценка преподавания 
>>Обратная связь студентов 

Оценка преподавания 
Свободная форма 

>>Прогресс студентов 
Низкий 
Высокий 

При использовании разбора лучших практик или анализа извлечѐнных уроков абстрак-
ция знания уменьшается, что ведѐт к повышению уровня восприятия информации, помогает 
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студентам быстрее усвоить новое знание и оперативно применить его на практике [38, 39], 
что позволяет улучшить качество презентации для отчѐтного мероприятия и получить высо-
кий результат.  

В рамках проведѐнного исследования можно отметить следующее: 
 дополнительные инструменты управления знаниями представляют ценность для осу-

ществления учебного процесса, поскольку они показывают положительную динамику 
представления результатов студентами; 

 наибольший вклад вносит применение инструментов применения знаний: «лучшие прак-
тики» и «извлечѐнные уроки», где проводится анализ не только успешных презентаций 
(проектов), а также идѐт разбор презентаций с менее успешным результатом на наличие 
(присутствие) типовых ошибок, недочѐтов и упущений (студентам наглядно представля-
ется, как могут выглядеть фактические ошибки и обсуждаются пути поиска решения 
проблемы). 
ВУЗы сосредотачиваются на знаниях; почти все их действия генерируют информацию, 

которую можно использовать тем, кто участвует в обучении и тем, кто обучает процессам и 
управляет людьми, принимающими решения [40, 41]. Из-за неполных данных о том, как он-
тологии могут применяться в образовательной среде для представления и передачи знаний, 
трудно получить информацию, раскрывающую преимущества применения онтологий в обра-
зовательных сценариях. Необходимо переосмыслить ключевые элементы и общую концеп-
цию образовательного процесса со стороны преподавателя. Большую ценность при подго-
товке к отчѐтным мероприятиям представляет сочетание различных инструментов, ориенти-
рованных на создание, передачу и применение знаний, превращения неявного знания в яв-
ное. 

4 Применение модели 
Онтологическая модель была построена для совместного использования и совершенство-

вания специалистами в ПрО (преподавателями, академическими руководителями образова-
тельных программ, руководителями научных департаментов и т.д.). Модель позволяет отде-
лять знания в ПрО от оперативных знаний и помогает сделать допущения в ПрО явными. 
Модель может использоваться при проектировании программ учебных дисциплин, планиро-
вании структуры учебных занятий преподавателем, при оценке преподавательского мастер-
ства и других схожих задач. 

Мотивацией использования дополнительных инструментов в преподавании также могут 
послужить недостатки традиционного формата обучения: ограниченность коммуникативного 
диалога студентов друг с другом; шаблонность, однообразие и отсутствие возможностей 
критического мышления со стороны студентов; слабая обратная связь.  

Основным методологическим результатом работы является следующий порядок исполь-
зования дополнительных инструментов преподавания. 
1) анализ существующих инструментов управления знаниями в учебной подготовке (в 

частности, к отчѐтным мероприятиям); 
2) формирование дополнительных направлений, обеспечивающих дифференциацию между 

этими инструментами; 
3) предложение новой модели участника образовательного процесса. 

Практическая иллюстрация применения разработанного алгоритма демонстрирует его 
пригодность к решению поставленных задач, повышению успеваемости и вовлечѐнности 
среди студентов.  
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трудно получить информацию, раскрывающую преимущества применения онтологий в обра-
зовательных сценариях. Необходимо переосмыслить ключевые элементы и общую концеп-
цию образовательного процесса со стороны преподавателя. Большую ценность при подго-
товке к отчѐтным мероприятиям представляет сочетание различных инструментов, ориенти-
рованных на создание, передачу и применение знаний, превращения неявного знания в яв-
ное. 

4 Применение модели 
Онтологическая модель была построена для совместного использования и совершенство-

вания специалистами в ПрО (преподавателями, академическими руководителями образова-
тельных программ, руководителями научных департаментов и т.д.). Модель позволяет отде-
лять знания в ПрО от оперативных знаний и помогает сделать допущения в ПрО явными. 
Модель может использоваться при проектировании программ учебных дисциплин, планиро-
вании структуры учебных занятий преподавателем, при оценке преподавательского мастер-
ства и других схожих задач. 

Мотивацией использования дополнительных инструментов в преподавании также могут 
послужить недостатки традиционного формата обучения: ограниченность коммуникативного 
диалога студентов друг с другом; шаблонность, однообразие и отсутствие возможностей 
критического мышления со стороны студентов; слабая обратная связь.  

Основным методологическим результатом работы является следующий порядок исполь-
зования дополнительных инструментов преподавания. 
1) анализ существующих инструментов управления знаниями в учебной подготовке (в 

частности, к отчѐтным мероприятиям); 
2) формирование дополнительных направлений, обеспечивающих дифференциацию между 

этими инструментами; 
3) предложение новой модели участника образовательного процесса. 

Практическая иллюстрация применения разработанного алгоритма демонстрирует его 
пригодность к решению поставленных задач, повышению успеваемости и вовлечѐнности 
среди студентов.  

 

Заключение 
Использование дополнительных инструментов применения и создания знания, описан-

ных в данной статье, может осуществляться на НИС по другим гуманитарным дисциплинам, 
в языковых практиках и т.д. Важным критерием успешности внедряемых инструментов 
управления знаниями являются высокая вовлечѐнность преподавателя в планирование и 
осуществление образовательной деятельности, мотивация групповой дискуссии, ориентир на 
лучшие практики преподавания и практики использования инструментов управления знани-
ями. Онтологический подход может применяться как инструмент для совершенствования 
методики преподавания в направлении системности и интегрированности с использованием 
практического опыта. 
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Abstract 
In the educational processes of universities, the ontological approach is used in the management of curricula, to describe 
the subject areas of the academic disciplines programs, to assess the knowledge of students. The article discusses the 
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Аннотация 
В статье представлено описание интеллектуальной системы поддержки концептуального проекти-
рования месторождений, включающей в себя онтологическую базу знаний и программный прото-
тип для автоматического конфигурирования системы подготовки газа. Онтологическая база зна-
ний является инструментом для сохранения и воспроизведения инфраструктурных решений, пока-
завших эффективность при реализации нефтегазовых проектов. Описаны онтологические модели-
слои, включающие: партономию, таксономию, атрибутивную онтологию, онтологию процессов, 
онтологию функций, онтологию требований, онтологию расчѐтных моделей, онтологию оборудо-
вания. Каждый слой онтологии содержит знания, необходимые для конфигурирования системы 
подготовки газа, формализованные с помощью множества концептов и отношений между ними. 
Опираясь на онтологический подход и функционально-ориентированную онтологию, создан про-
граммный прототип для решения следующих задач: конфигурирование под требования, проверка 
исполнения требований и выявление противоречий при изменении конфигураций. Интеграция 
методов инженерии знаний и строгих математических алгоритмов в процессах принятия решений 
позволяет использовать как объективные физические закономерности нефтегазовых процессов, 
так и менее формализованную информацию об объектах и отношениях между ними. Автоматиче-
ская генерация технологических вариантов с учѐтом множества требований предназначена для 
использования на ранних этапах проектирования и направлена на ускорение ввода в эксплуатацию 
и сокращение изменений. 
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Введение 
Одним из приоритетных направлений деятельности нефтегазовых компаний является по-

вышение эффективности разработки и обустройства нефтегазовых месторождений. Критери-
ями успешности проектов, способствующими росту их рентабельности, являются бюджет, 
график и качество проекта, которое определяется как соответствие полученного результата 
требованиям заинтересованных сторон [1].  

Анализ сложных проектов показывает, что снижение рентабельности возникает в связи 
со сдвигом сроков, превышением запланированных бюджетов, что в свою очередь во многом 
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Анализ сложных проектов показывает, что снижение рентабельности возникает в связи 
со сдвигом сроков, превышением запланированных бюджетов, что в свою очередь во многом 

 

обусловлено неполным учѐтом потребностей заинтересованных сторон, неполнотой и (или) 
неисполнением требований, поздним выявлением ошибок и, как следствие, высокими затра-
тами на их устранение [2, 3]. Сокращение сроков ввода, снижение капитальных затрат и экс-
плуатационных издержек напрямую влияет на успех реализации проекта, позволяя компани-
ям достигать лидирующих позиций в своей отрасли. 

В проектировании сложных нефтегазовых систем выделяют концептуальное проектиро-
вание и системную инженерию, которые обеспечивают жизнеспособность проекта за счѐт 
принятия правильных решений на ранних стадиях разработки [4]. Основные технологиче-
ские решения формируются на этапах концептуального проектирования, направленных на 
формирование вариантов разработки и обустройства месторождений и выбор наилучшего на 
основе технико-экономического обоснования. 
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вания [5-7]. Такие системы должны обеспечить генерацию вариантов технологических ре-
шений, отвечающих заданным требованиям и существенным условиям эксплуатации, их ха-
рактеристику и поддержку выбора с точки зрения определѐнных критериев и ограничений, 
см., например, [8, 9]. 

Таким образом, интеллектуальные системы (ИС) поддержки концептуального проекти-
рования месторождений (ПКПМ) позволяют на ранних этапах нефтегазового проекта разра-
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и расчѐтных моделей и методов инженерии знаний с процедурами многокритериального 
принятия решений. Эта интеграция позволяет учитывать и использовать в процессах приня-
тия инженерных решений объективные физические закономерности нефтегазовых процессов 
и менее формализованные сведения об объектах месторождения и отношениях между ними. 

Ориентация на ранние этапы концептуальной разработки, интеграция научных методов 
для осуществления интеллектуальной поддержки принятия решений с генерацией вариантов 
и возможностью многокритериального выбора позволяет рассматривать ИС ПКПМ как но-
вый вид программных инструментов [10-12], отличающий его от других известных систем 
(MBSE, SysRE, PLM, BIM и т.п.). 

Статья посвящена ключевым вопросам создания ИС ПКПМ, как нового инструмента 
поддержки проектной команды при разработке нефтегазового проекта. Рассмотрен онтоло-
гический подход к созданию ИС ПКПМ. Разработана онтологическая модель для представ-
ления знаний, функционально-ориентированная на задачи концептуального проектирования 
вариантов технологических решений. Приведѐн пример разработки онтологии и программ-
ного прототипа для автоматического конфигурирования установки комплексной подготовки 
газа (УКПГ), как одного из компонентов ИС ПКПМ газоконденсатного месторождения. 

1 Онтологический подход в создании ИС ПКПМ 

1.1 Типовые задачи и метамодель функционально-ориентированной онтологии  
Информационное ядро ИС ПКПМ составляет онтологическая база знаний (БЗ), функци-

онально-ориентированная на решение прикладных задач в области обустройства месторож-
дений. 
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В статье [13] представлено использование модели онтологии, содержащей в себе знания 
об инженерном объекте, свойствах материала и возможностях технологического процесса, 
для решения задачи многокритериального выбора оптимальной технологии. В работе [14] 
приведена онтологическая модель сложного технологического объекта как совокупность 
элементов объекта, отношений между ними и возможных состояний. 

Отличительной чертой онтологических моделей прикладного назначения является их 
направленность на решение задач определѐнного типа. ИС ПКПМ предназначена для авто-
матической генерации вариантов наземного обустройства на основе требований и условий 
эксплуатации. В ИС ПКПМ выделены следующие приоритетные задачи: 
 конфигурирование под требования; 
 проверка исполнения требований; 
 проверка на непротиворечивость при изменениях конфигураций. 

Для решения этих задач определѐн набор концептов и отношений, которые должны быть 
в разрабатываемой онтологии (см. таблицу 1).  

Таблица 1 – Состав онтологии при решении задач ИС ПКПМ 

Задача Концепты Отношения 
Конфигурирование 
под требования 
 

Объекты 
Параметры 
Процессы 
Функции 
Требования 
Продукты 
Ресурсы 
Расчѐтно-логические модели 

Является частью 
Имеет параметр 
Должен соответствовать 
Принимает ресурс 
Производит продукт 
Рассчитывается в модели 

Проверка исполнения требо-
ваний к оборудованию 

Объекты 
Параметры 
Требования 
Расчѐтно-логические модели 

Является частью 
Имеет параметр 
Должен соответствовать 
Рассчитывается в модели 

Проверка на непротиворечи-
вость при изменениях кон-
фигураций 

Объекты 
Параметры 
Требования 
Расчѐтно-логические модели 

Является частью 
Имеет параметр 
Должен соответствовать 
Рассчитывается в модели 

Детализация процессов решения выделенных задач позволяет обозначить ряд повторя-
ющихся подзадач: определить состав; проверить соответствие требованиям; определить зна-
чение; рассчитать значение; подобрать объект для исполнения функции; подобрать аналог; 
подобрать процесс для получения продукта и т.п. Для их выполнения строятся онтологиче-
ские модели - слои онтологии, включающие свои подмножества  концептов и отношения 
между ними, а также алгоритмы интерпретации этих моделей. Метамодель функционально-
ориентированной онтологии O в общем виде может быть представлена следующим образом: 
O = <K, R, Z, Q>, где Z – множество типовых подзадач, K – множество концептов, R – мно-
жество отношений, Q = {Qi| i = 1, 2, 3,…} и Qi  Z x K x R – множество онтологических мо-
делей, каждая из которых предназначена для решения своего подмножества задач. 

На основе данной метамодели выполнено онтологическое моделирование УКПГ с ис-
пользованием принципа (допущения) «одна модель – одно отношение», когда каждый слой 
онтологии отражает связь некоторого подмножества концептов одним из отношений множе-
ства R. На основании этого разработаны онтологические модели УКПГ, каждая из которых 
представляет знания, необходимые для выполнения определѐнных подзадач в процессах 
конфигурирования системы подготовка газа.  
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1.2 Онтологическое моделирование УКПГ 
Архитектура онтологической БЗ представляет собой совокупность нескольких взаимо-

связанных слоѐв-моделей, каждый из которых обладает определѐнным набором характери-
стик для описания нефтегазовой системы. Концептуальная схема онтологии УКПГ, приве-
дѐнная на рисунке 1, включает основные макросущности для описания инженерных проек-
тов и отношения между концептами внутри каждой онтологии. 

 
Рисунок 1 – Концептуальная схема онтологии УКПГ 

На основе представленной архитектуры БЗ разработана онтологическая модель системы 
подготовки газа, включающая множество концептов и отношений внутри каждого слоя-
модели, необходимых при конфигурировании объектов УКПГ.  

Онтологическая модель УКПГ представляет собой открытую и дополняемую структуру, 
состоящую из следующих онтологий. 
 Онтология партономия (отношение «часть-целое», см. рисунок 2) описывает перечень 

объектов с разным уровнем детализации в составе системы подготовки газа, объединѐн-
ных в блоки основного и вспомогательного назначения.  

 Онтология таксономия (отношение «род-вид», см. рисунок 3) включает в себя классифи-
кацию нефтегазовых объектов по определѐнному критерию, например, по типу назначе-
ния оборудования, что позволяет находить варианты оборудования при выполнении той 
или иной функции для его замены на более подходящие в текущих проектных условиях. 

 Онтология атрибутов (отношение «имеет параметр») содержит в себе связи между объ-
ектами и атрибутами, описывающими характеристики их свойств и спецификаций. 

 Онтология процессов (отношение «выполняется», см. рисунок 4) включает в себя взаи-
мосвязь процесса с функциями, направленными на получение одного или нескольких то-
варных продуктов, среди которых выделяются следующие: осушенный и отбензиненный 
газ; нестабильный, деэтанизированный и стабильный конденсат; широкая фракция лѐг-
ких углеводородов и др. 

 Онтология функций (отношение «имеет функцию», см. рисунок 5) включает в себя 
функциональную классификацию по типу воздействия на ресурс, взаимодействующий с 
нефтегазовым объектом подготовки, для решения задачи подбора вариантов с более 
подходящими характеристиками.  

 Онтология требований (отношение «должен соответствовать»), которая связывает между 
собой объекты, атрибуты и предъявляемые к ним требования со стороны различных за-
интересованных сторон и нормативно-технической документации. 

 Онтология расчѐтных моделей (отношение «рассчитывается») включает в себя комплекс 
математических формул и алгоритмов для определения значений атрибутов объектов в 
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рамках решения задачи подбора экземпляров из базы данных (БД) и связывания требо-
ваний разного уровня для поиска противоречий. 

 БД оборудования (отношение «имеет значение») содержит перечень экземпляров объек-
тов с конкретными значениями атрибутов, к которым обращаются расчѐтные модели для 
подбора конфигурации оборудования, удовлетворяющей проектным данным и норма-
тивно-техническим требованиям. 

 
Рисунок 2 - Фрагмент онтологической модели партономии в рамках описания УКПГ 

 
Рисунок 3 - Фрагмент онтологической модели таксономии в рамках описания УКПГ 
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Рисунок 3 - Фрагмент онтологической модели таксономии в рамках описания УКПГ 

 

 
Рисунок 4 - Фрагмент онтологии процессов в рамках описания УКПГ 

 
Рисунок 5 - Фрагмент онтологии функций в рамках описания УКПГ 

Функциональные возможности онтологической БЗ определяются пользовательскими ро-
лями и соответствующими им правами доступа: инженеры по знаниям могут дополнять он-
тологию новыми концептами и отношениями; специалисты по БД вносят экземпляры объек-
тов, включая их технико-стоимостные параметры; пользователи (инженерно-технический 
персонал) имеют доступ для просмотра онтологии и получения необходимой информации. 
Таким образом выполняется требование открытости онтологической модели - возможность 
пополнения онтологической модели новыми концептами и отношениями, что позволит ре-
шать новые задачи. 
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2 Программный прототип для концептуального проектирования УКПГ 
Результаты онтологического моделирования стали основой для создания БЗ и реализа-

ции программного прототипа для концептуального проектирования УКПГ. Сложность про-
ектирования УКПГ связана с разнообразием параметров и состава потока углеводородов на 
входе, значения которых влияют на состав, конфигурацию и параметры оборудования, вхо-
дящего в состав установки. Это обусловливает множество возможных вариантов компоновок 
и спецификаций тех объектов, которые рассматриваются в процессе концептуального проек-
тирования. Программа автоматического конфигурирования должна обеспечить быструю ге-
нерацию вариантов с учѐтом возможных ограничений и требований к составу и параметрам 
товарных продуктов, а также оценку вариантов по критериям стоимости в целях последую-
щего обоснования выбора наиболее подходящего из них. Вывод результатов работы прото-
типа осуществляется в форме, понятной инженеру-технологу, – в виде технологической схе-
мы с отображением атрибутивной информации на блоках этой схемы.  
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 интерфейс пользователя служит для запуска расчѐтов, отображения полученных резуль-
татов, а также для редактирования сгенерированной технологической схемы; 

 БЗ содержит знания о предметной области, сформированные на основе разработанных 
онтологических моделей; включает перечень блоков, функциональные взаимосвязи и 
отношения между ними; 

 расчѐтные модели используются для расчѐта материального баланса и физических па-
раметров потока, на их основе по данным входного потока вычисляются параметры не-
обходимого оборудования; 

 модуль генерации и оптимизации служит для генерации технологической схемы с ис-
пользованием алгоритмов работы со знаниями и расчѐтными моделями; 

 модуль работы с технологическими схемами используется для преобразования техноло-
гической схемы в графический вид и интеграции со сторонними системами. 
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Решение задачи построения технологической схемы УКПГ состоит из нескольких эта-
пов, представленных на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Этапы построения технологической схемы 

Обращение к онтологическим моделям БЗ, приведѐнным на рисунке 1, происходит ите-
ративно на всѐм цикле построения и расчѐта технологической схемы. После внесения поль-
зователем товарной корзины продуктов определяются применимые варианты технологиче-
ской схемы, описанные в онтологии процессов. Состав блоков УКПГ, выбранных на преды-
дущем этапе, формируется в ходе обращения к онтологиям партономия и таксономия для 
подбора подходящих в текущих проектных условиях объектов. Поиск вариантов объектов 
происходит с помощью онтологии функций для решения задачи подбора альтернатив. После 
построения технологической схемы выполняется расчѐт параметров потока и оборудования 
на основе атрибутивной онтологии и онтологии расчѐтных моделей. Проверка исполнения 
требований от заинтересованных сторон и нормативно-технической документации осу-
ществляется на базе онтологии требований. Спецификации экземпляров объектов определя-
ются при обращении к БД оборудования, которая содержит информацию о технико-
стоимостных параметрах объектов от заводов-изготовителей.  

Программная реализация выполнена с помощью Python 3.6.9, PostgreSQL, draw.io, 
FastAPI, AWS S3. Использована гексагональная архитектура для построения технологической 
схемы и REST для приложения. 

3 Пример работы программного прототипа при конфигурировании УКПГ 
Работа программного прототипа проверена на объекте компании «Газпром нефть», рас-

положенного на территории Ямало-Ненецкого автономного округа. В качестве исходных 
данных использовались: 
 сведения по компонентному составу смеси на входе по годам; 
 свойства входного потока по годам; 
 товарная корзина продуктов на выходе; 
 требуемые свойства продуктов на выходе. 

На основе входных данных и условий продуктовой корзины, которая в данном случае 
включает в себя сухой отбензиненный газ (СОГ) и нестабильный конденсат (НК), построена 
технологическая схема подготовки газа по автоматически выбранной технологии низкотем-
пературной сепарации с турбодетандером и получена следующая информация: 
 технологическая схема с рассчитанными показателями в каждом узле; 
 экспликация оборудования. 
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Результат построения технологической схемы с помощью программного прототипа по-
казан на рисунке 8. 

 
1 – сепаратор-пробкоуловитель, 2 – первичный сепаратор, 3 – трѐхфазный сепаратор,  

4 – низкотемпературный сепаратор, 5 – рекуперативный теплообменник, 6 – турбодетандер, 7 – миксер,  
ВМР – водометанольный раствор, ГАЗ - сырой газ из скважин на входе в УКПГ,  

СОГ - сухой отбензиненный газ, НК - нестабильный конденсат 

Рисунок 8 – Фрагмент технологической схемы по подготовке газа 

Газ из скважин поступает в сепаратор-пробкоуловитель (1), где происходит отделение жидкой фазы (пла-
стовой воды и сконденсировавшегося углеводородного конденсата) и механических примесей. Жидкая фаза 
проходит через первичный сепаратор (2) и, смешиваясь с отделившейся жидкой фракцией в трѐхфазном сепа-
раторе (3), образует выход по НК. Предварительно очищенный газ поступает в рекуперативный теплообменник 
(5), где охлаждается встречным потоком газа. Для предотвращения гидратообразования вводят ингибитор (гли-
коль или метанол) с помощью блока дозирования реагента (6). После прохождения теплообменников (5) охла-
ждѐнный газ поступает на низкотемпературный сепаратор (4), затем на турбодетандер (6) с последующим сни-
жением температуры потока за счѐт детандирования, после чего чистый газ направляется в коллектор или маги-
стральный газопровод. Жидкая фаза из низкотемпературного сепаратора поступает в трѐхфазный сепаратор с 
отделением газа, водного раствора ингибитора и конденсата. Водный раствор ингибитора направляется на ре-
генерацию, а конденсат – на последующую стабилизацию на установке стабилизации конденсата. 

В таблице 2 приведѐн перечень объектов сгенерированной технологической схемы, 
включая модель, количество и стоимость по каждой позиции оборудования, в сравнении с 
проектными данными, полученными по результатам моделирования процесса подготовки 
газа и конденсата в программном обеспечении Aspen HYSYS1.  

Из таблицы 2 видно, что рассмотренные технологической схемы сопоставимы по пози-
циям объектов в составе УКПГ, однако есть небольшие различия по количеству и стоимости 
оборудования, связанные с особенностями расчѐтных алгоритмов. 

Таким образом, проверка работы программного прототипа показала высокую сходи-
мость с результатами моделирования процесса подготовки газа в Aspen HYSYS.  

                                                           
1 Aspen Hysys (или просто Hysys) — симулятор химических процессов, разработанный Aspen Technology, Inc. и используе-
мый для математического моделирования таковых, от единичных реакций до полного цикла процессов на химических и 
нефтеперерабатывающих заводах. 
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Заключение 
ИС ПКПМ включает онтологическую БЗ и программный прототип для построения тех-

нологических схем системы подготовки газа. ИС ПКПМ выполняет автоматическое конфи-
гурирование системы подготовки газа, включая подбор состава и количества оборудования,  
построение взаимосвязанной цепочки объектов на основе требований и условий эксплуата-
ции. 

Таблица 2 – Сравнение оборудования в составе сгенерированной технологической схемы  
с проектными данными  

Наименование  
объекта 

Данные программного прототипа Данные по проекту 

Модель Кол-во, 
шт. 

Стоимость, 
млн.руб. 

Модель Кол-
во, шт. 

Стоимость, 
млн.руб. 

Сепаратор-
пробкоуловитель 

НГС-I-4,0-2400 50 м3 
(газ) 

6 55.355 НГС-I-4,0-2400 50 
м3 (газ) 

6 55.355 

Сепаратор-
первичный 

НГС-I-2,5-1200 6,3 м3 
(газ) 

13 23.322 НГС-I-2,5-1200 6,3 
м3 (газ) 

13 23.322 

Трехфазный сепара-
тор 

НГСВ-I-2,5-3000 100 м3 1 12.832 НГСВ-I-4,0-3000 100 
м3 

8 153.768 

НГСВ-I-1,0-3000 100 м3 5 36.376    

Низкотемпературный 
сепаратор 

НГС-I-4,0-2400 50 м3 
(газ) 

4 36.903 НГС-I-2,5-1200 6,3 
м3 (газ) 

13 23.322 

НГС-I-2,5-1200 6,3 м3 
(газ) 

20 35.880    

Рекуперативный   
теплообменник 

Теплообменник газ-
конденсат 123,9 м2 

10 85.931 Теплообменник газ-
конденсат 123,9 м2 

14 120.304 

Турбодетандер АДКГ-3,7 млрд.м3/год 
(12,9 МПа/10,4 МПа) 

4 359.859 АДКГ-3,7 
млрд.м3/год (12,9 
МПа/10,4 МПа) 

3 292.394 

Суммарная стоимость 
УКПГ, млн.руб. 

 646.461  668.466  

Отклонение по стои-
мости, млн.руб. 

 22.004  

Отклонение по стои-
мости, % 

 3.29 

 
Применение ИС ПКПМ позволит снизить трудоѐмкость проектных работ и ускорить 

сроки ввода объктов в эксплуатацию.  
Тестирование ИС ПКПМ, проведѐнное на основе данных одного из газовых месторож-

дений компании «Газпром Нефть», показало сходимость между фактической и построенной 
в прототипе технологическими схемами подготовки газа, что подтверждает пригодность ал-
горитмов расчѐта параметров потока и оборудования. 

Список источников 
[1] A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide). 5 Edited by PMI. Newtown Square, 

PA: Project Management Institute, 2013.  
[2] Omoregie U. Megaprojects, Complexity, and Investment Decisions. Open Journal of Business and Management. 

2016. Vol.4. P.219-224. DOI:10.4236/ojbm.2016.42023. 
[3] Engen S., Falk K., Muller G. The Need for Systems Awareness to Support Early-Phase Decision-Making — A 

Study from the Norwegian Energy Industry. Systems. 2021. Vol.9. P.47. DOI:10.3390/systems9030047. 
[4] Gonzales J. Cost-cutting as and innovation driver among suppliers during an industry Downturn. In Petroleum 

Industry Transformation: Lessons from Norway and Beyond; Thune, T., Engen, O.A., Wicken, O., Eds.; 
Routledge: Oxfordshire, UK. 2018. P.70–83. DOI:10.4324/9781315142456-5. 

[5] Яковлев В.В., Хасанов М.М., Ситников А.Н., Прокофьев Д.О., Пустовских А.А., Маргарит А.С., Симо-
нов М.В., Перец Д.С. Направления развития когнитивных технологий в периметре Блока разведки и добы-



528 2022, vol.12, N4, Ontology of Designing

Автоматическое конфигурирование системы подготовки газа на основе онтологических моделей 

 

чи компании «Газпром нефть».  Нефтяное хозяйство. 2017. Том.12. С.6-9. DOI:10.24887/0028-2448-2017-
12-6-9. 

[6] Шушаков А.А., Билинчук А.В., Павлечко Н.М., Халиков Ф.Н., Сулейманов А.Г., Ситников А.Н., 
Слабецкий А.А., Тепляков Н.Ф., Сарапулов Н.П., Шестаков Д.А., Мансафов Р.Ю. «ЭРА:Добыча» – 
интегрированная платформа для повышения эффективности эксплуатации механизированного фонда 
скважин. Нефтяное хозяйство. 2017. Том.12. С.60–63. DOI:10.24887/0028-2448-2017-12-60-63. 

[7] Хасанов M.М., Максимов Ю.В., Сударь О.О., Можчиль А.Ф., Старостенко Р.В., Вершинин С.А., Паш-
кевич Л.А., Третьяков С.В. Ценностно-ориентированная инженерия в «Газпром нефти». Нефтянове хозяй-
ство. 2019. Том.12. С.6-11. DOI: 10.24887/0028-2448-2019-12-6-11. 

[8] Abramov A. Agile methodology of well pad development. J Petrol Explor Prod Technol. 2020. Vol.10. P.3483–
3496. DOI:10.1007/s13202-020-00993-3. 

[9] Abramov A. Optimization of well pad design and drilling – well clustering. Petroleum Exploration and Develop-
ment. 2019. Vol.46(3). P.614-620. DOI:10.1016/S1876-3804(19)60041-8. 

[10] Miller W. Future of Systems Engineering. INCSOE 2019 International Symposium. Torrance, US-CA, January 28, 
2019. 

[11] Madni A. Exploiting Augmented Intelligence in Systems Engineering and Engineered Systems. Insight. 2020. 
Vol.23. P.31-36. DOI:10.1002/inst.12282. 

[12] Rouse W. AI as Systems Engineering Augmented Intelligence for Systems Engineers, Insight. 2020. Vol.23. P.52-
54. DOI:10.1002/inst.12286. 

[13] Mabkhot M., Al-Samhan А., Hidri L. An Ontology-Enabled Case-Based Reasoning Decision Support System for 
Manufacturing Process Selection. Advances in Materials Science and Engineering. 2019. Vol.1. P.1-18. 
DOI:10.1155/2019/2505183. 

[14] Glukhikh I., Glukhikh D. Case based reasoning for managing urban infrastructure complex technological objects. 
In: Proceedings of the CEUR Workshop 2021. Germany. 2021. 10 p. http://ceur-ws.org/Vol-2843/paper038.pdf. 

_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторах 
Глухих Игорь Николаевич, 1965 г. рождения. Окончил Киевский институт инженеров граж-
данской авиации в 1989 г., д.т.н. (2001). Заведующий кафедрой информационных систем в 
ТюмГУ, научный руководитель Центра системного инжиниринга в Политехнической школе 
ТюмГУ. Научные интересы: вопросы разработки интеллектуальных систем поддержки при-
нятия решений при инжиниринге и эксплуатации сложных технологических объектов. 
ORCID: 0000-0002-0683-6138; Author ID (РИНЦ): 132551; Author ID (Scopus): 14622542900; 

Researcher ID (WoS): ABC-6161-2021. i.n.glukhikh@utmn.ru. 
Шевелев Тихон Геннадьевич, 1980 г. рождения. Окончил  Новосибирский государственный 
университет в 2002 году. Директор по развитию функции «Инжиниринг. Реинжиниринг» в 
ООО "Газпромнефть НТЦ". Научные интересы: системная инженерия, технологию нефти и 
газа. ORCID: 0000-0002-9513-9093; Author ID (РИНЦ): 113213; Author ID 
(Scopus): 6507229047. shevelev.tg@gazpromneft-ntc.ru. 
Панов Роман Алексеевич, 1978 г. рождения. Окончил Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет в 2000 году. Директор программ техноло-
гического развития в ООО "Газпромнефть НТЦ". Научные интересы: инжиниринг и проекти-
рование объектов нефтегазодобывающего комплекса. Author ID (Scopus): 55650225700. 

panov.ra@gazprom-neft.ru. 
Изотов Артем Михайлович, 1983 г. рождения. Окончил Санкт-
Петербургский государственный политехнический университет в 2006 году. Руководитель 
направления центра компетенций по системному инжинирингу в ООО «Газпромнефть НТЦ». 
Научные интересы: инжиниринг и проектирование объектов нефтегазодо-
бывающего комплекса. ORCID: 0000-0001-9535-5784. 
izotov.am@gazpromneft-ntc.ru. 

Писарев Михаил Олегович, 1982 г. рождения. Окончил Омский государственный универси-
тет в 2004 году. Директор Политехнической школы в ТюмГУ. Научные интересы: разработка 
нефтяных и газовых месторождений, системный инжиниринг в нефтегазовой отрасли. 
ORCID: 0000-0003-0450-4735; Author ID (РИНЦ): 770379; Author ID (Scopus): 57163038100. 
m.o.pisarev@utmn.ru. 



529Онтология проектирования, №4, том 12, 2022

И.Н. Глухих, Т.Г. Шевелев, Р.А. Панов, А.М. Изотов, М.О. Писарев, Д.А. Лисс, В.С. Быков, А.В. Абрамов, К.З. Нониева

 

чи компании «Газпром нефть».  Нефтяное хозяйство. 2017. Том.12. С.6-9. DOI:10.24887/0028-2448-2017-
12-6-9. 

[6] Шушаков А.А., Билинчук А.В., Павлечко Н.М., Халиков Ф.Н., Сулейманов А.Г., Ситников А.Н., 
Слабецкий А.А., Тепляков Н.Ф., Сарапулов Н.П., Шестаков Д.А., Мансафов Р.Ю. «ЭРА:Добыча» – 
интегрированная платформа для повышения эффективности эксплуатации механизированного фонда 
скважин. Нефтяное хозяйство. 2017. Том.12. С.60–63. DOI:10.24887/0028-2448-2017-12-60-63. 

[7] Хасанов M.М., Максимов Ю.В., Сударь О.О., Можчиль А.Ф., Старостенко Р.В., Вершинин С.А., Паш-
кевич Л.А., Третьяков С.В. Ценностно-ориентированная инженерия в «Газпром нефти». Нефтянове хозяй-
ство. 2019. Том.12. С.6-11. DOI: 10.24887/0028-2448-2019-12-6-11. 

[8] Abramov A. Agile methodology of well pad development. J Petrol Explor Prod Technol. 2020. Vol.10. P.3483–
3496. DOI:10.1007/s13202-020-00993-3. 

[9] Abramov A. Optimization of well pad design and drilling – well clustering. Petroleum Exploration and Develop-
ment. 2019. Vol.46(3). P.614-620. DOI:10.1016/S1876-3804(19)60041-8. 

[10] Miller W. Future of Systems Engineering. INCSOE 2019 International Symposium. Torrance, US-CA, January 28, 
2019. 

[11] Madni A. Exploiting Augmented Intelligence in Systems Engineering and Engineered Systems. Insight. 2020. 
Vol.23. P.31-36. DOI:10.1002/inst.12282. 

[12] Rouse W. AI as Systems Engineering Augmented Intelligence for Systems Engineers, Insight. 2020. Vol.23. P.52-
54. DOI:10.1002/inst.12286. 

[13] Mabkhot M., Al-Samhan А., Hidri L. An Ontology-Enabled Case-Based Reasoning Decision Support System for 
Manufacturing Process Selection. Advances in Materials Science and Engineering. 2019. Vol.1. P.1-18. 
DOI:10.1155/2019/2505183. 

[14] Glukhikh I., Glukhikh D. Case based reasoning for managing urban infrastructure complex technological objects. 
In: Proceedings of the CEUR Workshop 2021. Germany. 2021. 10 p. http://ceur-ws.org/Vol-2843/paper038.pdf. 

_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторах 
Глухих Игорь Николаевич, 1965 г. рождения. Окончил Киевский институт инженеров граж-
данской авиации в 1989 г., д.т.н. (2001). Заведующий кафедрой информационных систем в 
ТюмГУ, научный руководитель Центра системного инжиниринга в Политехнической школе 
ТюмГУ. Научные интересы: вопросы разработки интеллектуальных систем поддержки при-
нятия решений при инжиниринге и эксплуатации сложных технологических объектов. 
ORCID: 0000-0002-0683-6138; Author ID (РИНЦ): 132551; Author ID (Scopus): 14622542900; 

Researcher ID (WoS): ABC-6161-2021. i.n.glukhikh@utmn.ru. 
Шевелев Тихон Геннадьевич, 1980 г. рождения. Окончил  Новосибирский государственный 
университет в 2002 году. Директор по развитию функции «Инжиниринг. Реинжиниринг» в 
ООО "Газпромнефть НТЦ". Научные интересы: системная инженерия, технологию нефти и 
газа. ORCID: 0000-0002-9513-9093; Author ID (РИНЦ): 113213; Author ID 
(Scopus): 6507229047. shevelev.tg@gazpromneft-ntc.ru. 
Панов Роман Алексеевич, 1978 г. рождения. Окончил Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет в 2000 году. Директор программ техноло-
гического развития в ООО "Газпромнефть НТЦ". Научные интересы: инжиниринг и проекти-
рование объектов нефтегазодобывающего комплекса. Author ID (Scopus): 55650225700. 

panov.ra@gazprom-neft.ru. 
Изотов Артем Михайлович, 1983 г. рождения. Окончил Санкт-
Петербургский государственный политехнический университет в 2006 году. Руководитель 
направления центра компетенций по системному инжинирингу в ООО «Газпромнефть НТЦ». 
Научные интересы: инжиниринг и проектирование объектов нефтегазодо-
бывающего комплекса. ORCID: 0000-0001-9535-5784. 
izotov.am@gazpromneft-ntc.ru. 

Писарев Михаил Олегович, 1982 г. рождения. Окончил Омский государственный универси-
тет в 2004 году. Директор Политехнической школы в ТюмГУ. Научные интересы: разработка 
нефтяных и газовых месторождений, системный инжиниринг в нефтегазовой отрасли. 
ORCID: 0000-0003-0450-4735; Author ID (РИНЦ): 770379; Author ID (Scopus): 57163038100. 
m.o.pisarev@utmn.ru. 

 

Лисс Дмитрий Александрович, 1980 г. рождения. Окончил Томский государственный уни-
верситет систем управления и радиоэлектроники (2003). Зам. директора по научно-
исследовательской и инновационной работе в Политехнической школе ТюмГУ. Научные ин-
тересы: системный инжиниринг в нефтегазовой отрасти, инженерия автономных систем, про-
ектирование технологических схем. ORCID: 0000-0001-8933-5680. 
d.a.liss@utmn.ru. 
Быков Виталий Станиславович, 1990 г. рождения. Окончил Санкт-

Петербургский государственный политехнический университет в 2013 году. Руководитель 
продукта в ООО «Цифровое проектирование». Научные интересы: нефтегазовый инжини-
ринг, автоматизация технологических процессов, системный инжиниринг, концептуальное 
проектирование, искусственный интеллект, нейронные сети. ORCID 0000-0003-3811-0443. 

bykov.v@numdes.com. 
Абрамов Александр Викторович, 1978 г. рождения. Окончил Волгоградский государствен-
ный технический университет в 2003 г., PhD (2010). Ведущий аналитик в ООО «Цифровое 
проектирование». Научные интересы: водородная энергетика, вычислительная химия и мате-
риаловедение, геологическое хранение диоксида углерода, кустовое бурение, концептуальное 
проектирование. ORCID: 0000-0003-0630-2651.  abramov.a@numdes.com. 
Нониева Кристина Захаровна, 1995 г. рождения. Окончила ТюмГУ в 2019 

году.  Руководитель группы в Центре системного инжиниринга ТюмГУ, аспирант кафедры 
информационных систем ТюмГУ. Научные интересы: системный инжиниринг в нефтегазо-
вой отрасли, разработка онтологических баз знаний, автопроектирование технологических 
схем. ORCID: 0000-0002-2999-2977; Author ID (РИНЦ): 1067816; Author ID (Scopus): 
57202381062; k.z.nonieva@utmn.ru  
________________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 07.10.2022, после рецензирования 22.11.2022. Принята к публикации 28.11.2022. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 

Scientific article DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-4-518-531 

Automatic configuration of the gas treatment system  
based on ontological models  
© 2022, I.N. Glukhikh1, T.G. Shevelev2, R.А. Panov2, A.M. Izotov2, M.O. Pisarev1, D.A. Liss1, 
V.S. Bykov3, А.V. Abramov3, K.Z. Nonieva1 
1 University of Tyumen, Systems Engineering Center, Tyumen, Russia 
2 Gazprom Neft Science and Technology Center (Gazpromneft STC LLC), Saint-Petersburg, Russia  
3 Digital design, LLC, Saint-Petersburg, Russia  

Abstract 

The article presents a description of an intelligent system for supporting the conceptual design of fields, which includes 
an ontological knowledge base and a software prototype for automatically configuring a gas treatment system. The on-
tological knowledge base acts as a tool for preservation and reproduction of infrastructure solutions, which have shown 
effectiveness in the implementation of oil and gas projects. Model-layers of the ontology are described, including the 
following ontologies: partonomy, taxonomy, attributive ontology, ontology of processes, ontology of functions, ontolo-
gy of requirements, ontology of computational models, ontology of equipment. Each ontology layer contains the neces-
sary knowledge for configuring the gas treatment system, formalized using a variety of concepts and relationships be-
tween them. Relying on the ontological approach and the function-oriented ontology, a software prototype has been 
created to solve the following tasks: configuration to requirements, checking the fulfillment of requirements and identi-
fying inconsistencies when changing configurations. The integration of knowledge engineering methods and rigorous 
mathematical algorithms in decision-making processes makes it possible to use both objective physical laws of oil and 
gas processes and less formalized information about objects and relations between them. Automatic generation of tech-
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nological options based on multiple requirements is intended for use in the early stages of design and aims to speed up 
commissioning and reduce changes. 
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automatic configuration of technological schemes, software prototype. 
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струкций с использованием топологической оптимизации и аддитивного производства, а также еѐ 
апробация на примере конкретной задачи проектирования и изготовления конструкции аэрокос-
мического назначения. Предлагаемая технология включает основные этапы проектирования, учи-
тывающие особенности аддитивного производства. В системе ANSYS спроектирована силовая 
схема конструкции на основе топологической оптимизации. Для уточнения размеров и формы 
силовых элементов конструкции использован модуль, позволяющий оптимизировать геометриче-
скую модель конструкции путѐм смещения узлов расчѐтной сетки модели. Результаты поверочно-
го расчѐта показали, что спроектированная конструкция имеет значительно меньшую массу по 
сравнению с прототипом и не уступает ему по жѐсткости, прочности и минимальным значениям 
частот собственных колебаний. Показана реализация производственного процесса для создания 
заготовки образца конструкции с использованием технологии селективного лазерного сплавления. 
Разработка 3D-модели заготовки образца конструкции выполнена в программном продукте 
Siemens NX. Для рассматриваемой конструкции применѐн метод компенсации остаточных напря-
жений на основе оптимизации теплоотводов на технологической платформе построения и метод 
предварительной коррекции геометрии заготовки детали в программном комплексе 
SimufactAdditive. Полученные результаты показывают возможности внедрения аддитивного произ-
водства совместно с топологической оптимизацией в конструкции космических аппаратов, в том 
числе в силовые конструкции их двигательных установок. 
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Введение 
В области оптимизации конструкций можно выделить ряд направлений (рисунок 1):  

 параметрическая оптимизация размеров изделия, заключающаяся в подборе наивыгод-
нейшего сочетания значений геометрических параметров конструкции с точки зрения 
выбранного критерия [1]; 
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  непараметрическая оптимизация формы, 
позволяющая деформировать сетку чис-
ленной модели механики твѐрдого тела с 
учѐтом текущего поля напряжений за 
счѐт смещения еѐ узлов в пространстве по 
определѐнному алгоритму [2]; 

 топологическая оптимизация, позволяю-
щая генерировать равнопрочную тополо-
гическую модель конструкции с учѐтом 
рассматриваемого спектра нагрузок и 
ограничений [3, 4]. 
 Перечисленные виды оптимизации, обладая своими особенностями, преимуществами и 

недостатками, находят применение на различных этапах создания конструкций, дополняя 
друг друга. На рисунке 2 показана одна из возможных принципиальных схем проектирова-
ния изделия с использованием различных видов оптимизации. 

Топологическая оптимизация хорошо подходит для этапа концептуального проектирова-
ния, когда проектанту важно определиться с наиболее подходящей топологией тела для про-
гнозирования оптимального распределения материала в пределах заданного начального про-
ектного пространства кон-
струкции. На дальнейших 
этапах проектирования, 
включая стадии доводок 
после проведения повероч-
ных расчѐтов, удобно 
иметь геометрическую па-
раметризованную модель 
изделия для подбора опти-
мальных размеров кон-
струкции, реализованной в 
рамках полученной топо-
логии и подлежащей изго-
товлению доступными технологическими средствами.  

Топологическая оптимизация направлена на коренное изменение структуры объекта, ре-
зультаты которой могут быть использованы в качестве основы для всех последующих опти-
мизаций конструкции. Топологическая оптимизация получила развитие и практическую реа-
лизацию с появлением численного математического моделирования механики твѐрдого тела 
и вычислительной техники. Теоретические основы топологической оптимизации были зало-
жены ещѐ в 60-е годы прошлого столетия. Известны фундаментальные работы А.А. Комаро-
ва [6], М. Бендсое [7], В.А. Комарова [8, 9] и др. [10, 11], однако широкое практическое при-
менение в инженерных задачах стало возможным с появлением высокопроизводительных 
компьютеров в последние годы. На сегодняшний день широко используются: модель тела 
переменной плотности, предложенная В.А. Комаровым [12], и метод твѐрдого изотропного 
материала с пенализацией SIMP (Solid Isotropic Microstructure with Penalization for 
intermediate densities) [13], реализованный в ANSYS Mechanical. 

Топологическая оптимизация получила дальнейшее развитие с появлением аддитивных 
методов производства. Именно эти методы технологически позволяют получать геометрию 
изделий, наиболее близкую к распределению материала по результатам топологической оп-
тимизации [14-16]. В общем машиностроении аддитивное производство рассматривается как 

 
Рисунок 1 – Общая классификация задач  

оптимизации конструкций [5] 

 
Рисунок 2 – Процесс проектирования, включающий  

различные виды оптимизации 
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эффективный способ прототипирования конструкций для опытных изделий, а в аэрокосми-
ческой отрасли, ввиду мелкосерийности производства и потребности изготовления изделий 
сложных форм, аддитивное производство может рассматриваться как технологическое сред-
ство для серийных изделий [17, 18]. Так, на некоторых российских двигателестроительных 
предприятиях за счѐт аддитивных технологий упростили процесс изготовления охлаждаемых 
лопаток турбин газотурбинных двигателей, особенностью которых являются сложнейшие 
совокупности внутренних каналов охлаждения, производство которых традиционными ме-
тодами изготовления возможно, но очень сложно. 

Несмотря на современный уровень развития вычислительной техники, использование 
топологической оптимизации для получения геометрически сложных конструкций ограни-
чено из-за сложности полной автоматизации процесса генерации конструкции с использова-
нием этого подхода. Одним из актуальных вопросов при решении задач топологической оп-
тимизации конструкций является поиск методов образования твѐрдотельных геометрических 
моделей на основе полученной топологии. Практическая значимость решения этой проблемы 
заключается в возможности технологической реализации оптимальной структуры сложной 
формы и проведения комплекса поверочных расчѐтов методом конечных элементов, по-
скольку результат топологической оптимизации – оптимальное распределение материала – 
сохраняется в виде триангулированной геометрии в формате STL1, не подходящей для прове-
дения инженерного анализа, не подлежащей параметризации. 

В начале 2000-х годов были получены существенные достижения в области трѐхмерного 
геометрического моделирования: накопленный опыт использования сплайн-функций позво-
лил получить разновидность В-сплайнов NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, неоднород-
ный рациональный B-сплайн) [19-21], которые имеют высокую гладкость и способны ап-
проксимировать геометрию высокой сложности, что необходимо для создания математиче-
ски описываемой геометрии по результатам топологической оптимизации.  

Получение геометрической модели с помощью NURBS-моделирования существенно об-
легчает создание твѐрдотельной геометрической модели, основываясь на результатах рас-
пределения плотностей материала после топологической оптимизации. Геометрическая мо-
дель сложной формы, полученная на основе NURBS-поверхностей, трудно поддаѐтся описа-
нию интегральными параметрами (например, удлинение стержня стержневой конструкции, 
отношение радиуса и толщины стенки стержня и т.д.) для возможности еѐ быстрого пере-
строения на этапе доводок после поверочных расчѐтов. Возможное локальное изменение 
геометрии путѐм ручного смещения узлов или полюсов сплайна также является трудно фор-
мализуемым и малопроизводительным процессом. 

В таких случаях подходит метод непараметрической оптимизации формы. Данный под-
ход позволяет автоматизированно редактировать координаты узлов сетки конечно-
элементной модели (КЭМ), полученной на основе NURBS-геометрии, по определѐнному ал-
горитму на основе получаемого напряжѐнного состояния на каждом шаге оптимизации. 

Таким образом, интеграция оптимизации топологии и непараметрической оптимизации 
формы позволит лучше формализовать процесс проектирования конструкций под аддитив-
ное производство и существенно облегчить подготовку трѐхмерных геометрических моделей 
для инженерного анализа изделия для поверочных расчѐтов на доводочных операциях. 

Целью работы является получение интегрированной технологии проектирования сило-
вых аэрокосмических конструкций для аддитивного производства с использованием тополо-
гической оптимизации, а также еѐ апробация на примере конкретной задачи проектирования 
и изготовления конструкции аэрокосмического назначения. 
                                                           
1 STL (от англ. stereolithography) — формат файла, используемый для хранения трѐхмерных моделей объектов в аддитивных 
технологиях. 
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сложных форм, аддитивное производство может рассматриваться как технологическое сред-
ство для серийных изделий [17, 18]. Так, на некоторых российских двигателестроительных 
предприятиях за счѐт аддитивных технологий упростили процесс изготовления охлаждаемых 
лопаток турбин газотурбинных двигателей, особенностью которых являются сложнейшие 
совокупности внутренних каналов охлаждения, производство которых традиционными ме-
тодами изготовления возможно, но очень сложно. 

Несмотря на современный уровень развития вычислительной техники, использование 
топологической оптимизации для получения геометрически сложных конструкций ограни-
чено из-за сложности полной автоматизации процесса генерации конструкции с использова-
нием этого подхода. Одним из актуальных вопросов при решении задач топологической оп-
тимизации конструкций является поиск методов образования твѐрдотельных геометрических 
моделей на основе полученной топологии. Практическая значимость решения этой проблемы 
заключается в возможности технологической реализации оптимальной структуры сложной 
формы и проведения комплекса поверочных расчѐтов методом конечных элементов, по-
скольку результат топологической оптимизации – оптимальное распределение материала – 
сохраняется в виде триангулированной геометрии в формате STL1, не подходящей для прове-
дения инженерного анализа, не подлежащей параметризации. 

В начале 2000-х годов были получены существенные достижения в области трѐхмерного 
геометрического моделирования: накопленный опыт использования сплайн-функций позво-
лил получить разновидность В-сплайнов NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, неоднород-
ный рациональный B-сплайн) [19-21], которые имеют высокую гладкость и способны ап-
проксимировать геометрию высокой сложности, что необходимо для создания математиче-
ски описываемой геометрии по результатам топологической оптимизации.  

Получение геометрической модели с помощью NURBS-моделирования существенно об-
легчает создание твѐрдотельной геометрической модели, основываясь на результатах рас-
пределения плотностей материала после топологической оптимизации. Геометрическая мо-
дель сложной формы, полученная на основе NURBS-поверхностей, трудно поддаѐтся описа-
нию интегральными параметрами (например, удлинение стержня стержневой конструкции, 
отношение радиуса и толщины стенки стержня и т.д.) для возможности еѐ быстрого пере-
строения на этапе доводок после поверочных расчѐтов. Возможное локальное изменение 
геометрии путѐм ручного смещения узлов или полюсов сплайна также является трудно фор-
мализуемым и малопроизводительным процессом. 

В таких случаях подходит метод непараметрической оптимизации формы. Данный под-
ход позволяет автоматизированно редактировать координаты узлов сетки конечно-
элементной модели (КЭМ), полученной на основе NURBS-геометрии, по определѐнному ал-
горитму на основе получаемого напряжѐнного состояния на каждом шаге оптимизации. 

Таким образом, интеграция оптимизации топологии и непараметрической оптимизации 
формы позволит лучше формализовать процесс проектирования конструкций под аддитив-
ное производство и существенно облегчить подготовку трѐхмерных геометрических моделей 
для инженерного анализа изделия для поверочных расчѐтов на доводочных операциях. 

Целью работы является получение интегрированной технологии проектирования сило-
вых аэрокосмических конструкций для аддитивного производства с использованием тополо-
гической оптимизации, а также еѐ апробация на примере конкретной задачи проектирования 
и изготовления конструкции аэрокосмического назначения. 
                                                           
1 STL (от англ. stereolithography) — формат файла, используемый для хранения трѐхмерных моделей объектов в аддитивных 
технологиях. 

 

1 Интеграция топологической оптимизации и аддитивного производства 
Концепция проектирования для аддитивного производства (Design for Additive 

Manufacturing или DfAM) позиционируется как тип методов проектирования, с помощью ко-
торых функциональные характеристики и(или) другие ключевые аспекты жизненного цикла 
продукта (технологичность, надѐжность, стоимость) могут быть оптимизированы с учѐтом 
возможностей технологий аддитивного производства [22-25]. На рисунке 3 представлена по-
следовательность этапов создания изделий согласно этой концепции. 

 
Рисунок 3 – Этапы создания изделий с использованием аддитивного производства DfAM  

Одним из сложных и трудоѐмких этапов в общем процессе проектирования изделия яв-
ляется цикл поверочных расчѐтов и доводок геометрии. Часто геометрическую модель, по-
лученную аппроксимацией геометрии по результатам топологической оптимизации, трудно 
подвергнуть параметризации, чтобы используемые параметры могли управлять всеми осо-
бенностями сложной геометрии. В работе предлагается устранить перечисленные недостатки 
за счѐт использования B-сплайнов для генерации геометрической модели, подлежащей пове-
рочным расчѐтам, и за счѐт внедрения циклов непараметрической оптимизации формы с ис-
пользованием деформации сетки КЭМ на основе получаемого напряжѐнного состояния. 

Объединение преимуществ топологической оптимизации, непараметрической оптимиза-
ции формы и аддитивного производства в предлагаемом подходе позволяет сократить время 
создания изделия, снизить трудоѐмкость проектных работ. 

2 Апробация методики 

2.1 Исходные данные  
Апробация предлагаемой методики рассмотрена на примере модернизации силовой рамы 

навески двигателей малого космических аппаратов (МКА) (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Общий вид силовой рамы (прототип) 

 



536 2022, vol.12, N4, Ontology of Designing

Проектирование силовых конструкций с использованием топологической оптимизации ...

 

В исходном исполнении прототипа конструкции были использованы классические тех-
нологии изготовления: литьѐ и механическая обработка. Применение таких технологий не в 
полной мере позволяет реализовать преимущества топологической оптимизации.  

Аддитивное производство, напротив, позволяет максимально близко воспроизвести то-
пологически оптимальные структуры. В данной работе использовался метод аддитивного 
производства – селективное спекание металлического порошка (СЛС – селективное лазерное 
сплавление). 

2.2 Технические требования, предъявляемые к конструкции 
К конструкции предъявляются следующие требования: 

 образец силовой конструкции двигательной установки МКА должен быть разработан 
для замены силовой рамы как сборочной единицы; 

 масса оптимизированной конструкции должна быть снижена не менее чем на 10%; 
 жѐсткость оптимизированной конструкции должна быть не ниже жѐсткости исходной 

конструкции; 
 сократить количество компонентов в конструкции силовой рамы навески двигателей, 

включая соединительные элементы. 
Конструкция нагружена массовыми силами от закреплѐнных на ней грузов: двух двига-

телей и двух плит. Рассмотрены три случая нагружения, соответствующие перегрузке вдоль 
осей X, Y и Z.  

 Нагрузки, действующие на стадии 
вывода на орбиту, приложены к местам 
крепления двигателей и на поверхность 
плит в виде Remote Force (удалѐнная си-
ла), приложенных к Remote Point (уда-
лѐнная точка), расположенным в центрах 
масс объектов (рисунок 5). 

2.3 Подготовительные операции и  
топологическая оптимизация 
Рама закреплена неподвижно на трѐх 

опорах – две на передней пластине рамы, 
третья – на треугольнике в ее основании 
с помощью Remote Displacement (удалѐн-
ное перемещение). 

Гексагональная сетка КЭМ имеет 
существенное преимущество перед тет-
раэдральной сеткой по объѐму занимае-
мой памяти и скорости решения задачи 
топологической оптимизации. Поэтому 
построение расчѐтной области проводит-
ся на основе блоков, имеющих форму 
гексаэдра, которые затем разбиваются на 
структурированную сетку.  

Размеры проектной области и пропорции еѐ сечения на примитивы соответствуют габа-
ритам исходной конструкции и местам расположения нагрузок. Для топологической оптими-
зации строится блочно-структурированная сетка гексагональных элементов. Характерный 
размер элемента составляет 6 мм. Сетка КЭМ состоит из 341145 линейных гексагональных 

 
Рисунок 5 – Приложение нагрузок и закреплений  

к элементам конструкции силовой рамы 
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В исходном исполнении прототипа конструкции были использованы классические тех-
нологии изготовления: литьѐ и механическая обработка. Применение таких технологий не в 
полной мере позволяет реализовать преимущества топологической оптимизации.  

Аддитивное производство, напротив, позволяет максимально близко воспроизвести то-
пологически оптимальные структуры. В данной работе использовался метод аддитивного 
производства – селективное спекание металлического порошка (СЛС – селективное лазерное 
сплавление). 

2.2 Технические требования, предъявляемые к конструкции 
К конструкции предъявляются следующие требования: 

 образец силовой конструкции двигательной установки МКА должен быть разработан 
для замены силовой рамы как сборочной единицы; 

 масса оптимизированной конструкции должна быть снижена не менее чем на 10%; 
 жѐсткость оптимизированной конструкции должна быть не ниже жѐсткости исходной 

конструкции; 
 сократить количество компонентов в конструкции силовой рамы навески двигателей, 

включая соединительные элементы. 
Конструкция нагружена массовыми силами от закреплѐнных на ней грузов: двух двига-

телей и двух плит. Рассмотрены три случая нагружения, соответствующие перегрузке вдоль 
осей X, Y и Z.  

 Нагрузки, действующие на стадии 
вывода на орбиту, приложены к местам 
крепления двигателей и на поверхность 
плит в виде Remote Force (удалѐнная си-
ла), приложенных к Remote Point (уда-
лѐнная точка), расположенным в центрах 
масс объектов (рисунок 5). 

2.3 Подготовительные операции и  
топологическая оптимизация 
Рама закреплена неподвижно на трѐх 

опорах – две на передней пластине рамы, 
третья – на треугольнике в ее основании 
с помощью Remote Displacement (удалѐн-
ное перемещение). 

Гексагональная сетка КЭМ имеет 
существенное преимущество перед тет-
раэдральной сеткой по объѐму занимае-
мой памяти и скорости решения задачи 
топологической оптимизации. Поэтому 
построение расчѐтной области проводит-
ся на основе блоков, имеющих форму 
гексаэдра, которые затем разбиваются на 
структурированную сетку.  

Размеры проектной области и пропорции еѐ сечения на примитивы соответствуют габа-
ритам исходной конструкции и местам расположения нагрузок. Для топологической оптими-
зации строится блочно-структурированная сетка гексагональных элементов. Характерный 
размер элемента составляет 6 мм. Сетка КЭМ состоит из 341145 линейных гексагональных 

 
Рисунок 5 – Приложение нагрузок и закреплений  

к элементам конструкции силовой рамы 

 

расчѐтных элементов и содержит 357282 узлов (рисунок 6). Количество элементов расчѐтной 
сетки растѐт кубически по отношению к размеру элемента. Сокращение размера элемента до 
толщины стенки исходной конструкции требует в 9 раз больше элементов, что требует более 
100 Гб оперативной памяти при решении задач и более 45 часов расчѐтного времени на каж-
дое еѐ решение.  

Поэтому топологическая оптимизация была проведена по итерациям. На основе первого 
приближения топологической оптимизации на построенной КЭМ определено основное рас-
положение силовых элементов. Далее размер проектной области был сокращѐн и проведено 
построение сетки расчѐтной области второго приближения с меньшим размером конечных 
элементов. Топологическая оптимизация проводится по критерию минимизации энергии де-
формации (что обеспечивает максимальную жѐсткость и равномерное поле эквивалентных 
напряжений в конструкции) при заданном количестве материала.  

Объѐм проектной области первого приближения составляет 72269 см3. Для создания пер-
вого приближения топологической оптимизации количество материала определено как 5% от 
исходной массы, что соответствует 3613 см3. Объѐм исходной конструкции 1409 см3, поэто-
му конструкция первого приближения составляет 2,5 массы исходной детали. Такое прибли-
жение соответствует исходной силовой схеме, с учѐтом того, что толщина стенок исходной 
детали составляет 2 мм, а размер элементов топологической оптимизации первого прибли-
жения 6 мм. Топологическая оптимизация первого приближения сходится за 28 итераций и 
позволила определить расположение основных силовых элементов конструкции в границах 
блоков проектной области. 

Расчѐтная сетка второго приближения состоит из 1 640 584 узлов и 1 587 278 линейных 
элементов гексагональной формы. Характерный размер расчѐтных элементов сетки второго 
приближения составляет 3 мм. Топологическая оптимизация второго приближения так же 
имеет критерий минимизации энергии деформаций при ограничении на массу материала, 
равную 4% от массы проектной области второго приближения. Объѐм проектной области 
второго приближения равен 41 435 см3, 4% от него составляют 1 657 см3.  

Результаты топологической оптимизации (рисунок 7) второго приближения экспортиро-
ваны в виде STL модели для дальнейшего построения трѐхмерной геометрической модели 
конструкции. 

  
Рисунок 6 – Расчѐтная сетка КЭМ про-
ектной области первого приближения 

Рисунок 7 – Результаты топологической оптимизации  
второго приближения 
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 2.4 Непараметрическая оптимизация и разработка трёхмерной модели 
Для преобразования результатов топологической оптимизации в трѐхмерную геометри-

ческую модель использовались методы полигонального моделирования с применением 
NURBS–поверхностей. Размеры элементов топологической оптимизации не позволяют с вы-
сокой точностью подобрать размеры поперечных сечений элементов конструкции. Для экс-
порта распределения плотности материала после топологической оптимизации в геометриче-
ский формат данных STL использовалась раз-
работанная «Программа Topo2STL» [24]. По-
сле преобразования STL модели в трѐхмерный 
геометрический объект размеры поперечных 
сечений не всегда соответствуют необходимым 
с учѐтом ограничений по жѐсткости, прочности 
и массе конструкции. Для уточнения размеров 
и формы поперечных сечений силовых элемен-
тов конструкции использован модуль морфин-
га2 системы ANSYS (рисунок 8), который поз-
воляет оптимизировать геометрическую мо-
дель конструкции путѐм смещения узлов рас-
чѐтной сетки конструкции.  

 Узлы крепления рамы, а также посадочные 
места под навеску на раму других элементов 
выполнены с помощью стандартных операций 
трѐхмерного геометрического моделирования и 
совпадают с крепѐжными элементами исходной конструкции прототипа. Для обеспечения 
малой массы конструкции при удовлетворении требований по потере устойчивости и воз-
можности использования аддитивной технологии СЛС часть элементов конструкции выпол-
нена полой.  

Для образования внутренних полостей в стержнях рамы было выполнено эквидистантное 
смещение внешней поверхности элементов рамы внутрь, на величину заданной толщины 
стенки и посредством смещѐнной поверхности была выполнена вырезка внутреннего объѐма 
элементов рамы. После построения модели в системе Siemens NX проведѐн поверочный рас-
чѐт. Расчѐтный объѐм материала конструкции - 733 см3, что составляет 52% от исходного 
объѐма 1409 см3. Масса оптимизированной конструкции при условии изготовления еѐ из 
алюминиевых сплавов составляет 1980 гр.  

2.5 Поверочный расчёт  
Для сравнения механических характеристик спроектированного кронштейна поверочный 

расчет проведен как для исходного, так и для оптимизированного случая. Жѐсткость кон-
струкции оценивается по максимальным значениям перемещений, огибающим все случаи 
нагружения. Проведено сравнение жѐсткости всей сборки и отдельно передней панели, на 
которой закреплены двигатели. Максимальные перемещения исходной конструкции состав-
ляют 0,59 мм для сборки и 0,46 мм для передней панели. Максимальные перемещения спро-
ектированной конструкции составляют 0,57 мм для сборки и 0,36 мм для передней панели. 
Сравнение перемещений при исследованном случае нагружения показывает, что спроекти-
рованная конструкция по жѐсткости не уступает исходной. Запас жѐсткости установки дви-

                                                           
2 Морфинг (англ. от morphing - «трансформация») — технология в компьютерной анимации, создающей впечатление плав-
ной трансформации одного объекта в другой. 

 
Рисунок 8 – Результат оптимизации формы и раз-
меров поперечных сечений после морфинга: про-
зрачный  синий – исходная геометрия, сплошной 

оранжевый –  STL модель после морфинга 
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гателей на передней панели составляет 21%. Максимальное значение эквивалентных напря-
жений по Мизесу в спроектированной конструкции составляет 53 МПа, что в 1,9 раза ниже, 
чем в исходной 102 Мпа (рисунок 9), что говорит о большем запасе прочности спроектиро-
ванной конструкции. Спроектированная конструкция имеет собственные частоты не ниже 
собственных частот исходной конструкции. 

По результатам поверочного расчѐта можно сделать вывод, что спроектированная кон-
струкция, обладая существенно меньшей массой (52% от исходной), не уступает ей по жѐст-
кости, прочности и минимальным значениям частот собственных колебаний. При этом изго-
тавливаемая с использованием аддитивных технологий конструкция заменит одной деталью 
четыре детали исходной конструкции, что уменьшает массу и необходимость использования 
крепѐжных элементов. С учѐтом проведѐнного поверочного расчѐта можно рекомендовать 
переход к использованию спроектированных с использованием топологической оптимизации 
и метода морфинга конструкций [25], изготавливаемых по аддитивным технологиям, в каче-
стве силовых конструкций электрореактивных двигательных установок КА. 

а) б)  
Рисунок 9 – Эквивалентные напряжения по Мизесу в конструкции, Мпа:  

а) исходная модель; б) спроектированная модель 
 

2.6 Изготовление 
К заготовке предъявляются следующие технические требования: 

 заготовка образца силовой конструкции изготавливается на основании трѐхмерной элек-
тронной геометрической модели;  

 материал заготовки (порошок алюминиевый);  
 точность изготовления; 
 следы от поддерживающих структур на поверхностях не допускаются; 
 шероховатость поверхности. 

Особенностью аддитивных технологий является необходимость применения специаль-
ных поддерживающих структур, препятствующих термическим деформациям в строящихся 
деталях. Материал поддержки строится к тем поверхностям, угол наклона которых относи-
тельно платформы построения меньше 45°. Анализ технологичности конструкции модели 
образца силовой конструкции показал, что все поверхности, на которые строится материал 
поддержки, открыты для последующей механической обработки.  

На поверхностях, точность размеров которых невозможно обеспечить технологией СЛС, 
к которым подводится материал поддержки или они располагаются непосредственно на 
платформе построения, добавляется припуск на последующую механическую обработку. Ве-
личина припуска получена экспериментальным путѐм и апробирована в разрабатываемом 
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технологическом процессе3. 
Разработка 3D-модели заготовки образца силовой конструкции была выполнена в про-

граммном продукте Siemens NX. Отделение заготовки с платформы построения осуществля-
ется электроэрозионной обработкой. Поэтому на элементы крепления был добавлен допол-
нительный припуск. 

Проведѐн анализ поверхностей на необходимость добавления поддержек. Материал под-
держки представляет собой блочную конструкцию с заданной частотой по осям X и Y. Более 
частая поддержка позволит получить меньшие температурные нагрузки при сплавлении, но 
сильно затруднит в дальнейшем отделение детали от платформы построения.  

Управление основными технологическими параметрами аддитивной установки М350 
проводилось с использованием встроенного модуля BuildProcessor в программный продукт 
MagicsRP. После назначения основных технологических параметров процесса СЛС был сге-
нерирован рабочий файл для изготовления детали.  

Термическая обработка изготовленной образца силовой конструкции двигательной уста-
новки осуществлялась в печи ProfiCast Р300. После удаления порошка извлечена платформа 
построения с выращенной деталью из рабочей камеры. Далее деталь прошла дополнитель-
ную продувку на подложке, после этого был удалѐн материал поддержки. После отделения 
от платформы построения деталь была очищена от окалины и отправлена на механическую 
обработку. Обработку проводили для поверхностей, на которые был добавлен припуск. По-
сле изготовленная деталь подверглась пескоструйной обработке. 

Применѐн метод компенсации остаточных напряжений на основе оптимизации теплоот-
водов на технологической платформе построения и метод предварительной коррекции гео-
метрии заготовки детали в программном комплексе SimufactAdditive. Величина суммарного 
смещения поверхностей образца силовой конструкции около 2 мм, это объясняется сложной 
тонкостенной конструкцией изделия. После расчѐта модели с заданными параметрами мате-
риала поддержки был проведѐн анализ по параметру, характеризующему вероятность отрыва 
детали от платформы построения во время печати (possiblepartfailure). Наблюдалось откло-
нение формы поверхностей образца силовой конструкции на расчѐтной модели (рисунок 10).  

 
Рисунок 10 – Расчѐтные отклонения формы образца силовой конструкции 

Максимальная величина отклонений от номинальной 3D-модели и рассчитанной модели 
составляет порядка 1,5 мм по поверхностям элементов крепления образца силовой конструк-
                                                           
3 Изготовление заготовки образца силовой конструкции производилось на аддитивной установке М350 компании АО «Ла-
зерные системы». Габаритные размеры заготовки образца силовой конструкции составили 778 х 320 х 418 мм. 
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ции, что не соответствует заданным требованиям по точности изготовления, предъявляемых 
к конструкции рамы. Для выполнения заданных требований по точности изготовления об-
разца силовой конструкции минимизированы действия остаточных напряжений методом 
предварительной коррекции геометрии детали. Проведена коррекция модели рассчитанной 
детали образца силовой конструкции на величину этих деформаций. Расчѐт с изменѐнной 
геометрией рамы проведѐн с сохранением всех технологических параметров процесса. От-
клонения формы поверхности не превышают значения ±0,2 мм, что соответствует техниче-
ским требованиям на изготовление рамы (рисунок 11).  

 

 
Рисунок 11 – Расчѐтные отклонения формы образца скорректированной силовой конструкции 

Образец силовой конструкции рамы двигательной установки МКА был изготовлен СЛС 
порошка алюминиевого сплава AlSi10Mg (рисунок 12). 

Слесарная обработка образца позволила удалить материал поддержки. Внешний вид об-
разца после обработки представлен на рисунке 13. 

 

  
Рисунок 12 – Результат 3D печати  

силовой конструкции рамы 
Рисунок 13 – Внешний вид образца после удаления  

материала поддержки 

Заключение 
Интеграция топологической оптимизации и непараметрической оптимизации формы 

совместно с геометрическими средствами на основе NURBS-поверхностей может позволить 
сократить время создания деталей минимальной массы сложной формы и снизить трудоѐм-
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кость. На примере разработки образца силовой рамы навески двигателей МКА получены 
следующие результаты: 
 спроектирована силовая схема конструкции рамы двигательной установки для МКА на 

основе топологической оптимизации; 
 построена трѐхмерная геометрическая модель конструкции с учѐтом технологических 

ограничений СЛС; 
 изготовлен экспериментальный образец силовой конструкции рамы двигательной уста-

новки путѐм аддитивной технологии СЛС; 
 разработана «Программа Topo2STL» [24], предназначенная для экспорта распределения 

плотности материала после топологической оптимизации в геометрический формат дан-
ных STL. Полученный STL-файл является носителем формы топологически оптимизиро-
ванной конструкции и может быть использован в качестве основы для последующего 
построения геометрической модели конструкции в CAD-системе. Программа работает в 
среде ANSYS MAPDL.  
По результатам проведѐнных расчѐтов можно сделать вывод, что спроектированная кон-

струкция, обладая существенно меньшей массой (52% от исходной), не уступает ей по жѐст-
кости, прочности и минимальным значениям частот собственных колебаний. При этом изго-
тавливаемая с использованием аддитивных технологий конструкция заменит одной деталью 
четыре детали исходной конструкции, что уменьшает массу и необходимость использования 
крепѐжных элементов. 
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кость. На примере разработки образца силовой рамы навески двигателей МКА получены 
следующие результаты: 
 спроектирована силовая схема конструкции рамы двигательной установки для МКА на 

основе топологической оптимизации; 
 построена трѐхмерная геометрическая модель конструкции с учѐтом технологических 

ограничений СЛС; 
 изготовлен экспериментальный образец силовой конструкции рамы двигательной уста-

новки путѐм аддитивной технологии СЛС; 
 разработана «Программа Topo2STL» [24], предназначенная для экспорта распределения 

плотности материала после топологической оптимизации в геометрический формат дан-
ных STL. Полученный STL-файл является носителем формы топологически оптимизиро-
ванной конструкции и может быть использован в качестве основы для последующего 
построения геометрической модели конструкции в CAD-системе. Программа работает в 
среде ANSYS MAPDL.  
По результатам проведѐнных расчѐтов можно сделать вывод, что спроектированная кон-

струкция, обладая существенно меньшей массой (52% от исходной), не уступает ей по жѐст-
кости, прочности и минимальным значениям частот собственных колебаний. При этом изго-
тавливаемая с использованием аддитивных технологий конструкция заменит одной деталью 
четыре детали исходной конструкции, что уменьшает массу и необходимость использования 
крепѐжных элементов. 

Список источников 
[1] Christensen P.W., Klarbring A. An introduction to structural optimization. Berlin: Springer, 2009, 214 p. 
[2] Groth C., Chiappa A., Biancolini M.E. Shape optimization using structural adjoint and RBF mesh morphing. Pro-

cedia Structural Integrity, 8, 2018, P.379–389. DOI:10.1016/j.prostr.2017.12.038. 
[3] Bendsoe M.P., Sigmund O. Topology Optimization: Theory, Methods and Applications. New York: Springer, 

2003, 271 p. 
[4] Sigmund O., Maute K. Topology optimization approaches. Structural and Multidisciplinary Optimization. Spring-

er. 2013. Vol.48. Iss 6. P.1031-1055. DOI:10.1007/s00158-013-0978-6. 
[5] Tang Y., Zhao Y.F. A survey of the design methods for additive manufacturing to improve functional perfor-

mance. Rapid Prototyping Journal, 3, 2016, P.571-573. DOI:10.1108/RPJ-01-2015-0011. 
[6] Комаров А.А. Основы проектирования силовых конструкций. Куйбышев. книжное изд-во, 1965.  88 с.  
[7] Bendsoe M.P., Kikuchi N. Generating optimal topologies in structural design using a homogenization method. 

Comp. Methods in Appl. Mech.and Engineering. 1988. Iss.71. P.197-224. 
[8] Комаров В.А. Точное проектирование. Онтология проектирования, 2012, № 3(5), С.8-23.  
[9] Komarov V.A., Kishov E.A., Kurkin E.I., Charkviani R.V. Aircraft Composite Spoiler Fitting Design Using the 

Variable Density Model, Procedia Computer Science. Vol. 65, 2015. P.99-106. DOI:10.1016/j.procs.2015.09.085. 
[10] Hassani B., Hinton E. Homogenization and structural topology optimization. Berlin: Springer, 1999, 279 p. 
[11] Euihark L. А strain-based topology optimization method. PhD Thesis, Graduate School-New Brunswick, New 

Jersey / Lee Euihark, 2011. 
[12] Комаров В.А., Кишов Е.А. Анализ и интерпретация результатов топологической оптимизации на основе 

экспорта распределения материала в CAD формат. Тезисы докладов 16-й Международной конференции 
"Авиация и космонавтика", 2017, С.387. 

[13] SIMP Method for Topology optimization. Dassault Systems, help.solidworks, 2022. 
[14] Комаров В.А. Проектирование силовых аддитивных конструкций: теоретические основы. Онтология про-

ектирования, Т.7, №2(24), 2017, С.191-206. DOI: 10.18287/2223-9537-2017-7-2-191-206. 
[15] Thomas M., Lambert O., Davoine C., Popoff F., Dupuy C., Peyre P., Dendievel R. Characterization of multiper-

forated plates manufactured by SLM and EBM for aeroengine applications. In book: TMS 2017 146th Annual Meet-
ing & Exhibition Supplemental Proceedings, 2017, P.61–70. DOI:10.1007/978-3-319-51493-2_7. 

[16] Brenne F., Taube A., Probstle M., Neumeier S., Schwarze D. Microstructural design of Ni-base alloys for high-
temperature applications: impact of heat treatment on microstructure and mechanical properties after selective la-
ser melting. Prog Addit Manuf, 1(3–4), P.141–151. DOI:10.1007/s40964-016-0013-8 

 

[17] Blakey-Milner B., Gradl P., Snedden G., Brooks M., Pitot J., Lopez E., Leary M., Berto F., duPlessis A. Metal 
additive manufacturing in aerospace: A review. Materials & Design, Volume 209, 2021, P.3-10. 
DOI:10.1016/J.MATDES.2021.110008. 

[18] Boyard N., Christmann O., Rivette M., Richir S. A design methodology for additive manufacturing applied to 
fused deposition modeling process. Mechanics & Industry, 2019. 20(6). DOI:10.1051/meca/2019040. 

[19] Квасов Б.И. Методы изогеометрической аппроксимации сплайнами. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006, 360 с. 
[20] Игнатов М.И., Певный А.Б. Натуральные сплайны многих переменных. М.: Наука, 1991, 125 c. 
[21] David F. Rogers. An Introduction to NURBS: With Historical Perspective Paperback – August 6, 2011.  
[22] Tang Y., Zhao Y.F. A survey of the design methods for additive manufacturing to improve functional perfor-

mance. Rapid Prototyping Journal, 2016; 22 (3), P.569–590. DOI:10.1108/RPJ-01-2015-0011. 
[23] Leary M., Merli L., Torti F., Mazur M., Brandt M. Optimal topology for additive manufacture: A method for 

enabling additive manufacture of support-free optimal structures. Materials & Design, 63, 2014, P.678–690. 
DOI:10.1016/j.matdes.2014.06.015. 

[24] Кишов Е.А. Программа Topo2STL. Свидетельство о регистрации №2021680225 от 08.12.2021 г. 
[25] Raffaeli R., Lettori J., Schmidt J., Peruzzini M., Pellicciari M. A systematic approach for evaluating the adoption 

of additive manufacturing in the product design process. Applied Sciences. 11(3), 1210, 2021. P.9-17. 
DOI:10.3390/app11031210. 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторах 
Ткаченко Иван Сергеевич, 1985 г. рождения. Окончил Самарский государственный аэрокос-
мический университет им. С.П. Королева в 2008 г., к.т.н. (2012). Директор института авиаци-
онной и ракетно-космической техники Самарского университета, доцент. В списке научных 
трудов более 100 работ в области космического машиностроения. Author ID (РИНЦ): 602393; 
Author ID (Scopus): 12645515700. tkachenko.is@ssau.ru.  
Куркин Евгений Игоревич, 1986 г. рождения. Окончил Самарский государ-
ственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева в 2009 г., к.т.н. 
(2015). Доцент кафедры конструкции и проектирования летательных аппа-

ратов Самарского университета. В списке научных трудов более 160 работ в области компь-
ютерного моделирования и производства изделий из композиционных материалов. ORCID: 
0000-0002-0893-9878; Author ID (РИНЦ): 552800; Author ID (Scopus): 56335051100. 

kurkin.ei@ssau.ru. . 
Лукьянов Олег Евгеньевич, 1992 г. рождения. Окончил Самарский государственный аэрокос-
мический университет им. С.П. Королева в 2015 г., к.т.н. (2019). Доцент кафедры конструк-
ции и проектирования летательных аппаратов Самарского университета. В списке научных 
трудов более 40 работ в области проектирования авиационных конструкций. Author ID (Sco-
pus): 57197737962. lukyanov.oe@ssau.ru. 
Кишов Евгений Алексеевич, 1992 г. рождения. Окончил Самарский госу-

дарственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева в 2014 г., к.т.н. (2019). Доцент 
кафедры конструкции и проектирования летательных аппаратов Самарского университета. В 
списке научных трудов более 40 работ в области проектирования и оптимизации авиационных 
конструкций. ORCID: 0000-0002-6893-1894; Author ID (РИНЦ): 1050945; Author ID (Scopus): 

57039050400. evgeniy.kishov@ssau.ru. 
Галинсога-Самора Хесус, 1994 г. рождения. Окончил Аэронавтический университет в Кере-
таро в 2016 году (Мексика). Получил степень магистра в институте авиационной и ракетно-
космической техники Самарского национального исследовательского университета имени 
академика С.П. Королева в 2022 году. Имеет трѐхлетний профессиональный опыт в области 
проектирования аэрокосмических систем в CAD/CAE. jesusgalinzoga@gmail.com. 
Смелов Виталий Геннадиевич, 1979 г. рождения. Окончил Самарский гос-

ударственный аэрокосмический университет им. С.П. Королева в 2002 г., к.т.н. (2007). Дирек-
тор института двигателей и энергетических установок Самарского университета, доцент. В 
списке научных трудов более 150 работ в области аддитивных технологий. ORCID: 0000-
0001-9556-6290; Author ID (РИНЦ): 591009; Author ID (Scopus): 56472572300. smelov@ssau.ru.  



544 2022, vol.12, N4, Ontology of Designing

Проектирование силовых конструкций с использованием топологической оптимизации ...

 

Чертыковцева Владислава Олеговна, 1994 г. рождения. Окончила Самарский национальный 
исследовательский университет имени академика С.П. Королева в 2018 г. Аспирант кафедры 
конструкции и проектирования летательных аппаратов Самарского университета. В списке 
научных трудов более 10 работ в области компьютерного моделирования и механики жидко-
сти. Author ID (Scopus): 57038797600. chertykovceva.vo@ssau.ru. 
 
 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 31.10.2022, после рецензирования 17.11.2022. Принята к публикации 25.11.2022. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 

Scientific article DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-4-532-546 

Load-bearing structures design using topological optimization  
and additive manufacturing technologies   

© 2022, I.S. Tkachenko, E.I. Kurkin , O.E. Lukyanov, E.A. Kishov,  
J. Galinzoga-Zamora, V.G. Smelov, V.O. Chertykovtseva 
Samara University (Samara National Research University named after academician S.P. Korolev), Samara, Russia 

Abstract 

The aim of the work is to create an integrated technology for designing load-bearing structures using topological opti-
mization and additive manufacturing, as well as its approbation on the example of a specific task of designing and man-
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tion showed that the designed structure has a significantly lower mass compared to the prototype and is not inferior to it 
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tation of the production process for creating a workpiece using selective laser melting technology. The development of 
a 3D model of the design sample was carried out in the Siemens NX software. For the considered design, the method of 
residual stress compensation based on the optimization of heat sinks on the technological construction platform and the 
method of preliminary correction of the workpiece geometry in the SimufactAdditive software were applied. The results 
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Введение  
Вопросы цифровизации экономики на основе новых технологий в настоящее время яв-

ляются чрезвычайно актуальными. При этом важным аспектом цифровизации является ин-
теллектуализация принятия решений (ПР). Под интеллектуализацией здесь подразумевается 
создание интеллектуальных информационных систем в рамках систем поддержки ПР 
(СППР), которые, в свою очередь, определяются как комплексы программных, лингвистиче-
ских и логико-математических средств для поддержки деятельности и поиска информации в 
режиме диалога на естественном языке [1]. В этой связи ставятся важные задачи по созданию 
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структуры интеллектуальной подсистемы, выбору методов сбора информации для неѐ, мето-
дов ПР на основе этой информации и оценки последствий принятых решений. Данные задачи 
решаются методами ПР: эвристическими, системными, ситуационными, экспертными и т.д. 
Однако существующие подходы и методологии ПР в большинстве либо абстрактны и не со-
держат чѐтких методик их практической реализации, либо, напротив, очень предметны и со-
ответствуют узкому классу конкретных задач. Возникает потребность в такой постановке 
задачи ПР, при которой будет сформирована общая концепция, чтобы еѐ можно было приме-
нять к широкому кругу научных и практических задач в конкретных предметных областях 
(ПрО). Проектирование интеллектуальных помощников или СППР относится к новым пер-
спективным технологиям [2]. 

Цель статьи - анализ существующих подходов к принятию решений и обобщение их 
ключевых положений в рамках усовершенствованной методологии с точки зрения примене-
ния в СППР. 

1  Анализ подходов и методов принятия решений 
Применение множества существующих методов ПР в ПрО, связанной с производством, 

т.е. с динамическими процессами управления организационно-техническими объектами, 
ограничивается одним важным обстоятельством, состоящим в том, что возможность перехо-
да от описания проблемы к еѐ решению сводится к выбору из ограниченного списка альтер-
натив. Несмотря на многообразие методов ПР, они зачастую игнорируют важнейшие обстоя-
тельства времени, места и т.д., которые могут изменить шкалу оценки принятых решений. 
Обстоятельства играют большую роль в принятии решения на практике, что привело к воз-
никновению понятия ситуационного управления и связанного с ним научного направления. 

В 1964 г. была предложена идея создания «единой теории управления», впоследствии 
названной ситуационной теорией управления [3]. Понятия «ситуационная модель» и «ситуа-
ционное управление» были введены Д.А. Поспеловым [4, 5]. Подходы к семиотическим ос-
новам информатики предложил советский лингвист В.В. Мартынов [6, 7]. 

Развивая понятие «ситуация» в рамках приложения ситуационного подхода к управле-
нию сложными системами [8], Клыков Ю.И. предложил рассматривать последовательное 
преобразование ситуации как результат ПР, связанного с выбором управленческого воздей-
ствия. При этом задача ПР рассматривалась как классификация ситуаций, а функционирова-
ние сложной системы представлялось как процесс преобразования пространственно-
временных отношений между элементами. По-другому предложили классифицировать ситу-
ации Бергман и Заде, применив операции теоретико-множественного пересечения [9]. При-
менение теоретико-множественного пересечения к заданному множеству ситуаций даѐт 
множество обобщѐнных ситуаций, которое сопоставляется с множеством решений. 

Концептуально ситуационное управление можно выразить следующим образом [10].  
В качестве текущей ситуации      рассматривается система из текущего состояния объ-

екта (вектор состояния   ) и его внешней среды (вектор возмущений   ), где      〈     〉. 
Следовательно полная ситуация может быть выражена как:   〈      〉, где    – некоторая 
цель управления, которая является той целевой ситуацией   , в которую за счѐт управления 
переводится текущая ситуация     . Значит   можно представить следующим образом: 
  〈       〉. Учитывается, что        , где    – некоторый класс определѐнного типа си-
туаций, а      , где    – некоторый класс целевых ситуаций, которые стремится достиг-
нуть лицо, принимающее решение (ЛПР). Для перевода текущей ситуации в целевую опре-
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множество допустимых управленческих мероприятий), что можно описать выражением: 

       
    →                (1) 

Ситуационное управление можно представить в виде отображения, которое  сопоставля-
ет пару «текущая ситуация – целевая ситуация» с требуемым результатом – набором управ-
ленческих мероприятий    и имеет вид:  

(     )             (2) 
В современных исследованиях интерес представляет структурирование ситуаций. 

Например, в исследовании критических ситуаций [11] принято понятие ситуации на двух 
уровнях: на макроуровне, где ситуация – элемент, часть всех возможных ситуаций; на мик-
роуровне, где ситуация описывается автономно на основе еѐ внутренней структуры. Разви-
ваются также подходы к функционально-структурному описанию предприятий, которые рас-
сматриваются как совокупность ресурсов и функций и описываются комплексами различных 
моделей. 

Появление мощных и удобных в применении инструментов для построения онтологиче-
ских моделей (например, OWL [12]) и интеллектуальных методов ПР позволило объединить 
достижения науки в области ситуационного управления, онтологического и структурного 
проектирования, системного анализа и современных методов ПР. Появилась возможность  
разработки онтологий предприятия [13]. Для сложных организационно-технических систем 
потребовалось создать многоуровневые ситуационные модели [14], многоуровневую онтоло-
гическую модель предприятия на основе представления его в виде совокупности различных 
ресурсов [15], а также включить учѐт реального времени [16]. Слияние ситуационного, онто-
логического и структурного подходов осуществлено в ситуационно-онтологической методо-
логии моделирования бизнес-процессов (БП), которая названа «метаситуационной» [17].  

Развитие ситуационного подхода к поддержке ПР происходило путѐм совершенствова-
ния понимания термина «ситуации» и вовлечением в этот подход элементов системного, 
структурного и онтологического подходов (см. рисунок 1). В существующих методологиях 
мало внимания уделяется связям между организационной частью модели организационной 
системы и параметрическим методом, с помощью которого для каждой точки ПР осуществ-
ляется выбор приемлемого решения. Кроме того, оценивание последствий принятых реше-
ний зачастую игнорируется. Многообразие подходов в этой области затрудняет доведение их 
до инженерного уровня, что ставит вопрос о постановке в общем виде задачи поддержки ПР.  

 

Рисунок 1 – Развитие научных представлений о модели управления предприятием 

2 Общая постановка задачи поддержки принятия решений 
Задача поддержки ПР может быть представлена как иерархия включѐнных элементов (см. 

рисунок 2). 
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Бизнес-процесс включает некоторое количество точек ПР, т.е. таких функций, в результа-
те выполнения которых он ветвится на некоторые сценарии, способные изменить конечный 
результат процесса, т.е. БП соотносится с точкой ПР как общее и частное, выстраивая отно-
шение обобщения от точки ПР к БП. В каждой точке ПР может быть некоторое количество 
ситуаций, вызванных различными обстоятельствами, причѐм ситуации друг от друга отли-
чаются по составу возможных вариантов решений.  

Ситуация – это множество возможных вариантов решений для точки ПР. В каждой ситу-
ации может быть от нуля до нескольких корректных вариантов решений. Любой корректный 
вариант решения реализует один или несколько сценариев реализации решения. Реализация 
сценария вызывает последствия, которые можно оценить разными способами. 

 

Рисунок 2 – Иерархия включѐнных элементов, используемых в процессе принятия решения 

Такая иерархия очевидна, но не полностью раскрывает феномен ПР. Переход на каждый 
новый уровень иерархии требует реализации некоторых условий. Это функциональное про-
странство, поскольку любые операции с его объектами – объекты этого же множества. Пере-
ход от общего к частному в каждом конкретном случае требует реализации конкретного ме-
тода. Параллельно функциональному пространству возникает методологическое простран-
ство, в котором формируется множество правил, по которым от общего можно перейти к 
частному в конкретной задаче ПР. 

2.1 Переход от БП к существующим в нѐм точкам ПР  
Переход осуществляется визуализацией БП и составлением его концептуальной модели 

при помощи методологий SADT, UML, EPC, BPMN или подобных. В модели определяются 
функции, в результате выполнения которых БП ветвится на альтернативные потоки управле-
ния, а их реализация может привести к различным результатам процесса. В любом случае 
каждая такая функция будет точкой ПР. Если ветвление процесса предусмотрено его регла-
ментом и не влияет на результаты, то такая функция не является точкой ПР.  

Пусть для организации О существует множество БП    *         +. Тогда существу-
ет некоторое множество   таких функций всех БП, в которых осуществляется выбор, опре-
деляющий состояния значимых для БП элементов, т.е. точек ПР: причѐм   *           +, 
где    – отдельная точка ПР, а   – их общее количество. 
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Между    и   можно построить отношение, в котором каждому     будет поставлено в 
соответствие, обозначающее множество точек ПР в  -том БП, подмножество     , где 
   {          }, где    – число точек ПР в  -том БП. Отбор точек ПР в БП осуществляется по 
критериям: ветвление модели процесса после точки ПР; влияние на конечные результаты при 
выборе одной из веток в процессе ПР. На других уровнях ПР критериев может быть больше, 
поэтому их можно представить как вектор критериев    {        }, где    – число крите-
риев в i-том БП. Элементы множества    могут принимать значения «да» или «нет», что 
можно представить как 0 и 1. Тогда переход от множества    к множеству   в рамках кон-
кретной задачи, т.е. решение задачи определения среди функций БП     некоторого множе-
ства точек ПР    на основе признаков    можно будет записать в виде декартова произведе-
ния множеств: 

        .      (3) 
Если по одному из параметров    любое значение   не совпадѐт (нет ветвления или нет 

влияния на конечный результат процесса), то данная функция не будет точкой ПР, а если 
совпадѐт, то при умножении на 1 останется такой точкой. 

Для БП организации будет сформировано пространство, где каждому i-тому процессу из 
множества    будет соответствовать множество точек ПР. По мере перехода по уровням мо-
дели будут формироваться еѐ новые измерения (см. рисунок 3). 
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Множество бизнес-процессов предприятия 

 
Рисунок 3 – Увеличение числа измерений при переходе к новому уровню рассмотрения системы 

2.2 Переход от уровня точки ПР к уровню множества возможных вариантов  
Для реализации перехода от уровня точки ПР к уровню множества возможных вариантов 

решения следует определить ситуацию ПР. Для одной и той же точки ПР разные (обладаю-
щие разными значениями измеряемых признаков) ситуации будут иметь разные множества 
вариантов принимаемых решений.  

Например, если необходимо выбрать меры мотивации работника, которому нужно сдать 
отчѐт в среду, то для ситуации сдачи отчѐта во вторник множество вариантов решения будет 
поощрение от 0 до N, а для ситуации сдачи отчѐта в четверг такое множество будет включать 
наказание от 0 до M. 

Множество вариантов решений нельзя определить без учѐта признаков ситуации, таких 
как, например, время, контекст, важность, затраты и т.д. Эти признаки должны учитываться 
на момент времени t, когда принимается решение. Выбор известного множества вариантов 
решения в зависимости от ранее установленной комбинации признаков является идентифи-
кацией типовой ситуацией, а типовая ситуация определяется как ситуация с известными при-
знаками для которой сформировано множество вариантов решения [18]. 
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Схема учѐта ситуационного фактора на примере фактора времени показана на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема учѐта фактора времени при принятии решений 

Продолжая выше определѐнную логику, можно заключить, что для каждой j–той точки 
ПР        , являющейся, по сути, одной из функций     можно поставить в соответствие 

множество ситуаций     {  
         

  }, где     – общее число ситуаций в  –той точке ПР в  -
том БП. Множество вариантов решений определяется не только структурой функций БП, но 
и ситуацией, т.е. сложившимися в данный момент времени на объекте управления конкрет-
ными обстоятельствами, которые могут приводить к разным корректным решениям в одной 
и той же точке ПР в разное время. Подобным образом одна и та же функция в разных усло-
виях (ситуациях) требует разных вариантов для выбора при ПР.  

Важной особенностью типовых ситуаций является тот факт, что параметры их состояния 
можно определить и описать заранее, т.е. зафиксировать в виде множеств вариантов реше-
ний, сопоставив им, по аналогии с предыдущем уровнем, некоторое множество признаков 
или вектор идентификации     {          

 } , где     – число признаков, которые будут 
определить ситуацию в –той точке ПР в  -том БП. 

На усложнение по отношению к идентификации точек ПР указывает тот фактор, что при-
знаки ситуации перестают быть логическими, поскольку включают характеристику времени. 
Это усложнение можно преодолеть если преобразовать их так, чтобы они стали логическими. 

Если продолжить все подобные действия, то выражение (1) можно будет применить и для 
идентификации типовых ситуаций, т.е. выбора множества вариантов решения, подходящего 
для сложившихся условий в точке ПР    : 

                 (4) 
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точке ПР в  -том БП. Тогда должен существовать некоторый вектор     , позволяющий 
идентифицировать подмножество корректных решений. Способы отбора нужного решения 
многообразны, опираются на значительный объѐм факторов и преобразование вектора      в 
набор логических компонент представляет собой отдельную задачу. Воспользоваться преоб-
разованием выражения (2) можно, но полученный результат не имеет практического значе-
ния. В этой связи предлагается ввести новое ограничение в виде множества методов решения  
  {         }, где      – число методов для k–той ситуаций в –той точке ПР в  -том БП, 
т.е. переход от множества ситуаций к подмножеству корректных решений будет зависеть от 
метода ПР. 

Таким образом, выражение для конкретной ситуации   
       есть множество вариантов 

решений, определяемых на основании метамодели, заложенной в       . Отношение меж-
ду множествами может быть представлено следующим выражением: 

                 (5) 
На данном уровне модели ПР важным аспектом становится выбор метода обработки ин-

формации, т.е. метод выбора подмножества корректных решений из множества всех вариан-
тов, которые доступны в заданной ситуации. Схема процесса ПР с выбором метода ПР из ва-
риантов показана на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Схема процесса принятия решений 

2.4 Множество сценариев реализации выбранного варианта решения 
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   }, где       – число признаков, по которым бу-

дет выбран сценарий реализации g–го корректного решения в k–ой ситуаций, –ой точки ПР, 
 -ого БП. 

                .      (6) 

2.5 Переход от сценария реализации ПР к оценкам его результативности  
Для осуществления перехода от сценария реализации принятого решения к оценкам его 

результативности требуется сформировать методику выбора оценки с учѐтом комплекса осо-
бенностей БП и сценариев. 
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Пусть множество оценок        {   
               

     }, где        – число оценок для  -ого 
сценария реализации  –того корректного решения в  –ой ситуаций,  –ой точки ПР,  -ого БП. 
Многообразие оценок    может быть учтено выбором метода оценивания    
{              }, где        – число методов оценки для  -ого сценария реализации  –ого 
корректного решения в  –ой ситуаций,  –ой точки ПР,  -го БП. Вектор полезности оценки 
   включает    *   +, как совокупную характеристику осуществимости, целесообразно-
сти и возможности получить корректный результат. Декартово произведение с    позволит 
отбросить ситуации, которые не требуют оценки последствий принятого решения. В таком 
случае выражение для оценки последствий принятого решения примет вид: 

         (       ).        (7) 
Вектор    в общем виде может представлять собой более сложное множество, т.е. вклю-

чать промежуточные значения между 0 и 1, в таком случае для определения вектора полезно-
сти понадобится функция принадлежности. 

Связь множеств объектов, участвующих в процессе ПР, показана на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Связь объектов в процессе принятия решения 

Предложенная схема постановки задачи ПР включает решения новой задачи определения 
метода выбора варианта ПР. Для решения задачи можно предложить шкалу методов (от эв-
ристических до точных измерительных) и методику определения точки на данной шкале для 
конкретной типовой ситуации с известными параметрами в контексте конкретного БП.  

3 Формирование шкалы классов методов принятия решений 
С целью определения относительно общей меры для выбора методов ПР можно ввести 

понятие результативности ПР, как вероятности получения корректного решения, снимающе-
го проблему в данной конкретной ситуации на объекте управления без однозначно связанных 
с этим решением негативных последствий на заданный отрезок времени. Под результативно-
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Основные классификационные группы методов ПР и их характеристики приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 - Характеристики классов методов ПР 

Методы ПР 

Характеристики 
Вероятность 
ошибки при 

решении 
Применимость Сложность 

применения 
Сложность 

интерпретации 

1 Эвристические методы Самая высокая Самая высокая Самая низкая Низкая 
2 Экспертные методы Высокая Высокая Низкая Средняя 
3 Методы экспертизы на основе нечѐткой 
логики 

Средняя Средняя Высокая Средняя 

4 Квалиметрические методы Средняя Средняя Средняя Высокая 
5 Аналитические методы Низкая Средняя Высокая Высокая 
6 Простые интеллектуальные методы ПР на 
основе прецедентов 

Средняя Низкая Высокая Средняя 

7 Сложные интеллектуальные методы ПР на 
основе машинного обучения 

Самая низкая Самая низкая Самая высо-
кая 

Высокая 

 
1.  Наименее формализованными и наиболее распространѐнными методами ПР являются 

неформальные (эвристические) методы ПР [19]. Вероятность успешного исхода в таком 
случае практически не прогнозируема. Тем не менее, для простейших ситуаций с низкой це-
ной неправильного выбора, такой способ ПР может быть оправдан. 

2.  Методы, основанные на анализе формализованного опыта, который подвергается ста-
тистической обработке – экспертные методы ПР [20]. Данные методы позволяют внести не-
которые правила обработки входных данных, поэтому их результативность обычно выше. 
Привлечение экспертов расширяет круг участников, повышает затраты на ПР и снижает опе-
ративность. Эксперты могут быть заинтересованы и предвзяты, что также не всегда можно 
исключить при реализации ПР.  

3.  Для снижения влияния субъективности экспертных методов и повышения уровня 
предсказуемости результатов принимаемых решений используются методы экспертизы на 
основе нечѐткой логики [21, 22]. В данных методах решение определяется из расчѐта функ-
ций принадлежности, которая обеспечивает некоторый интервал, внутри которого находится 
вариант решения. Такой подход снижает субъективность и даѐт инструменты нечѐткой логи-
ки, которыми можно влиять на вероятность правильного выбора. Недостатком является воз-
растающая сложность такого подхода и возможные ограничения по корректному представ-
лению входных данных для ПР. 

4.  Более точные результаты ПР дают квалиметрические методы ПР [23]. Такие методы 
позволяют точно рассчитать попадание оценочной характеристики в некоторый диапазон и 
по этому факту судить о том, что нужно выбрать. Часто квалиметрические методы дают ис-
кажѐнную оценку по причине неполного учѐта всех важных факторов.  

5.  Сложными и точными, но трудно применимыми являются аналитические методы ПР 
[24, 25]. Данные методы основываются на точных формулах. 

6.  Простые интеллектуальные методы ПР на основе прецедентов [26] в отличие от 
прочих позволяют накапливать информацию о ситуации и совершенствовать процесс ПР за 
счѐт уточнения критериев и методов ПР. Простыми данные методы названы по причине от-
носительной простоты уточнения метамодели процесса. В основу положена прецедентная 
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модель пополнения базы знаний, которая позволяет учитывать проблемы, возникавшие на 
предшествующих итерациях. 

7.  Одними из самых эффективных являются сложные интеллектуальные методы ПР на 
основе машинного обучения [27, 28] и на основе глубокого обучения или нейронных сетей 
[29]. Данный класс методов применим к ограниченному классу задач в силу высоких требо-
ваний к объѐму и точности как входных данных, так и алгоритму выбора (распознавания) ва-
риантов в процессе ПР. Машинное обучение позволяет эффективно работать с подготовлен-
ными, формализованными данными.  

Приведѐнная классификация является ранговой шкалой, в которой измеряемой характе-
ристикой является результативность ПР. При этом сложность использования метода возрас-
тает по той же шкале. Схематичная зависимость числа ошибок при ПР, трудоѐмкости этого 
процесса и вероятности решить задачу от типа метода показана на рисунке 7. Из рисунка 
видно, что более простые методы дают больше ошибок, но менее трудоѐмки. Вероятность 
того, что задача не разрешима конкретным методом также растѐт для более сложных мето-
дов. С ростом сложности методов снижается доля задач, которые можно корректно поставить 
в форме, пригодной для решения выбранным методом. 

 

Рисунок 7 – Схема зависимости результативности принятия решений от типа метода 

4 Методика подбора класса метода решения  
Схема алгоритма методики для определения по входным данным исследуемой ситуации 

для определения класса методов, который наиболее подходит для конкретной точки ПР, по-
казана на рисунке 8. 
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 точность ПР, т.е. оценка ширины интервала возможных вариантов, которые могут счи-
таться корректными для решаемой задачи; 

 оперативность ПР, т.е. степень зависимости корректности принимаемого решения от 
времени, которое требуется на его принятие; 

 сложность ПР, т.е. многообразие и разнородность всех факторов сложившейся на объек-
те управления ситуации, затрудняющих для эксперта ПР; 

 осуществимость ПР, т.е. степень сложности практической реализации ПР. 
 

 

Рисунок 8 – Схема алгоритма определения класса методов для принятия решения 
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Выражение для оценки ожидаемой результативности   будет некоторой свѐрткой данных 
показателей: 
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где   – функция связывающая множества показателей. 

Для корректной свѐртки параметров показатели всех множеств должны быть нормирова-
ны и приведены к общей размерности. Поскольку во введѐнной шкале категории приведены 
в порядке возрастания показателя  , то достаточно определить интервалы, на которых будут 
рекомендованы классы различных методов ПР и соотнести полученную оценку с такой шка-
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Заключение  
Развитие методов ПР идѐт от простых эвристических методов к сложным интеллектуаль-

ным. Совершенствование средств для решения задач классификации, кластеризации и про-
гнозирования ведѐт к использованию более результативных методов ПР, генерирующих 
меньшее число ошибок. Часто для получения приемлемых результатов вполне достаточно 
более простых методов, поэтому обеспечение возможности выбора типа метода для конкрет-
ной задачи ПР, как компромисса между числом ошибок и сложностью его применения, пред-
ставляется актуальной задачей.  

В статье предложено развитие ситуационной методологии создания СППР и создание 
новой методики, особенностью которой является представление процесса ПР в виде иерар-
хической структуры, между уровнями которой определены методы перехода. Для решения 
задачи перехода от множества вариантов решения ЛПР к выбранному варианту сформирова-
на расширенная классификация методов ПР. Предложена методика выбора одного из классов 
методов ПР, наиболее подходящего в рассматриваемой точке ПР. Это может позволить упро-
стить процесс проектирования СППР, поскольку предлагает простые и наглядные методы 
формирования иерархии множеств компонентов.  
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Abstract  
The article proposes a technique for the development of a situational methodology for the development of decision sup-
port systems for organizational systems, taking into account the influence of the time factor. In the existing methodolo-
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with the help of which the choice of an acceptable solution is made, the assessment of the consequences of the decisions 
made is often ignored, and the application of these methodologies to solving practical problems is difficult. The main 
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for developing decision support systems, which is aimed at eliminating the identified problems. To achieve the goal, 
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complex objects were used. As a result, proposals were formed to improve the situational approach to creating decision 
support systems, including the definition of a hierarchy of decision-making process components, descriptions of transi-
tion methods between decision-making levels, with an emphasis on the level of choice of a parametric method for trans-
forming a set of decision options into effective solution. The article concludes that the proposed methodology will sim-
plify the process of designing decision support systems for enterprises. 
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Краткие итоги 2022 года 
Начало уходящего 2022 года было относительно радужным и не только для журнала. Завершался 

Ковид-19, а конец 2021 года, объявленый Годом науки и технологии в России, принѐс много прият-
ных событий1: журнал «Онтология проектирования» был приглашѐн и принял участие в церемонии 
вручения VII Всероссийской премии «За верность науке» в Государственном Кремлевском Дворце; 
издательство «Новая техника» отметило своѐ 30-летие; ученики школы проф. В.Г. Маслова отметили 
95-летие своего учителя; выпускник Самарского университета был удостоен Нобелевской премии; во 
многом благодаря нашему журналу самарские специалисты вошли в Топ-10 российских онтологов. 

Экспо-2020 в Дубае 
Год для журнала начался с посещения в январе между-

народной выставки Экспо-2020, которая проходила в Дубае 
с 1 октября 2021 по 31 март 2022 года. Всемирные выставки 
уже на протяжении 170 лет предоставляют платформу для 
демонстрации самых передовых инноваций. Экспо-2020 в 
Дубае продолжила эту традицию с помощью новейших 
технологий со всего мира. Уникальная архитектура, куль-
тура и вдохновляющие инновации, представленные 192 
странами, производили неизгладимое впечатление. 

В павильоне России 
главной темой был искус-
ственный интеллект (ИИ), 
над технологиями которого 

также активно работают и в Самарском университете. Посетивший эту 
выставку выпускающий редактор журнала «Онтология проектирова-
ния» Николай Боргест отметил, что основными технологическими до-
минантами Экспо-2020 были именно ИИ и космос. В современном по-
нимании ИИ трактуется как рациональные, разумные, гармоничные с 
природой технологии. В павильоне США экспонировались марсоход, 
ракетоноситель  SpaceX и была предоставлена возможность посетите-
лям прикоснуться к лунному камню, что и сделал наш представитель. 

80 лет Самарскому университету и кафедре КиПЛА 
В октябре 2022 года титульный учредитель журнала Самарский нацио-

нальный исследовательский университет имени академика С.П. Королѐва и 
профильная кафедра конструкции и проектирования летательных аппаратов 
(КиПЛА) отметили своѐ 80-летие. Самарский университет2 - гала концертом 
в Самарском академическом театре оперы и балета, кафедра КиПЛА – 
скромным банкетом, одним из спонсоров которого выступил журнал. 

Семинар по онтологиям и проектированию 
В ковидный 2021 год, когда основным ре-

жимом коммуникации стал ОНЛАЙН, возмож-
ность обсуждения научных проблем и техниче-
ских решений с привлечением специалистов с 
разных уголков страны и мира значительно 
расширилась. 2022 год продолжил эти нарабо-
танные традиции, совмещая оба режима. 

                                                           
1 От редакции. Красная кнопка профессора Маслова. Онтология проектирования. №4, том 11, 2021. С.397-401. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2021_4(42)/Ontology_Of_Designing_4_2021_397_401_EditoriaI.pdf. 
2 Самарскому университету им. Королѐва исполнилось 80 лет. https://ssau.ru/news/20778-samarskomu-universitetu-im-
koroleva-ispolnilos-80-let. 
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Авторы статей журнала в 2022 году  
 2022 год не стал исклю-

чением в традиционно широ-
кой географии авторов статей в 
нашем журнале. За год в четы-
рѐх номерах журнала опубли-
ковано 40 научных статей, в 
том числе четыре редакцион-
ные. Наибольшую активность 
проявили авторы из Владиво-
стока, Москвы, Оренбурга, 
Самары, Санкт-Петербурга и 
Уфы. 

В таблице представлены 
данные о количестве авторов 
опубликованных статей, коли-
честве организаций, которые 
представляют авторы,  горо-
дах, где расположены эти ор-
ганизации, а также гендерное 

соотношение авторов журнала в 2022 году. Большая часть опубликованных работ (~60%) выполнена 
авторами, представляющими одну организацию, но есть и работы, в которых коллаборация достигает 
3-5 организаций. Двойная аффилиация авторов составляет 25 % статей.  

ПИАШ в Самарском университете 
Логотип «Передовые инженерные школы» (ПИШ) теперь 

красуется на обложке нашего журнала благодаря созданию в Са-
марском университете Передовой инженерной аэрокосмической 
школы (ПИАШ) «Интегрированные технологии в создании аэро-
космической техники». ПИАШ, являющаяся структурным под-
разделением Самарского университета, создана 1 сентября 2022 года в рамках федерального проекта 
Минобрнауки России «ПИШ» с целью решения задачи по подготовке инженеров новой формации, 
владеющих наукоѐмкими и мультидисциплинарными технологиями3. 

Аэрокосмические артефакты и технологии их создания с начала прошлого века были в авангадре 
разработок методов, средств, теорий и в целом науки о проектировании. Именно в этих предметных 
областях зарождались первые автоматизированные системы проектирования, которые впоследствии 
«научили формализовывать» не только рутинные операции, но и сложные творческие задачи, стали 
полноценными интеллектуальными помощниками проектантов4. 

70 лет – «грустный праздник» 
Именно так считает наш юбиляр, наш друг и коллега, д.т.н. С.В. Смирнов, в 

своѐ время первым поддержавший создание нашего журнала. 28 ноября коллеги 
искренне поздравили заместителя директора по науке ИПУСС РАН, заместителя 
главного редактора журнала. В своѐм поздравлении коллеги отметили ум, доб-
ропорядочность, поразительную работоспособность и стремление обосновывать 
и аргументировать любой свой шаг. Коллеги подчеркнули, что испытывают ис-
тинное удовольствие от общения с носителем Интеллекта Естественного! Редак-
ция присоединяется к поздравлениям и желает крепкого здоровья, добра и мира! 

                                                           
3 Передовая инженерная аэрокосмическая школа. https://ssau.ru/info/dev/pias. 
4 Боргест Н.М. Робот-проектант: на пути к реальности / Н.М. Боргест, С.А. Власов, Ал.А. Громов, Ан.А. Громов, М.Д. Ко-
ровин, Д.В. Шустова // Онтология проектирования. 2015. Т.5, №4(18). С.429-449. DOI: 10.18287/2223-9537-2015-5-4-429-
449. https://www.ontology-of-designing.ru/article/2015_4%2818%29/6_Borgest.pdf. 
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Иркутск 
Краснодар 
Москва 
Омск 
Оренбург 
Ульяновск 
Уфа 
 

Аппатиты 
Владивосток 
Инчеон (Корея) 
Иркутск 
Оренбург 
Орехово-Зуево 
Самара 
Санкт-Петербург 
Томск 
Уфа 

Владивосток 
Иркутск 
Лондон (Англия) 
Москва 
Оренбург 
Самара 
Санкт-Петербург 
Уфа 
 

Москва 
Омск 
Самара 
Санкт-
Петербург 
Тюмень 
Уфа 
 



Краткие итоги 2022 года 
Начало уходящего 2022 года было относительно радужным и не только для журнала. Завершался 

Ковид-19, а конец 2021 года, объявленый Годом науки и технологии в России, принѐс много прият-
ных событий1: журнал «Онтология проектирования» был приглашѐн и принял участие в церемонии 
вручения VII Всероссийской премии «За верность науке» в Государственном Кремлевском Дворце; 
издательство «Новая техника» отметило своѐ 30-летие; ученики школы проф. В.Г. Маслова отметили 
95-летие своего учителя; выпускник Самарского университета был удостоен Нобелевской премии; во 
многом благодаря нашему журналу самарские специалисты вошли в Топ-10 российских онтологов. 

Экспо-2020 в Дубае 
Год для журнала начался с посещения в январе между-

народной выставки Экспо-2020, которая проходила в Дубае 
с 1 октября 2021 по 31 март 2022 года. Всемирные выставки 
уже на протяжении 170 лет предоставляют платформу для 
демонстрации самых передовых инноваций. Экспо-2020 в 
Дубае продолжила эту традицию с помощью новейших 
технологий со всего мира. Уникальная архитектура, куль-
тура и вдохновляющие инновации, представленные 192 
странами, производили неизгладимое впечатление. 

В павильоне России 
главной темой был искус-
ственный интеллект (ИИ), 
над технологиями которого 

также активно работают и в Самарском университете. Посетивший эту 
выставку выпускающий редактор журнала «Онтология проектирова-
ния» Николай Боргест отметил, что основными технологическими до-
минантами Экспо-2020 были именно ИИ и космос. В современном по-
нимании ИИ трактуется как рациональные, разумные, гармоничные с 
природой технологии. В павильоне США экспонировались марсоход, 
ракетоноситель  SpaceX и была предоставлена возможность посетите-
лям прикоснуться к лунному камню, что и сделал наш представитель. 

80 лет Самарскому университету и кафедре КиПЛА 
В октябре 2022 года титульный учредитель журнала Самарский нацио-

нальный исследовательский университет имени академика С.П. Королѐва и 
профильная кафедра конструкции и проектирования летательных аппаратов 
(КиПЛА) отметили своѐ 80-летие. Самарский университет2 - гала концертом 
в Самарском академическом театре оперы и балета, кафедра КиПЛА – 
скромным банкетом, одним из спонсоров которого выступил журнал. 

Семинар по онтологиям и проектированию 
В ковидный 2021 год, когда основным ре-

жимом коммуникации стал ОНЛАЙН, возмож-
ность обсуждения научных проблем и техниче-
ских решений с привлечением специалистов с 
разных уголков страны и мира значительно 
расширилась. 2022 год продолжил эти нарабо-
танные традиции, совмещая оба режима. 

                                                           
1 От редакции. Красная кнопка профессора Маслова. Онтология проектирования. №4, том 11, 2021. С.397-401. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2021_4(42)/Ontology_Of_Designing_4_2021_397_401_EditoriaI.pdf. 
2 Самарскому университету им. Королѐва исполнилось 80 лет. https://ssau.ru/news/20778-samarskomu-universitetu-im-
koroleva-ispolnilos-80-let. 
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https://www.ontology-of-designing.ru/article/2021_4(42)/Ontology_Of_Designing_4_2021_397_401_EditoriaI.pdf. 
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Рекомендуемые издания

Рекомендуемые издания 2022 года 
 
Человек и системы искусственного интеллекта / Под ред. акад. РАН 
В.А. Лекторского. СПб.: Изд-во «Юридический центр», 2022. 328 с. 

В книге обсуждаются новые возможности и проблемы, порождѐнные ускоряющимся ис-
пользованием систем искусственного интеллекта во всех областях жизнедеятельности челове-
ка. Обосновывается идея о необходимости разработки таких систем искусственного интеллек-
та, которые не враждебны, а доброжелательны в отношении человека, которые будут не его 
хозяевами, а его помощниками. 

Авторы книги — известные учѐные, специалисты в области философии, математики, 
нейронауки, психологии, права, лингвистики, экономики. 

Книга предназначена для широкого круга читателей: как исследователей, так и практиков. 
Она также может быть использована в учебном процессе. 

Содержание 
 Искусственный интеллект в изучении человека, человек в мире, создаваемом искусственным интел-

лектом (акад. РАН Лекторский В.А.) 
 Искусственный интеллект и общество (акад. РАН Васильев С.Н.) 
 Как современные цифровые технологии меняют представление об окружающем мире (искусственное общество) (акад. РАН Макаров 

В.Л.) 
 Право, искусственный интеллект, цифровизация (акад. РАН Хабриева Т.Я.) 
 Вопросы применения технологий и систем искусственного интеллекта в военной сфере (акад. РАН Кокошин А.А.) 
 Вызовы искусственного интеллекта для психологии (акад. РАН Ушаков Д.В., канд. психол. наук Валуева Е.А.) 
 Сознание, мозг, общий искусственный интеллект: новые стратегические задачи и перспективы (докт. филос. наук, проф. Дубровский 

Д.И.) 
 Естественный и искусственный интеллект: смыслы или структуры? (член-корр. РАО Черниговская Т.В.) 
 Расширенная личность как основной субъект и предмет философского анализа. Следствия для образования (акад. РАН Семѐнов А.Л., 

канд. пед. наук Зискин К.Е.) 
 О стандартизации понятий и терминов, связанных с искусственным интеллектом (докт. юрид. наук, проф. Любимов А.П.) 
 Аргумент Лукаса–Пенроуза–Гѐделя и парадоксы искусственного интеллекта (докт. филос. наук, проф. Целищев В.В.) 
 70 лет тесту Тьюринга: может ли компьютер всѐ? (докт. филос. наук, проф. Алексеев А.Ю.) 

Приложение. Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на период до 2030 года 
Список использованной литературы 

________________________________________________________________________________________________________________________ 
Blueprint for an AI Bill of Rights: Making Automated Systems Work for the 
American People. White House. Washington. OSTP. October 2022. 73 p. 

This framework was released one year after OSTP (Office of Science and Technology Policy) announced the 
launch of a process to develop ―a bill of rights for an AI-powered world.‖ Its release follows a year of public en-
gagement to inform this initiative. https://www.whitehouse.gov/ostp/ai-bill-of-rights. 

This white paper recognizes that national security and defense activities are of increased sensitivity and interest 
to our nation’s adversaries and are often subject to special requirements, such as those governing classified infor-
mation and other protected data. Such activities require alternative, compatible safeguards through existing policies 
that govern automated systems and AI, such as the Department of Defense (DOD) AI Ethical Principles and Re-
sponsible AI Implementation Pathway and the Intelligence Community (IC) AI Ethics Principles and Framework. 
The implementation of these policies to national security and defense activities can be informed by the Blueprint 
for an AI Bill of Rights where feasible. 

The Blueprint for an AI Bill of Rights is a set of five principles and associated practices to help guide the de-
sign, use, and deployment of automated systems to protect the rights of the American public in the age of artificial 

intelligence. Developed through extensive consultation with the American public, these principles are a blueprint for building and deploying automat-
ed systems that are aligned with democratic values and protect civil rights, civil liberties, and privacy. The Blueprint for an AI Bill of Rights includes 
Foreword, the five principles, notes on Applying The Blueprint for an AI Bill of Rights, and a Technical Companion that gives concrete steps that can 
be taken by many kinds of organizations—from governments at all levels to companies of all sizes—to uphold these values. Experts from across the 
private sector, governments, and international consortia have published principles and frameworks to guide the responsible use of automated systems; 
this framework provides a national values statement and toolkit that is sector-agnostic to inform building these protections into policy, practice, or the 
technological design process. Where existing law or policy—such as sector-specific privacy laws and oversight requirements—do not already provide 
guidance, the Blueprint for an AI Bill of Rights should be used to inform policy decisions. 
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