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Editorial

 

 

В поисках выхода из «пещеры Платона» 
Looking for a way out of Plato's cave 

 
Как можно «уподобить нашу человеческую природу в отношении 
просвещённости и непросвещённости...: люди как бы находятся 
в подземном жилище наподобие пещеры… и видят только то, что 
у них прямо перед глазами…». 

Платон, «Государство. Книга VII. Символ пещеры»1 
 

«.. человеческий род не избавится от зла до тех пор, пока истин-
ные и правильно мыслящие философы не займут государствен-
ные должности…». 

Платон, «Седьмое письмо»2  
 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
В предыдущих обращениях в первом и втором номерах журнала за 2024 год на заданный 

в первом номере риторический вопрос: «Когнитивный диссонанс: как быть и что делать?»3, 
во втором номере дан позитивный и лаконичный ответ: «Когнитивный консонанс в онтоло-
гиях»4. Однако тема далека  от исчерпания и вряд ли когда либо будет разрешена в силу 
сложной и противоречивой природы человека и общества, неотъемлемой частью которого он 
является. Неразрешимые проблемы взаимозависимости и противоречий личного и обще-
ственного, различие языков, культурных и цивилизационных уровней существенно влияют 
на разработку универсальных и предметных онтологий для компьютерных систем, на фор-
мирование и реализацию благостных теорий для общества в целом. Поэтому, создавая ис-
кусственные системы для себя и под себя, органично вписывая их в цивилизационную 
жизнь, необходимо разобраться - какова природа коммуникаций и как они устроены в есте-
ственной человеческой среде, сформированной за долгий период еѐ эволюции. Этот разбор 
включает анализы: формирования и развития языков коммуникаций; рождения и передачи 
информации; структуры информационных потоков в информационном поле субъектов; 
оценки достоверности, правдивости, ясности и полноты информации; методов, способов и 
технологий накопления и формализации знаний; соотнесения личностного и интерсубъек-
тивного знаний5; и мн. др. 

Обращаясь к истокам научной мысли, которая зарождалась тысячелетия тому назад, ко-
гда информация и знания не имели возможности распространяться со скоростью света, как 
это сейчас происходит в сети Интернет, в который раз вызывает восхищение глубина, точ-
ность и актуальность знаний, полученных древними мыслителями. 

Зарождение и развитие цивилизационных отношений подвигнули мудрецов прошлого к 
пониманию необходимости просвещённости общества, важности выработки, накопления и 
передачи знаний и культурных ценностей следующим поколениям. Построение модели ми-
                                                           
1 Платон. Государство. Книга VII. Символ пещеры. https://plato.spbu.ru/TEXTS/PLATO/LosevH/0308.htm. 
2 Платон. Сочинения в четырех томах. Т. 3 Ч. 2 / Под общ. ред. А.Ф. Лосева и В.Ф. Асмуса; Пер. с древне-греч. СПб.: Изд-
во С.-Петерб. ун-та; «Изд-во Олега Абышко», 2007. 731 с. – с. 565. 
3 От редакции. Когнитивный диссонанс: как быть и что делать? Онтология проектирования. 2024, Т.14. №1(51). С.5-8. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2024_1(51)/Ontology_Of_Designing_2024_1_опт-5-8_EditorIal.pdf.  
4 От редакции. Когнитивный консонанс в онтологиях. Онтология проектирования. 2024, Т.14. №2(52). С.161-166. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2024_2(52)/Ontology_Of_Designing_2024_2_1_Editorial_161-166.pdf.  
5 Боргест Н.М. Формирование и развитие научной дисциплины «онтология проектирования»: краткая история личностного 
опыта // Онтология проектирования. 2020. Т.10, №4(38). С.415-448.  
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ра, его целостной картины, его онтологии невозможно без расширения кругозора знаний о 
мире, без снятия ограничения доступа к информации о нѐм, без поиска выхода из «пещеры» 
дозированной информации. И здесь наш журнал стремится внести свой вклад, предлагая 
площадку для научных дискуссий, способствующих раскрытию затрагиваемых тем. 

Во времена Платона технологический уровень цивилизации не мог конкурировать с при-
родой и влиять на неѐ, поэтому в отличие от современного положения дел перед социумом 
не стояла задача сохранения его как вида. При этом уже в ту эпоху вопрос о поиске рацио-
нального управления обществом, о принципах его организации, о качествах и компетенции 
правителей обсуждался философами, наряду с практикующими политиками. Понимание 
важности обладания знаниями и следования гуманитарным принципам в управлении соци-
альными системами разных масштабов – это мечта не только Платона (см. эпиграф), которая 
до сих пор остаѐтся не реализованной, особенно в больших системах. Во многом это проис-
ходит благодаря неразрешимым противоречиям личного (индивидуального) и общественно-
го сознания, которые наиболее наглядно проявляют себя в политике (см., например, цитаты 

из комедии Бомарше6). Не 
идеи об идеальной модели 
устройства общества, а сама 
жизнь Платона показала, что 
«идеальное и чистое редко со-
ответствует реальности»7. Тем 
не менее, его обращение и 
устремление к разуму, осо-
знанной деятельности для бу-
дущих поколений имеет не-
преходящее значение в техно-
логическом мире. 

Фигуры и знаки, изобра-
жѐнные на картине Рафаэля, 

говорят о единстве идеи (идеального) и материи (материального) в познании и построении 
картины мира. 

«Пещера Платона» - это мир, который доступен людям для познания с помощью органов чувств. 
Предметы, которые проносятся за спиной сидящих в пещере людей, есть суть вещей, при этом тени этих пред-
метов на стене воспринимаются сидящими как истинное в их мире. Люди в пещере не способны понять и не 
хотят отрываться от иллюзий собственного чувственного восприятия. Выход из пещеры – это избавления от 
оков, загораживающих взор на истинные сущности. Невозможно познать истину, отличить еѐ от теней на стене 
пещеры, если не прилагать для этого усилий. Здесь солнце, которое вне пещеры, представляет форму Блага, 
придающую смысл всем остальным умозрительным формам. По Платону идеальное общественное устройство 
(город, государство) могут составить только те, кто, глядя на стены пещеры, задаѐт вопросы и ищет на них от-
веты; не довольствуясь тенями, пытается добраться до сути вещей. 

 

                                                           
6 Бомарше, Пьер Огюстен Карон де (1732-1799). Безумный день, или женитьба Фигаро. Комедия в пяти действиях. Перевод 
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известно всем, и что тебе известно то, чего никто не знает; прикидываться, что слышишь то, что никому непонятно, и не 
прислушиваться к тому, что слышно всем; главное, … делать великую тайну из того, что никакой тайны не составляет; … 
разыгрывать персону, плодить наушников и прикармливать изменников, перехватывать письма и стараться важностью цели 
оправдать убожество средств. Вот вам и вся политика…» 
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В современной интерпретации имеет место слабая аналогия теней в пещере Платона - это цифровая тень, 
которая рассматривается как инверсия цифрового двойника9 или как система связей и зависимостей, описыва-
ющих поведение реального объекта лишь в нормальных условиях работы10, а иногда воспринимая как цифро-
вой след, оставленный в Интернете11. Нормализованное определение цифрового двойника изделия12 – это си-
стема, состоящая из цифровой модели изделия и двухсторонних информационных связей с изделием и его со-
ставными частями. Цифровая тень - это представление физического объекта или системы в реальном времени, 
которое отражает его текущие рабочие состояния. Цифровая тень представляет собой моментальный снимок 
реального объекта или системы13. 

Что означает и в чѐм актуальность мифа о пещере Платона?14 
Во-первых, миф демонстрирует онтологическую градацию бы-

тия. Тени на пещерных стенах - лишь простая кажимость вещей, ста-
туи - мысленно воспринимаемые объекты, каменный вал - демаркаци-
онная линия между родами бытия. Люди вне пещеры - истинное бы-
тие, а солнце - идея Блага. 

Во-вторых, ступени познания. Находясь в мире теней - это сту-
пень воображения. Видение статуй в пещере даѐт ступень верований. 
B лучах солнечного света познаѐтся идеальный смысл бытия. 

В-третьих, аскеза, мистика и теология. Материальным людям 
дана лишь пещерная жизнь, умопостигаемое поднимает их над грубой 
материей, а через аскезу они входят в мир мистики. Полное преобра-
жение наступает при созерцании солнца и ведѐт к достижению Блага. 

Платон рассуждает о возможном возвращении в пещеру бывше-
го узника. Если политик любит не власть, а людей, то он попытается 
спасти и вывести узников на свободу. Что ждѐт спустившегося вновь 
из царства света в царство теней? Сначала он снова ослепнет, а узни-
ки, не желая рисковать, предпочтут блаженное неведение, начнут 
гнать пришельца, а может и решат убить его. Однако, Платон утвер-
ждает, что Благо реально есть, и любая попытка рассказать о нѐм сто-
ит того, чтобы рисковать жизнью… 

В современных данных клинических исследований 
отмечается рост расстройств, связанных с деперсонализа-
цией и дереализацией, таких состояний, при которых че-
ловек чувствует себя «оторванным» от своего тела, чувств 
и окружающей среды. Человечество страдает от этого. И 
причиной этого является созданная им технология15. 

Коллективные усилия, направленные на облегчение жизни на протяжении многих лет, 
позволили почувствовать себя настолько комфортно, что человек смог особым образом от-
ключиться от реальности. Человек потерял связь с реальным миром и с тем, как на самом де-
ле функционирует мир. Но технология не может воспроизвести благоговение (трепет, уваже-
ние и любовь). Благоговение может стать противоядием от «искусственной среды», которая 
приводит к разрыву с реальностью. 

                                                           
8 Joan Carles Alzamora. El mite de la caverna de Plató (República VII). dimecres, 30 de setembre del 2009. 
https://classedefilosofia.blogspot.com/2009/09/el-mite-de-la-caverna-de-plato.html. 
9 Анохов И.В. Цифровая тень как инструмент для исследования отрасли // E-Management. 2022. Т.5. №1. С.80–92. 
10 Цифровые двойники и цифровые тени в высокотехнологичной промышленности. 26 октября 2018. 
https://news.myseldon.com/ru/news/index/197616357. 
11 Чаусова А.В., Дождикова Р.Н. Цифровая тень и ее защита. https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/131142/173-176.pdf. 
12 ГОСТ Р 57700.37-2021. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения. Дата 
введения 2022-01-01. 
13 Jürgen Heimbach. В чем разница между цифровой моделью, цифровой тенью и цифровым двойником? 12 октября 2023 г. 
https://www.3dfindit.com/ru/engiclopedia/digitaltwins. 
14 Антисери Д., Реале Дж. Западная философия от истоков до наших дней. Античность и Средневековье (1-2) / В переводе и 
под редакцией С.А. Мальцевой. С-Петербург: «Издательство Пневма», 2003. 688 с. 
15 Erik Brown. History’s Lesson on risk and awe can fix our mental struggles caused by technology. What we can learn from explor-
ers and wall builders. Jun 13, 2024. History philosophy action. https://substack.com/home/post/p-145483127. 

 
Иллюстрация из статьи Хоан Карлос Аль-
самора. Миф о пещере Платона (Респуб-

лика VII). Среда, 30 сентября 2009 г.8 

 
Иллюстрация, созданная Dall-E 3 по опи-
санию: «Нарисуй выход из «пещеры Пла-
тона». Изобрази пещеру Платона, кото-
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Личное представление о предмете формируется на основе уже сложившегося контекста 
ситуаций, прошлого опыта и интерпретации поступающей внешней информации. Актуаль-
ность исследования этих вопросов возрастает в связи с активным внедрением во все сферы 
жизни информационных систем (ИС), основанных на знаниях. И здесь адекватность знаний, 
формализуемых тем или иным способом, цивилизационным гуманистическим принципам, 
их соответствие и гармоничное сочетание с человеческим представлением и восприятием – 
насущная проблема, над разрешением которой работают специалисты в различных областях. 

Создавая новые виды искусственных систем, спо-
собных выполнять интеллектуальные виды деятельно-
сти, нельзя обойти успешный опыт, реализованный 
природой в биологических и социальных системах. Этот 
опыт всѐ больше востребуется в жизненном цикле авто-
номных систем, работающих в агрессивной и неопреде-
лѐнной среде. Поэтому актуальны исследования, посвя-
щѐнные когнитивному моделированию, где, пожалуй, 
центральное место занимает созданный природой мозг. 
И здесь для онтологов наибольший интерес может пред-
ставлять теория сознания, разрабатываемая российским 
учѐным, академиком РАН К.В. Анохиным17  

«Любой мозг представляет собой дуал – органическую струк-
туру, имеющую как физиологический (коннектом), так и психоло-
гический (когнитом) уровни организации. Разум – это многослой-
ная макроструктура мозга: сеть нейрональных сетей. Мышление и 
сознание – особые виды процессов в этой макроструктуре. Гипер-
сети – адекватный математический формализм для описания орга-
низации высших функций мозга и представляют собой естествен-
ное расширение графов, гиперграфов и сетей»18. 

Важнейшее свойство сознания - субъективность: сознательные 
состояния существуют только тогда, когда их переживает конкрет-
ный субъект (человек или животное). Когнитом рассматривается 
как высокопорядковая структура головного мозга – нейронная ги-
персеть, а сознание является особой формой процессов в этой ги-
персети – широкомасштабной интеграцией еѐ когнитивных элемен-
тов. Объяснить сознание можно лишь имея теорию мозга как 
нейронной гиперсети. 

Начальная фаза построения теории опирается на 
контекстные вопросы, сформулированные в своѐ время 
в общем виде Аристотелем19. В основу построения тео-

рии когнитома К.В. Анохина положен онтологический подход17.  
Начальная параметризация сознания. Сознание состоит из внутренних качественных, субъективных со-

стояний и процессов восприятия или осознания. Сознание неразрывно сплетено с языком и отражает обще-
ственное сознание, наши соотношения с культурой. Свойства субъективного опыта вызревали на протяжении 
геологических эпох и его базовые формы присутствуют у многих видов животных. Фундаментальная теория 
сознания должна начинаться с объяснения именно этих основополагающих свойств сознания. Сознание – это 
процесс (выражение «поток сознания»), возникающий вследствие взаимодействия мозга, тела и среды. В состав 

                                                           
16 Erik Brown. History’s Lesson on risk and awe can fix our mental struggles caused by technology. What we can learn from explor-
ers and wall builders. Jun 13, 2024. History philosophy action. https://substack.com/home/post/p-145483127. 
17 Анохин К.В. Когнитом: в поисках фундаментальной нейронаучной теории сознания. Журнал высшей нервной деятельно-
сти, 2021. Т.71, №1, с.39–71. DOI: 10.31857/S0044467721010032. 
18 Анохин К.В. Когнитом: разум как физическая и математическая структура. Семинар «Социофизика». 27 сентября, 2016. 
http://www.soc-phys.chem.msu.ru/rus/prev/zas-2016-09-27/presentation.pdf. 
19 Аристотель. Поэтика. Риторика. О душе / Пер. с древнегреч. В. Аппельрота, Н. Платоновой и П.Попова; Вступ. ст. и 
коммент. С.Трохачева. – М.: Мир книги, Литература, 2007. 400 с. 
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Личное представление о предмете формируется на основе уже сложившегося контекста 
ситуаций, прошлого опыта и интерпретации поступающей внешней информации. Актуаль-
ность исследования этих вопросов возрастает в связи с активным внедрением во все сферы 
жизни информационных систем (ИС), основанных на знаниях. И здесь адекватность знаний, 
формализуемых тем или иным способом, цивилизационным гуманистическим принципам, 
их соответствие и гармоничное сочетание с человеческим представлением и восприятием – 
насущная проблема, над разрешением которой работают специалисты в различных областях. 

Создавая новые виды искусственных систем, спо-
собных выполнять интеллектуальные виды деятельно-
сти, нельзя обойти успешный опыт, реализованный 
природой в биологических и социальных системах. Этот 
опыт всѐ больше востребуется в жизненном цикле авто-
номных систем, работающих в агрессивной и неопреде-
лѐнной среде. Поэтому актуальны исследования, посвя-
щѐнные когнитивному моделированию, где, пожалуй, 
центральное место занимает созданный природой мозг. 
И здесь для онтологов наибольший интерес может пред-
ставлять теория сознания, разрабатываемая российским 
учѐным, академиком РАН К.В. Анохиным17  

«Любой мозг представляет собой дуал – органическую струк-
туру, имеющую как физиологический (коннектом), так и психоло-
гический (когнитом) уровни организации. Разум – это многослой-
ная макроструктура мозга: сеть нейрональных сетей. Мышление и 
сознание – особые виды процессов в этой макроструктуре. Гипер-
сети – адекватный математический формализм для описания орга-
низации высших функций мозга и представляют собой естествен-
ное расширение графов, гиперграфов и сетей»18. 

Важнейшее свойство сознания - субъективность: сознательные 
состояния существуют только тогда, когда их переживает конкрет-
ный субъект (человек или животное). Когнитом рассматривается 
как высокопорядковая структура головного мозга – нейронная ги-
персеть, а сознание является особой формой процессов в этой ги-
персети – широкомасштабной интеграцией еѐ когнитивных элемен-
тов. Объяснить сознание можно лишь имея теорию мозга как 
нейронной гиперсети. 

Начальная фаза построения теории опирается на 
контекстные вопросы, сформулированные в своѐ время 
в общем виде Аристотелем19. В основу построения тео-

рии когнитома К.В. Анохина положен онтологический подход17.  
Начальная параметризация сознания. Сознание состоит из внутренних качественных, субъективных со-

стояний и процессов восприятия или осознания. Сознание неразрывно сплетено с языком и отражает обще-
ственное сознание, наши соотношения с культурой. Свойства субъективного опыта вызревали на протяжении 
геологических эпох и его базовые формы присутствуют у многих видов животных. Фундаментальная теория 
сознания должна начинаться с объяснения именно этих основополагающих свойств сознания. Сознание – это 
процесс (выражение «поток сознания»), возникающий вследствие взаимодействия мозга, тела и среды. В состав 

                                                           
16 Erik Brown. History’s Lesson on risk and awe can fix our mental struggles caused by technology. What we can learn from explor-
ers and wall builders. Jun 13, 2024. History philosophy action. https://substack.com/home/post/p-145483127. 
17 Анохин К.В. Когнитом: в поисках фундаментальной нейронаучной теории сознания. Журнал высшей нервной деятельно-
сти, 2021. Т.71, №1, с.39–71. DOI: 10.31857/S0044467721010032. 
18 Анохин К.В. Когнитом: разум как физическая и математическая структура. Семинар «Социофизика». 27 сентября, 2016. 
http://www.soc-phys.chem.msu.ru/rus/prev/zas-2016-09-27/presentation.pdf. 
19 Аристотель. Поэтика. Риторика. О душе / Пер. с древнегреч. В. Аппельрота, Н. Платоновой и П.Попова; Вступ. ст. и 
коммент. С.Трохачева. – М.: Мир книги, Литература, 2007. 400 с. 
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предмета фундаментальной теории сознания должны входить также такие виды субъективных процессов и со-
стояний, как: чувства, ощущения, эмоции, мотивации. Этот набор явлений часто объединяют под терминами 
«опыт», «субъективный опыт» или «субъективная реальность».  

«Что»: качественные свойства сознания. Отличительные свойства сознания: реальность, субъективность, 
дифференцированность, целостность, качественность, интенциональность, разнообразность, определѐнность, 
ситуативность, временная структура. Все эти свойства могут быть представлены как специфические варианты 
базовых биологических категорий.  

«Где» и «когда»: динамические аспекты сознания. В ходе начальной параметризации сознания выделено 
два его базовых свойства. Во-первых, это качественные характеристики феноменальных состояний – «что». Во-
вторых, это специфические операции над этими состояниями, обеспечивающие доступ субъекта к их содержа-
нию. Сами эти процессы недоступны осознанию, но составляют непременные компоненты любого явления со-
знания. Их можно было бы обозначить общим термином «как», который следует разделить на «как» в смысле 
«где» и «как» в смысле «когда». 

«Кто»: скрытый ингредиент в определениях сознания. «Кто» служит носителем «что» – источником всех 
квалиа; определяет «когда» – выступает генератором их надпороговой активации; является системой, «где» 
происходит их осознание – служит реципиентом этих квалитативных состояний. 

«Кто», «что», «где» и «когда» эпизода сознания. Описание любого эпизода сознания требует категорий 
«кто», «что», «где» и «когда». Разворачивающийся при этом процесс можно изобразить в виде схемы17.  

Подобный способ формирования и формулирования вопросов используют онтологи20, 
создавая модели предметных областей (ПрО). Например, рассматривая графы знаний (ГЗ), 
описывающих ПрО, онтологи к традиционным пяти контекстным вопросам W («Что», «По-
чему», «Кто», «Где», «Когда») добавили «Как», «Откуда» и «Куда». Коммюнике построено 
на основе этих вопросов. «Что» - определение ГЗ; «Почему» ГЗ стали популярными; «Отку-
да» возникли ГЗ; «Куда» - перспективы ГЗ. «Как», «Кто», «Где» и «Когда» - примеры, мето-
ды и инструменты, используемые во многих сферах применения ГЗ.  

Наставления Платона – задавать вопросы и искать на них ответы - в своѐ время подхва-
тил Аристотель. Если в тексте Ари-
стотеля21 «О душе» заменить назва-
ние исследуемой им нематериаль-
ной сущности («душа»21) на такие 
абстрактные сущности как 
ПРЕДМЕТ или ПОНЯТИЕ, то мо-
жет получиться исчерпывающий 
набор вопросов, ответы на которые 
позволят составить представление о 
новой исследуемой сущности22. И в 
первую очередь здесь ставится вопрос о категоризации, т.е. о том, что составляет основу он-
тологического анализа ПрО.  

«Вопросник Аристотеля»19 помогает структурно выстроить онтологический анализ ис-
следуемых сущностей, способствует формированию единой классификационной декомпози-
ции, особенно востребованной в сложных ПрО. Аналогичный подход к анализам сущностей 
допустим и к понятийным областям, которые есть суть отражения ПрО. 

Разрабатываемые онтологии для ИС по определению не могут быть объективными, т.к. 
это предмет договорѐнностей субъектов в конкретной ПрО. 

Аналогичная картина и в используемых для искусственного интеллекта наборах данных 
(датасетах), которые «формируют знания» и, в конечном итоге, выводы из них в искусствен-
                                                           
20 Баклавски К. Онтологический Саммит 2020. Коммюнике: Графы знаний / К. Баклавски, М. Беннет, Г. Берг-Кросс, Т. 
Шнайдер, Р. Шарма, Д. Сингер. Перевод с англ. Д. Боргест // Онтология проектирования. 2020. Т.10, №4(38). С.540-555. 
DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-4-540-555. 
21 Душа, сознание, разум, совесть… до сих пор многими рассматриваются как синонимы. 
22 Боргест Н.М. Ключевые термины онтологии проектирования: обзор, анализ, обобщения // Онтология проектирования. 
№3(9). 2013. С.9-31. 
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ных ИС. Синтаксический анализ, заложенный в больших языковых моделях, не в состоянии 
отличить ложную, непроверенную, ошибочную информацию от достоверной и правдивой, 
опираясь лишь на частотность очередного слова. 

Сравнивая искусственные и естественные системы, невольно вспоминаются часто цити-
руемые слова А. Эйнштейна, в которых человеческая интуиция оценивается как священный 
дар, а разум или рациональное мышление - как преданный или покорный слуга. Интуиция - 
бессознательный процесс подготовки решений на базе своего и чужого опыта и того, что по-
ка скрыто от исследователей. Многие функции в организме выполняются без их осознания и 
контроля. У человека остались только те осознаваемые им функции, которые связаны с его 
взаимодействием со средой и необходимы ему для коммуникации, его безопасности, обеспе-
чения ресурсами и др. Аналогичная картина наблюдается и с передачей освоенных функций 
и процедур искусственным системам. 

*** 
Научные сообщества активно ищут способы выхода из «пещеры Платона», опираясь на 

новые теории сознания, информации и технологии. Человечество в целом заинтересовано в 
позитивном исходе этого поиска, т.к. достигнутый технологический уровень далеко опере-
дил разумное его поведение. 

Свой выход из пещеры Платона ищут наши коллеги в университетах и научных организа-
циях России. 10-ю юбилейную международную научную конференцию «Информационные тех-
нологии интеллектуальной поддержки принятия решений - ITIDS’2024» планируют провести в 
Уфимском университете науки и технологии 12-14 ноября 2024 года (http://itids.ugatu.su). Кон-
ференция посвящается памяти проф. Н.И. Юсуповой, организатора всех предыдущих ITIDS.  

В Казани отмечает юбилей Институт прикладной семиотики Академии наук Республики 
Татарстан. Совместная деятельность научно-исследовательской лаборатории «Проблемы искус-
ственного интеллекта» Академии наук Республики Татарстан и Казанского государственного 
университета в рамках реализации «Государственной программы по сохранению, изучению и 
развитию языков народов Республики Татарстан» (1994-2001 гг) послужили в дальнейшем ос-
новой для образования в 2009 году этого учреждения (https://www.antat.ru/ru/ips/about/history/). 

Журнал искренне поздравляет коллег по цеху и также стремится внести свою лепту в об-
суждение обозначенных проблем, в разработку подходов и методов, которые способны быть 
полезными в построении истинных, правдивых, достоверных онтологий в различных ПрО 
для новых искусственных систем, адаптирующихся под человека и его задачи. 

В номере 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и когни-

тивное моделирование» рассмотрены: семиозис визуальных стимулов в интерактивных пользова-
тельских интерфейсах (Самара); категориальный анализ логики в концептуальном моделировании 
ПрО (Уфа-Москва); когнитивные проблемы освоения графических дисциплин при подготовке ин-
женеров (Тула). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» представлены: ИС на основе фармацевти-
ческой онтологии (Ульяновск); подход к разработке онтологии кластера (Йошкар-Ола); модель 
лингвистических графов знаний тюркских языков (Казань); онтология нового термина (Москва). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: кластеризация с использованием методов 
удовлетворения табличных ограничений (Апатиты); автоматическое оценивание эксплойтов на ос-
нове методов глубокого обучения (Санкт-Петербург). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» представлены: онтология паттернов чело-
веко-машинного сотрудничества для поддержки принятия решений (Санкт-Петербург) и система 
выбора и ранжирования альтернатив СВИРЬ-М: теоретические основы и практика применения 
(Санкт-Петербург). 

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

各國各學科領域的本體論者與設計師，加入我們吧！ 



311Онтология проектирования, №3, том 14, 2024

А.В. Иващенко, М.В. Александрова, Д.С. Жейков, А.Ю. Нестеров 

 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ФОРМАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ:  
ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И КОГНИТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 
 
УДК 004.5 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-3-311-323 

Семиозис визуальных стимулов  
в интерактивных пользовательских интерфейсах  
медицинских приложений 

© 2024, А.В. Иващенко1,2, М.В. Александрова2, Д.С. Жейков2, А.Ю. Нестеров1 
1 Самарский национальный исследовательский университет им. академика С.П. Королева, Самара, Россия 
2 Самарский государственный медицинский университет (СамГМУ), Самара, Россия 

Аннотация 
Рассматривается проблема достижения полноты и единства объективной, субъективной и вирту-
альной реальности применительно к прикладным задачам проектирования интерактивных пользо-
вательских интерфейсов. В рамках построения иммерсивной среды с помощью современных ин-
формационных технологий исследована задача формирования онтологии восприятия. Выделена 
ключевая роль знака в информационном взаимодействии с учѐтом индивидуальных особенностей 
его восприятия пользователями виртуальной реальности. В иммерсивной среде виртуальные знаки 
могут воплощаться как в качестве наблюдаемых объектов с различной степенью реалистичности, 
так и непосредственно в форме графических и текстовых знаков, получивших определѐнное рас-
положение в пространстве. Предложенный подход позволяет задать алгоритм визуального воздей-
ствия на человека путѐм динамического формирования последовательности знаков. Формируемые 
последовательности образуют очередь визуальных стимулов, корректирующих темпо-ритм интер-
активного взаимодействия пользователя с компьютерной системой. Наблюдаемые пользователем 
знаки можно классифицировать как иконические знаки, соответствующие условным обозначениям 
или пиктограммам, знаки-индексы, выступающие в качестве указателей на другие объекты и поз-
воляющие размечать пространство в целях ориентации, и знаки-символы, сигнализирующие или 
предупреждающие об изменении объекта, произошедшем событии или явлении. В статье рассмот-
рены тестовые примеры поведения пользователя в среде виртуальной реальности. Предложенный 
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ных ИС. Синтаксический анализ, заложенный в больших языковых моделях, не в состоянии 
отличить ложную, непроверенную, ошибочную информацию от достоверной и правдивой, 
опираясь лишь на частотность очередного слова. 

Сравнивая искусственные и естественные системы, невольно вспоминаются часто цити-
руемые слова А. Эйнштейна, в которых человеческая интуиция оценивается как священный 
дар, а разум или рациональное мышление - как преданный или покорный слуга. Интуиция - 
бессознательный процесс подготовки решений на базе своего и чужого опыта и того, что по-
ка скрыто от исследователей. Многие функции в организме выполняются без их осознания и 
контроля. У человека остались только те осознаваемые им функции, которые связаны с его 
взаимодействием со средой и необходимы ему для коммуникации, его безопасности, обеспе-
чения ресурсами и др. Аналогичная картина наблюдается и с передачей освоенных функций 
и процедур искусственным системам. 
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Введение 
Современные пользовательские интерфейсы (ПИ) предоставляют широкие возможности 

по реализации интерактивного человеко-компьютерного взаимодействия. В частности, рас-
пространѐнные устройства виртуальной (ВР) и дополненной (ДР) реальности позволяют 
сформировать иммерсивную среду (ИмС) – виртуальное пространство глубокого погруже-
ния, в котором пользователь наблюдает и взаимодействует с реальными и виртуальными 
объектами одновременно. Многие виртуальные объекты при этом выглядят настолько реали-
стично, что начинают восприниматься вполне реальными и производят достаточно сильное 
воздействие на пользователя. 

ИмС проектируется разработчиками сферы информационных технологий, исходя из тре-
бований назначения: необходимо обеспечить надѐжное информационное воздействие на 
пользователя с учѐтом индивидуальных особенностей восприятия комбинации виртуальных 
и реальных элементов наблюдаемой среды. Учитывая характер преимущественно информа-
ционного взаимодействия, ИмС должна содержать понятия, близкие, понятные и интересные 
пользователю. Картина мира пользователя должна соответствовать тематике объединения 
виртуальных и реальных объектов в ИмС, в противном случае не удастся обеспечить требу-
емый интерес к этой среде и соответствующую глубину погружения. 

Таким образом, задача проектирования ИмС имеет онтологический характер: при разра-
ботке соответствующих аппаратно-программных комплексов ВР необходимо обеспечить со-
гласование картины мира пользователя и окружающей среды. Основным предметом онтоло-
гии является бытие, которое определяется как полнота и единство всех видов реальности, в 
т.ч. объективной, субъективной и виртуальной. ВР и объективная реальность не только не 
должны противоречить субъективной реальности пользователя, но и находиться в динамиче-
ском информационном взаимодействии между собой. Обеспечение этого взаимодействия 
важно, например, в медицинских приложениях, когда особенности восприятия пользователя 
могут повлиять на результативность лечебных или реабилитационных мероприятий. 

Данное исследование находится на стыке медицинских и философских наук и информа-
ционных технологий и относится к междисциплинарным. При этом в части изучения осо-
бенностей восприятия различных объектов рассматриваемая проблема должна получить до-
статочное внимание, в частности семиотики, как теории знаков и знаковых систем.  

Особая роль отводится знаку как средству передачи информации о происходящих собы-
тиях. Знаки, объективно сопутствующие объектам реального мира, сочетаются с искусствен-
но формируемыми знаками ВР и совместно вступают в информационное взаимодействие с 
системой восприятия пользователя. Это позволяет отнести рассматриваемую прикладную 
задачу к области семиотики. Корректное использование знаковых систем эффективно и  ак-
туально в психологической диагностике и реабилитации, где от формируемой ИмС требуется 
достижение гарантированного результата при воздействии на пациента. В данной статье 
предложено возможное решение этой проблемы, основанное на управлении глубиной по-
гружения пользователей ИмС. 

1 Знак в ИмС 
Формирование ИмС [1] специфично для компьютерных игр и индустрии развлечений, 

однако в последнее время еѐ создание демонстрирует высокую эффективность в аппаратно-
программных комплексах (АПК) медицинской диагностики и реабилитации. Применение 
технологий ВР и ДР [2] в этой области позволяет осуществить такое воздействие на восприя-
тие человека [3], которое в сочетании с определѐнной физкультурной нагрузкой, способно 
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Формирование ИмС [1] специфично для компьютерных игр и индустрии развлечений, 

однако в последнее время еѐ создание демонстрирует высокую эффективность в аппаратно-
программных комплексах (АПК) медицинской диагностики и реабилитации. Применение 
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позитивно влиять на восстановление двигательной активности пациентов с различными 
нарушениями (например, полученными в результате нейродегенеративных заболеваний). 

Формирование ИмС в медицине имеет ряд ограничений и трудностей по сравнению с 
индустрией развлечений. Это связано с необходимостью достижения конкретного результата 
диагностики и реабилитации. У пользователя соответствующего АПК должно быть сформи-
ровано корректное восприятие виртуальных элементов ИмС. Такого результата не всегда 
удаѐтся добиться в связи с возрастающей информационной нагрузкой и индивидуальными 
особенностями восприятия разных объектов отдельными пациентами. 

ИмС формируется для пользователя с помощью интерактивного компьютерного интер-
фейса или устройства ДР. Пользователь наблюдает реальные объекты, которые частично или 
полностью находятся в области его зрения, а также виртуальные объекты, сгенерированные 
АПК. В рамках визуального восприятия эти объекты не отличаются друг от друга, однако на 
основе собственного опыта, или будучи специально обученным для использования АПК, 
пользователь может ограниченно распознавать реалистичность наблюдаемого. 

Для пользователя знак получает новую важную характеристику, свойственную, напри-
мер, знакам правил дорожного движения. А именно, для знака важным становится его рас-
положение и ориентация в пространстве, он встраивается в систему взаимного расположения 
других знаков и может изменять или отменять их значение [4]. 

В этом случае непосредственно реализуются семантическая классификация знаков [5] и 
особенности пространственного восприятия зрительных знаков [6]. В ИмС важно определить 
роли знаков во взаимодействии и особенности их восприятия в зависимости от заинтересо-
ванности субъекта. Данные понятия приобретают особый интерес, поскольку позволяют за-
дать алгоритм визуального воздействия на человека путѐм динамического формирования по-
следовательности знаков АПК. Алгоритмический подход с учѐтом влияния человеческого 
фактора важен для эффективного человеко-компьютерного взаимодействия. В ИмС вирту-
альные знаки могут воплощаться как в качестве наблюдаемых объектов с различной степе-
нью реалистичности, так и непосредственно в форме знаков, графических и текстовых, полу-
чивших определѐнное расположение в пространстве. 

Отображаемые знаки имеют разную степень реалистичности. Далее рассматриваются 
знаки, однозначно интерпретируемые пользователем как виртуальные и семантически ин-
терпретируемые. В медицинских приложениях необходимо обеспечить интерпретируемость 
с достаточной надѐжностью, в связи с чем возникает необходимость учѐта прагматического 
измерения семиозиса [7]. Частично можно решить эту проблему путѐм формирования и кор-
ректировки контекста с учѐтом особенностей человеческого восприятия. Проблемы интер-
претации знаков в ИмС известны в области культуры и искусства, например, при рассмотре-
нии диалектики знака и фона [8]. С позиций теории управления задача формирования адек-
ватного ответа на визуальные стимулы усложняется в связи с неопределѐнностью и субъек-
тивностью внимания пользователя. В этом случае рассматривается задача построения онто-
логии восприятия, заданной относительно наблюдаемых форм и атрибутов [9], с последую-
щим уточнением относительно объектов действительности и ВР. 

2 Управление вниманием пользователя в ИмС 
Для управления вниманием пользователя в ИмС необходимо исследовать особенности 

семиозиса в ИмС [10]. Формирование визуальных стимулов в виде специализированных зна-
ков в составе соответствующей системы управления может быть задано в виде прагматиче-
ских правил и автоматизировано в базе знаний АПК, формирующей ИмС. Например, в при-
ложениях медицинской диагностики и реабилитации [11, 12] для достижения эффекта пер-
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сонализированной медицины необходимо сформировать типовую интерпретанту в соответ-
ствии с особенностями пользователей и создать визуальный контекст представления воздей-
ствующих символов в соответствии с индивидуальными особенностями восприятия.  

Для решения этой задачи разработана концепция системы управления вниманием поль-
зователя в ИмС [13, 14], представленная на рисунке 1. Суть метода заключается в управле-
нии вниманием и вовлечѐнностью пользователей на основе комбинирования фокуса, контек-
ста и оверлейного контекста (ОК) в рамках одной виртуальной сцены. Данные понятия вве-
дены и описаны в [15]. Фокус указывает на объект, который обрабатывается пользователем в 
данный момент времени или привлекает его внимание. Контекст описывает текущую ситуа-
цию и учитывает историю предыдущих действий и событий, которые привели к ней. Овер-
лейный контекст включает в себя виртуальные объекты (текстовые заметки, метки или выде-
ления), которые привлекают внимание пользователя к необходимым объектам сцены. 

Это позволяет эффективно генерировать иммерсивные стимулы в виде отметок, напоми-
наний и других активных элементов ПИ ДР. 

 
Рисунок 1 - Схема системы управления вниманием пользователя в иммерсивной среде 

Оценка вовлечѐнности может быть произведена с использованием нейросетевых техно-
логий искусственного интеллекта для идентификации эмоций пользователя по данным ком-
пьютерного зрения. Для этого в состав АПК включается видеокамера, которая производит 
видеосъѐмку лица человека. Независимую оценку вовлечѐнности пользователя можно также 
получить по данным окулографии (айтрекинга), для чего используются специальные устрой-
ства отслеживания взгляда человека, синхронизированные с событиями ПИ. 

Предлагается построить ИмС с управляемой глубиной погружения, а в качестве контро-
лируемого параметра использовать вовлечѐнность пользователя, оценка которой произво-
дится на основе анализа мимических движений, эмоционального фона и траектории движе-
ния взгляда. Для повышения или снижения вовлечѐнности предлагается использовать визу-
альные стимулы в виде отметок, напоминаний и уведомлений. Относительно основного ПИ 
такие стимулы должны восприниматься как дополнительная, «наложенная» информация, в 
связи с чем для их формирования и отображения вводится виртуальное пространство ОК. 

ОК представляет собой дополнительный слой элементов ПИ, накладываемый «поверх» 
основного слоя и содержащий дополнительные информационные поля и элементы управле-
ния. ОК содержит искусственно созданные элементы ВР и служит для повышения иммер-
сивности виртуальной среды. В связи с тем, что он используется в целях информационного 
человеко-компьютерного взаимодействия, пользователь должен осознавать виртуальность 
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ОК, в нѐм нет необходимости симулировать высоко реалистичные объекты. Поскольку ОК в 
силу своего назначения перекрывает визуальную сцену, необходимо добиваться высокой 
простоты и условности применяемых в нѐм знаков. 

3 Применение знаков в роли стимулов 
Применение ОК в системе управления вовлечѐнностью пользователя состоит в формиро-

вании последовательности визуальных стимулов, корректирующих темпо-ритм интерактив-
ного взаимодействия пользователя с АПК. В качестве визуальных стимулов можно предло-
жить знаки различного генезиса с применением семантической классификации знаков [5]. 
Наблюдаемые пользователем знаки можно классифицировать как иконические знаки, соот-
ветствующие условным обозначениям или пиктограммам, знаки-индексы, выступающие в 
качестве указателей на другие объекты и позволяющие размечать пространство в целях ори-
ентации, и знаки-символы, сигнализирующие или предупреждающие об изменении объекта, 
произошедшем событии или явлении. В таблице 1 приведены способы применения знаков в 
зависимости от их типов для управления вниманием пользователя. Например, знаки-индексы 
рекомендуется применять для привлечения внимания к виртуальным и реальным объектам. 

Таблица 1 - Применение знаков в интерактивных пользовательских интерфейсах 

Тип знака Значение для управления 
вовлечѐнностью Способ управления Применение в качестве стимула 

Иконический 
знак  

Условное (упрощѐнное 
или стилизованное) обо-
значение, подобное объ-
екту, пиктограмма 

Замена библиотек зна-
ков для повышения или 
снижения схематично-
сти (подробности) 

Снижение визуальной нагрузки, по-
вышение привлекательности (при 
использовании оригинальных или 
анимированных знаков) 

Знак-индекс  Указатель Появление, изменение 
яркости или цвета тек-
ста или фона 

Привлечение внимания к существу-
ющему виртуальному или реально-
му объекту 

Знак-символ  Идентификатор объекта 
или явления 

Появление в виде тек-
стовой или графиче-
ской подсказки 

Информирование об объекте или 
событии, уведомление, предупре-
ждение, сигнал 

Эффективность использования знаков зависит от текущей ситуации. Например, в случае 
снижения вовлечѐнности, характеризуемого задержками деятельности и отвлечением на по-
сторонние предметы и события, добавление знаков-индексов и повышение достоверности 
иконических знаков способны привлечь внимание и сохранить интерес пользователя. Меха-
низмы формирования визуальных символов в разных ситуациях изменения вовлечѐнности 
пользователей представлены в таблице 2. 

4 Примеры управления глубиной погружения 
Рассматриваются примеры поведения пользователя в ИмС в момент достижения макси-

мальной глубины погружения в рамках разной онтологии восприятия. Достижение необхо-
димой и достаточной глубины погружения пользователя определяет высокую степень кон-
центрации пользователя на объектах на определѐнном промежутке времени. 

Каждый пример проиллюстрирован графом, описывающим привлечение интереса опре-
делѐнного пользователя к объектам bn, для которых определена тематика m(bn). Пусть инте-
рес пользователя как вероятность обращения его взгляда gi,j,k, где i – условный индекс поль-
зователя, j – координата точки в пространстве вблизи объекта bn, k – порядковый номер со-
бытия привлечения взгляда пользователя. Взгляд пользователя может точно определяться с 
использованием современных средств окулографии. Пусть вероятность привлечения взгляда 
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пользователя к наблюдаемому объекту соответствует отношению его к тематике интереса 
пользователя и может принимать значение от 0 до 1. 

Таблица 2 - Семиозис визуальных стимулов для контроля вовлечѐнности пользователей 
в интерактивных программных комплексах 

Характеристика 
динамики  

вовлечѐнности 
Способ определения Тип визуального стимула Приоритетность 

знаков 

Стабильно  
высокая 

Концентрация взгляда на соот-
ветствующих объектах, своевре-
менная реакция на изменения, 
спокойный эмоциональный фон 

Снижение визуальной нагруз-
ки, добавление подробностей 
в описание 

Добавление и заме-
на иконических 
знаков 

Стабильно  
низкая 

Постоянные отвлечения фокуса, 
потеря внимания, низкий эмоци-
ональный фон 

Привлечение внимания, поиск 
возможности заинтересовать 

Добавление и заме-
на индексов и ико-
нических знаков 

Повышение 
вовлечѐнности 

Ускорение движений взгляда, 
повышенное внимание к появля-
ющимся объектам, возбуждѐн-
ный эмоциональный фон 

Контроль ошибочных дей-
ствий, привлечение внимание 
к актуальным событиям, сни-
жение визуальной нагрузки 

Добавление и заме-
на символов, упро-
щение иконических 
знаков 

Снижение  
вовлечѐнности 

Всплески потери внимания, от-
влечение на второстепенные 
объекты, задержки деятельности 

Поиск нового интереса и 
адаптация интерфейса и визу-
ального контента 

Добавление индек-
сов, повышение 
достоверности ико-
нических знаков 

Краткосрочная 
потеря внима-
ния (отвлече-
ние, сбой) 

Внезапная потеря внимания, 
единичный длительный взгляд в 
сторону, задержка деятельности 

Привлечение внимания, 
устранение отвлекающего 
фактора 

Добавление знаков-
индексов и знаков-
символов 

 
Пример 1. Пусть имеется пользователь, в поле 

зрения которого находятся объекты b1, b2, b3, реле-
вантные его текущему интересу (см. рисунок 2). Объ-
екты b1 и b2 относятся к тематике 1(b1,2), которая со-
ответствует целевой тематике интереса пользователя 
на величину 0,8. Объект b3 относится к тематике 
2(b3), соотносящейся с целевой тематикой на 0,2. 
Пусть взгляд пользователя g1,1,1 в момент времени t1,1,1 
обращѐн на объект b1. При этом наблюдается измене-
ние состояния объектов b2 и b3, обозначенное как d2,2,1 
и d3,3,2 соответственно, тогда вероятность перевода 
взгляда пользователя на объект b2=0,8, а на объект 
b3=0,2 с учѐтом соотношения данных объектов с целе-
вым интересом пользователя. 

Процесс перевода взгляда пользователя на новый 
объект определяется вероятностью перехода пользо-
вателя из одного состояния в другое в определѐнный 
промежуток времени p(g1,2,2)=f(1, 2). 

Данный процесс соответствует случайному марковскому процессу с дискретным време-
нем и пространством состояний. В этом примере внимание пользователя обращено на объ-
ект, который с высокой степенью соответствует текущему интересу пользователя. В таком 
случае для управления вниманием пользователя в ИмС необходимо поместить объекты, ре-

 
Рисунок 2 - Пример переключения на но-

вый объект в иммерсивной среде 
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пользователя к наблюдаемому объекту соответствует отношению его к тематике интереса 
пользователя и может принимать значение от 0 до 1. 
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в интерактивных программных комплексах 
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Способ определения Тип визуального стимула Приоритетность 

знаков 

Стабильно  
высокая 

Концентрация взгляда на соот-
ветствующих объектах, своевре-
менная реакция на изменения, 
спокойный эмоциональный фон 

Снижение визуальной нагруз-
ки, добавление подробностей 
в описание 

Добавление и заме-
на иконических 
знаков 

Стабильно  
низкая 

Постоянные отвлечения фокуса, 
потеря внимания, низкий эмоци-
ональный фон 

Привлечение внимания, поиск 
возможности заинтересовать 

Добавление и заме-
на индексов и ико-
нических знаков 

Повышение 
вовлечѐнности 

Ускорение движений взгляда, 
повышенное внимание к появля-
ющимся объектам, возбуждѐн-
ный эмоциональный фон 

Контроль ошибочных дей-
ствий, привлечение внимание 
к актуальным событиям, сни-
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Добавление и заме-
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знаков 

Снижение  
вовлечѐнности 
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объекты, задержки деятельности 

Поиск нового интереса и 
адаптация интерфейса и визу-
ального контента 

Добавление индек-
сов, повышение 
достоверности ико-
нических знаков 

Краткосрочная 
потеря внима-
ния (отвлече-
ние, сбой) 

Внезапная потеря внимания, 
единичный длительный взгляд в 
сторону, задержка деятельности 

Привлечение внимания, 
устранение отвлекающего 
фактора 

Добавление знаков-
индексов и знаков-
символов 

 
Пример 1. Пусть имеется пользователь, в поле 

зрения которого находятся объекты b1, b2, b3, реле-
вантные его текущему интересу (см. рисунок 2). Объ-
екты b1 и b2 относятся к тематике 1(b1,2), которая со-
ответствует целевой тематике интереса пользователя 
на величину 0,8. Объект b3 относится к тематике 
2(b3), соотносящейся с целевой тематикой на 0,2. 
Пусть взгляд пользователя g1,1,1 в момент времени t1,1,1 
обращѐн на объект b1. При этом наблюдается измене-
ние состояния объектов b2 и b3, обозначенное как d2,2,1 
и d3,3,2 соответственно, тогда вероятность перевода 
взгляда пользователя на объект b2=0,8, а на объект 
b3=0,2 с учѐтом соотношения данных объектов с целе-
вым интересом пользователя. 

Процесс перевода взгляда пользователя на новый 
объект определяется вероятностью перехода пользо-
вателя из одного состояния в другое в определѐнный 
промежуток времени p(g1,2,2)=f(1, 2). 

Данный процесс соответствует случайному марковскому процессу с дискретным време-
нем и пространством состояний. В этом примере внимание пользователя обращено на объ-
ект, который с высокой степенью соответствует текущему интересу пользователя. В таком 
случае для управления вниманием пользователя в ИмС необходимо поместить объекты, ре-

 
Рисунок 2 - Пример переключения на но-

вый объект в иммерсивной среде 

 

левантные его текущему интересу. Вероятность смещения внимания пользователя на другие 
объекты, не относящиеся к текущему интересу пользователя, будет низкой. 

Нарушение целостности контекста может привести к недоверию пользователя событиям 
виртуальной среды, а также потере управления вниманием пользователя, а в результате к по-
тере необходимого уровня глубины погружения. Глубина погружения пользователя может 
быть оценена путѐм соотнесения темпо-ритмов происходящих событий, которые отражаются 
в пользовательском интерфейсе, и траекторий движения взора пользователя в течение задан-
ного интервала времени. Если пользователь своевременно обращает внимание на происхо-
дящие события и изменения, фиксируется большая глубина погружения. В противном случае 
за каждое опоздание или пропуск глубина погружения снижается соответственно. 

Пример 2 (см. рисунок 3). Пусть в поле зрения пользователя находятся также объекты b1, 
b2, b3, при этом объекты b1 и b3 относятся к тематике 1(b1,3), которая соответствует целевой 
тематике интереса пользователя на 0,3. Объект b2 относится к тематике 2(b2), соотносящей-
ся с целевой тематикой на 0,7. В момент времени t1,1,1 взгляд пользователя g1,1,1 был обращѐн 
на объект b1. Объект b2 совершает некоторый набор действий d2,2,1. Тогда вероятность пере-
мещения взгляда пользователя с объекта b1 на объект b2 будет равна 0,7. В момент времени 
t1,2,2 у пользователя возникает выбор: перевести взгляд на объект b3, перевести взгляд обрат-
но на объект b1 или сохранить концентрацию на объекте b2. При этом, учитывая вес тематик, 
к которым относятся объекты, вероятность осуществления перечисленных действий распре-
деляется следующим образом: вероятность перевода взгляда на объект b3 и объект b1 равна 
0,15, вероятность сохранения внимания на объекте b2 в последующие промежутки времени 
t1,2,3 равна 0,7.  

В данном примере изначально внимание пользователя обращено на объект, который от-
носится к тематике с низким уровнем соответствия целевому интересу пользователя. Данный 
пример иллюстрирует низкий уровень погружения в ИмС. Если в ИмС пользователю разме-
стить объекты, наиболее соответствующие его целевому интересу (например, объект b2), то 
степень погружения пользователя возрастѐт. В результате действия пользователя будут 
стремиться к целевому поведению в данный момент времени. 

Пример 3, в котором каждый объект ВР равнозначно соотносится с целевой тематикой 
(см. рисунок 4). Пусть в момент времени t1,1,1 взгляд пользователя g1,1,1 зафиксирован на объ-
екте b1. 

  
Рисунок 3 - Повышение вовлечѐнности Рисунок 4 - Сохранение вовлечѐнности 

В поле зрения пользователя находятся также объекты b2 и b3, при этом объект b2 совер-
шает некоторые действия a1,2,1   a1,3,2. Тогда вероятность перевода взгляда с объекта b1 на b2 
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равна 0,5. С вероятностью 0,5 пользователь сохранит внимание на объекте b1.При перемеще-
нии взгляда на объект b2  возникает равнозначная вероятность как перемещения взгляда на 
новый объект b3 или возвращения на объект b1  так и концентрации внимания на b2  

Пользователь уделяет равное внимание наблюдаемым объектам, что иллюстрирует вы-
сокую степень погружения пользователя в ИмС. При этом возникает возможность управлять 
вниманием пользователя как внутри текущего интереса 1, размещая в виртуальном про-
странстве новые объекты, так и между интересами, добавляя в ИмС новые объекты, напри-
мер, объект b2, относящийся к тематике 2, которая в равной степени соотносится с темати-
кой 1. 

5 Реализация в сфере психологической диагностики и реабилитации 
Предложенный подход реализован в АПК психологической диагностики и реабилитации 

[14], в котором использованы некоторые психодиагностические методики [16]. В данном ис-
следовании применены корректурная проба Бурдона [17, 18], используемая для выявления 
утомляемости, оценки концентрации и устойчивости внимания, и таблицы Шульте [19, 20], 
которые используются для исследования свойств внимания и расширения периферического 
зрения. Особенностью АПК является контроль вовлечѐнности пациентов на основе анализа 
динамики движений головы, мимических движений и траектории взгляда с использованием 
технологий машинного зрения [14]. В случае идентификации событий отвлечения внимания 
или потери интереса производится адаптация ПИ путѐм добавления визуальных стимулов в 
соответствии с таблицей 2. 

На рисунке 5 приведѐн пример реализации знаков-индексов для привлечения внимания 
пользователя. Корректурная проба Бурдона проводится с помощью набора большого количе-
ства похожих знаков, например, букв. Пользователю необходимо в каждой строке найти и 
выделить заданные символы. АПК каждую минуту отмечает зону текущего внимания поль-
зователя и сообщает ему об этом. Цветовая индикация позволяет использовать знаки – указа-
тели на ответы пользователя (рисунок 5а). Другой вариант (рисунок 5б) состоит в подсвечи-
вании ошибок и пропусков на активном поле. 

а)  б)  

а) – знаками-указателями обозначатся выбор буквы; б) – дополнительные знаки (□) указывают  
на неправильный выбор или пропуск буквы 

Рисунок 5 - Примеры разных знаков-индексов для привлечения внимания пользователя  
при прохождении психологического теста 
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Построение интерактивного ПИ позволяет использовать знаки адаптивно к текущему по-
ведению пользователя. С помощью системы компьютерного зрения и окулографии АПК мо-
жет фиксировать снижение двигательной активности глаз и изменение мимики, что свиде-
тельствует о снижении вовлечѐнности пользователя. В этом случае могут дополнительно 
подсвечиваться ошибки или пропущенные буквы, которые необходимо найти в оставшихся 
рядах. Цветовая индикация может быть активна до момента возвращения взгляда пользова-
теля на зону тестирования или ограничена по времени. 

На рисунке 6 приведѐн пример использования знаков в таблицах Шульте. Таблица со-
держит 25 ячеек, расположенных в 5 рядов, в которых беспорядочно вписаны числа от 1 до 
25. Необходимо зафиксировать взгляд в центре таблицы и отметить все ячейки с цифрами по 
порядку без пропусков за минимальное время. Современные средства окулографии позволя-
ют отследить корректность прохождения теста, а применение знаков разного типа – облег-
чить прохождение теста при необходимости. 

Например, знак типа индекс (выделение цветом) и символ (указание следующего значе-
ния) обеспечат сохранение вовлечѐнности пользователя при краткосрочной потере внима-
ния, вызванной внешним раздражителем. Чтобы устранить фактор отвлечения, предлагается 
при существенной задержке подсвечивать выбранный вариант синим цветом, ошибочный 
вариант - красным, а также формировать подсказку о следующем номере ячейки. 

а)    б)  

а) – классическое представление таблицы Шульте; б) – использование подсказок: выбранный вариант  
подсвечивается синим цветом (4), а ошибочный - красным (23) 

Рисунок 6 - Пример использования знаков типа индекс (выделение цветом) и символ (указание следующего 
значения) для облегчения прохождения психологического теста с помощью таблицы Шульте 

Таким образом, удалось внедрить в систему психодиагностики обратную связь: если 
пользователь отвлекается от активной зоны теста, то необходимо корректировать внимание 
за счѐт визуальных стимулов. Генерация аудиовизуальных стимулов, дополнительно инфор-
мирующих пользователя о происходящих событиях и подсказывающих ему необходимые 
действия, позволяет адаптировать пользовательский интерфейс с учѐтом индивидуальных 
особенностей восприятия. Применение такого подхода в медицинских приложениях позво-
ляет реализовать концепцию персонализированной медицины. 

Заключение 
Исследование особенностей восприятия и воздействия знаков становится актуальной 

научно-технической задачей в условиях развития интерактивных ПИ. Активное применение 
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устройств ВР приводит к усложнению ПИ и соответствующему росту информационной 
нагрузки на пользователя. Применение знаков в качестве визуальных стимулов позволяет 
повысить эффективность управления вниманием пользователя и усилить глубину погруже-
ния в ИмС. 

В статье рассмотрены теоретические и практические аспекты применения знаков в ин-
терактивных ПИ для контроля вовлечѐнности пользователей. Типизация знаков позволяет 
адекватно формировать визуальные стимулы с учѐтом особенностей восприятия пользовате-
лей и корректировать темпо-ритм интерактивного взаимодействия пользователя с АПК. Та-
кой подход будет полезен разработчикам и специалистам по внедрению интерактивных про-
граммных комплексов и систем ВР в рамках построения ИмС. 
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кой подход будет полезен разработчикам и специалистам по внедрению интерактивных про-
граммных комплексов и систем ВР в рамках построения ИмС. 
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Abstract 
The problem of achieving completeness and unity of objective, subjective, and virtual reality is considered in relation to 
the applied tasks of designing interactive user interfaces. Within the framework of constructing an immersive environ-
ment using modern information technologies, the problem of forming an ontology of perception is investigated. The key 
role of a sign in information interaction is highlighted, taking into account the individual characteristics of its perception 
by users of virtual reality. In an immersive environment, virtual signs can be embodied both as observable objects with 
varying degrees of realism and directly in the form of signs, both graphic and text, that have a specific location in space. 
The proposed approach allows for setting an algorithm for visual impact on a person by dynamically forming a se-
quence of signs. The formed sequences create a queue of visual stimuli that adjust the tempo-rhythm of the user's inter-
action with the computer system. The signs observed by the user can be classified as iconic signs corresponding to con-
ventional symbols or pictograms, index signs acting as pointers to other objects and marking space for orientation pur-
poses, and symbolic signs signaling or warning about changes in an object, event, or phenomenon. The article considers 
test examples of user behavior in a virtual reality environment. The proposed approach is implemented in a software 
system for psychological diagnostics and rehabilitation. A special feature of the system is the control of patient in-
volvement based on the analysis of the dynamics of head movements, facial movements, and gaze trajectory using arti-
ficial neural networks. In case of distraction or loss of interest, the computer system adapts the user interface by adding 
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Аннотация 
Рассматривается возможность применения аппарата категориального анализа логики для форми-
рования концептуальной модели предметной области для проектирования информационной си-
стемы. Сформулирована проблема семантической разобщѐнности информационных ресурсов. Ак-
туальность исследований обусловлена динамичным развитием информационных технологий и 
потребностью в их интеграции. Определено, что семантическая разобщѐнность возникает в про-
цессе интеграции гетерогенных информационных ресурсов, «заложенная» на этапе проектирова-
ния информационных систем в рассматриваемой предметной области. Выявлено влияние, оказы-
ваемое информационной системой, содержащей нарушения семантической целостности, на обес-
печиваемые бизнес-процессы. Выделены проблемы-маркеры: информационные разрывы, дубли-
рование информации, необходимость предварительной обработки информации. Показано, что ин-
теграция информационных ресурсов является обязательным, но не единственным условием для 
формирования семантической целостности системы. Предложено формирование единого контек-
ста для интегрируемых компонентов системы как обязательного условия их интеграции. Разрабо-
тана классификация подходов к интеграции информационных ресурсов, базирующихся на их се-
мантической целостности. Сформулированы предложения по применению аппарата категориаль-
ного анализа логики в рамках концептуального моделирования предметной области как универ-
сального компонента по обеспечению семантической целостности системы. Новизна предлагаемо-
го подхода заключается в рассмотрении компонентов информационной системы как множеств на 
базе теории категорий, выстраивании категориальных отношений между ними и идентификации 
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В результате организация имеет ряд унаследованных систем, не интегрированных в еди-
ную ИС. Каждая ИС представляет собой информационный ресурс (ИР) с собственными ин-
формационными структурами и логикой их преобразования. БП предприятия, столкнувшего-
ся с ситуацией наличия множества ИР, не интегрированных на основе семантики данных, 
могут характеризоваться следующими недостатками: информационные разрывы; дублирова-
ние информации; необходимость синхронизации ИР [5-7]. 

Актуальность исследования обосновывается распространѐнностью многокомпонентных 
ИС и необходимостью разработки подхода (совокупности модели, метода и алгоритма) к 
проектированию интеграционных решений (программ и программных систем, входящих в 
состав ИС), обладающих семантической целостностью.  

Целью исследования является разработка предложений по применению категориального 
анализа логики для концептуального моделирования предметной области (ПрО) как универ-
сального компонента в виде формализованного подхода, направленного на обеспечение се-
мантической целостности ИР на этапе проектирования ИС. 

Для достижения поставленной цели проанализированы основные концепции моделиро-
вания ПрО: значение концепции абстракции [8] и еѐ уровней в процессе проектирования ИС; 
базовые концепции категориального анализа логики; основные положения теорий информа-
ции, баз данных и нормализации. Для анализа БП применялись методы структурного анализа 
и декомпозиции [9], идентификация проблемы сопровождалась применением методов си-
стемного анализа [10].  

1 Семантическая целостность ИР 
 В работе на концептуальном уровне рассматривается информационное моделирование 

ПрО, на основе общетеоретических понятий, обладающих инвариантными свойствами, не-
обходимыми для решения задач в ПрО [11]. В семантической целостности ИР различные 
компоненты ИС опериру-
ют едиными сущностями с 
различным уровнем дета-
лизации [12]. На рисунке 1 
представлено мнемониче-
ское изображение вариа-
тивности соответствия 
сущностей различных ИР. 
Принадлежность объектов 
на рисунке изображена 
посредствам вложенности 
графических элементов. 
Например, в рамках одно-
го информационного кон-
текста вложено несколько 
информационных сущно-
стей. Сущность из одного 
ИР может полностью дуб-
лировать сущность друго-
го ИР (Е1 и Е2), может ча-
стично соответствовать 
(Е1 и Е3, Е4), а может 

 
А – атрибуты информационной сущности; E – информационные сущности; 

С – информационные контексты; R – отношения полного,  
частичного и фрагментного соответствия 

Рисунок 1 - Мнемоническое изображение вариантов соответствия  
сущностей различных информационных ресурсов 
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быть разделена на несколько сущностей (Е1 и Е5). Каждая из сущностей характеризуется 
множеством атрибутов, в частности, сущность Е1 характеризуется множеством {A1,…,A4}. 
Каждая сущность включена в один из семантических контекстов (С1, С2, С3). 

Подобные отношения между сущностями различных ИР в рамках одной ИС вызывают 
ряд недостатков БП: необходимость конвертации контекста, экспертного соотнесения сущ-
ностей, предобработки с целью насыщения информационных сущностей; отсутствие воз-
можности получения достаточной информации для выполнения БП.  

На рисунке 2 показана цепочка причинно-
следственных связей семантической разобщѐнности 
ИР. Внешняя среда оказывает влияние на БП орга-
низации и на ИС, обеспечивающую выполнение БП. 
Рассматриваемая система для сохранения своего 
функционирования претерпевает изменения внутри: 
изменяются компоненты ИС и БП. Предполагается, 
что на данном этапе формируется семантическая 
разобщѐнность ИР, которая может приводить к вре-
менным затратам и высокому риску возникновения 
ошибок [13].  

Признаком семантической разобщѐнности явля-
ется наличие различных моделей данных одной и 
той же сущности реального мира в компонентах ИС. 
Можно классифицировать разобщѐнность между 
компонентами ИС на структурную и семантиче-
скую.  

Например, при взаимодействии двух компонентов ИС, 
отвечающих за бухгалтерский учѐт и непрерывное образова-
ние сотрудников, может существовать две модели данных 
сущности «Сотрудник». Сущности могут различаться как по 
наименованию семантически идентичных атрибутов (напри-
мер, «Фамилия», «Имя», «Отчество»), так и иметь различный 
атрибутивный состав в зависимости от целевого назначения 
компонента системы (например, «Стаж работы», «Дата про-
хождения курса переподготовки»).  

Интеграция компонентов ИС является обяза-
тельным, но не единственным условием для форми-
рования семантической целостности. Для еѐ дости-
жения необходимо согласование сущностей и атри-
бутов на основе их смысла – формирование единого 
семантического контекста между всеми информаци-
онными сущностями. Работа пользователя с различ-
ными компонентами ИС должна восприниматься 
как работа с единым ИР [14], не требующим транс-
формации, конвертации, обобщения, насыщения и 
других процедур обработки информации. 

2 Подходы к интеграции компонентов ИС 
На основе анализа подходов к интеграции компонентов ИС, разработана классификация, 

в основу которой положены результаты исследований [15-17]. Интеграция может быть осу-
ществлена посредством: 

 
Рисунок 2 – Причинно-следственные связи 
семантической разобщѐнности информаци-

онных ресурсов 
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1) определений и формальной структуризации используемых ИР, которая достигается средствами допол-
нительного компонента ИС, адаптирующего существующие ИР с использованием некоторого языка и фор-
мальной грамматики. На рисунке 3 представлена упрощѐнная модель первого типа интеграции компонентов 
ИС, где E – сущность ПрО, A – атрибут сущности ПрО, CMP и Z – компоненты ИС, FN – функция компонента, 
С – собственный семантический контекст, CU – универсальный семантический контекст. 

2) определений и формальной структуризации пользовательских интерфейсов, которая достигается копи-
рованием и повторным вводом данных из одного компонента ИС в другой. На рисунке 4 представлена упро-
щѐнная модель второго типа интеграции компонентов ИС, где BF – бизнес-функция, BP – бизнес-процесс; BF* 
– конвертирующий контекст BP. 

3) создания универсальной надстройки на основе формального, предметно-ориентированного графоанали-
тического метаязыка, которая предполагает организацию взаимодействия между компонентами ИС путѐм со-
здания интеллектуальной системы интеграции ИР [18]. На рисунке 5 представлена упрощѐнная модель третьего 
типа интеграции компонентов ИС, где CMP* – конвертирующий контекст компонент. 

 
Рисунок 3 - Упрощѐнная модель подхода к интеграции компонентов информационной системы посредством 

семантических определений и формальной структуризации используемых информационных ресурсов 

 
Рисунок 4 - Упрощѐнная модель подхода к интеграции компонентов информационной системы  

посредством определений и формальной структуризации пользовательских интерфейсов 

 
Рисунок 5 - Упрощѐнная модель подхода к интеграции компонентов информационной системы  

посредством создания универсальной надстройки 

Таким образом, задача проектирования системных интеграций рассматривается как 
формирование общего контекста между N компонентами ИС с минимальным количеством 



328 2024, vol.14, N3, Ontology of Designing

Категориальный анализ логики в концептуальном моделировании... для семантической целостности информационных ресурсов

 

посредников (прослоек, конвертеров, брокеров, шлюзов). При решении задачи интеграции 
по принципу «каждый с каждым» между системами необходимо образовать N(N-1)/2 по-
средников, по принципу двухстороннего взаимодействия - N(N-1).  

3 Подход к семантической целостности ИР 
Применения рассмотренных подходов интеграции компонентов ИС является не опти-

мальным по причине высокой сложности результирующей структуры при большом количе-
стве интегрируемых компонентов [19]. Результирующая ИС представляет собой множество 
существующих компонентов ИС, дополненных кратным множеством компонентов-
сопряжений для обеспечения конвертации контекста: 
 в случае автоматической (алгоритмической) интеграции - большое количество точек 

возможных отказов, представляющих собой новые программные модули, обеспечиваю-
щие преобразование и приведение обращаемых структур данных;  

 в случае автоматизированной (частично автоматизированной или не автоматизирован-
ной интеграции) - большое количество пользовательских интерфейсов ИС. 
Предлагаемый подход заключается в рассмотрении компонентов ИС и еѐ элементов как 

множеств на базе аппарата теории категорий, а выстраивание категориальных отношений 
между сущностями позволяет определять изоморфизмы в структурированной формальной 
модели. Данное свойство приводит к «поглощению» дублирующих объектов и снижению 
сложности компонентов ИС посредством структуризации элементов. В качестве целевой мо-
дели данных рассматривается реляционная модель как общепринятый стандарт.  

Подход направлен на формирование формальной модели ИС с условием отсутствия про-
тиворечия и соблюдения полноты, достаточной для выполнения всех бизнес-функций. По-
добная структуризация ПрО является обязательным этапом при проектировании ИС. Струк-
туризация может быть достигнута за счѐт применения теоретико-категориального аппарата и 
применения концепций идентичности, агрегации и обобщения. Согласно теория категорий 
[20, 21], ПрО Pw можно рассмотреть в виде категорий, представленных тремя множествами: 
сущностей ( E ), атрибутов сущностей ( A ) и отношений между сущностями ( R ). Формальное 
представление ПрО имеет следующий вид:  1 1 1w i k tP E E A A R R      , ..., ; , ..., ; , ..., , где 
i, k, t – мощности множеств сущностей, атрибутов, отношений соответственно. 

Осуществлѐн переход от понятий множеств к понятиям категорий. Категория сущностей 
ПрО задаѐтся классом объектов Ob E( ) , категория атрибутов ПрО - классом объектов Ob A( ) , 
категория связей между объектами - классом объектов Ob R( ) .  

Из основных аксиоматических положений можно утверждать, что для любых двух 
1 2a a Ob A, ( )  существует множество 1 2AOb A Hom a a( ) ( , ) , элементы которого называются 

морфизмами из a1 в a2. Согласно этой аксиоме возможно представление отношения между 
двумя сущностями ПрО в виде морфизмов из категориального анализа логики (принято обо-
значать стрелками). Морфизм в рамках рассматриваемой задачи означает непрерывное отоб-
ражение категории сущностей на категорию атрибутов. Таким образом, отношения между 
сущностями a1 и a2 можно записать 1 2f a a:  или 1a Dom f ( )  и 2a Cod f ( ) , которые рас-
сматриваются как объект 1r Ob R ( )  упорядоченной тройки вида (A, f, B). Для любых трѐх 
объектов 1 2 3a a a Ob A, , ( )  может быть задана следующая композиция: 

1 2 2 3 1 3A A AHom a a Hom a a Hom a a ( , ) ( , ) ( , ) , 

1 2 2 3 1 3f a a g a a fg a a   ( : , : ) : . 
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Аналогично морфизмы f  и g  могут быть рассмотрены как 1 2r r Ob R, ( )   Так как под мор-
физмами понимается отображение, которое позволяет сохранить структуру объекта катего-
рии [21], то его, в рамках формируемого подхода, можно интерпретировать как сохранение 
атрибутивного состава комплексной сущности при еѐ декомпозиции и формирование между 
атрибутами категориальных отношений. Аналогичные выводы можно сделать и для других 
двух приведѐнных категорий.  

Для связи трѐх категорий Ob E Ob A Ob R( ( ), ( ), ( ))  предлагается использовать функторы. 
Ковариантный функтор F E A:  является отображением, которое сопоставляет каждому 
объекту ie E  объект iF e A( ) , где i – номер элемента множества. Категория является не 
только множеством объектов, но и множеством формируемых морфизмов [18], каждому 
морфизму i jf e e:  в категории Е соответствует морфизм i jF f F e F e( ) : ( ) ( )  в 
рии А  Функтор между категориями сохраняет тождественные морфизмы (отношения) и 
структуру композиции морфизмов. 

 Пример концепции идентичности двух сущностей. Концепция идентичности заключает-
ся в определении идентичных фрагментов графа – изоморфизмов. Изоморфными можно 
назвать два встречных функтора 1f A E: , 2f E A: , такие, что 1 2 2 11 1A Ef f f f   , , 
где  – декартово произведение. Представленный морфизм является функторным изомор-
физмом контравариантного функтора А  в контравариантный функтор Е. Данное утвержде-
ние можно обосновать следующим образом: пусть 1e   объект категории Е; в категории А су-
ществует единственный морфизм 1f Y A Y E Y( ) : ( ) ( ) , такой, что 1 2 1 A Yf Y f Y  ( )( ) ( ) , 

2 1 1 E Yf Y f Y  ( )( ) ( ) . Тогда можно определить функторный морфизм 1f A E: . Пример 
применения идентичности введѐнных условных обозначений и соответствующая диаграмма 
функторного морфизма представлены на рисунке 6. На рисунке показано разрешение семан-
тической разобщѐнности двух ин-
формационных сущностей (E1 и E1’), 
находящихся в различных кон-
текстах; посредством применения 
концепции идентичности сформиро-
ван универсальный контекст Cu, где 
произошло слияние сущностей с 
наследованием родительских связей 
(E2, E4). 

Повышение уровня абстракции 
позволяет сформулировать ряд об-
щих концепций и соответствующих 
им алгоритмов (алгоритмов на дере-
вьях) с небольшой вычислительной 
сложностью, не зависящих от ПрО 
[22]. Возможность практического 
применения концепций агрегации и 
обобщения выполняется на базе вве-
дѐнных положений (категории, мор-
физмы, функторы). Подобного огра-
ниченного синтаксиса достаточно для выражения любых семантических связей в рамках ин-
формационного моделирования.  

 
Рисунок 6 - Пример разрешения семантической разобщѐнности  

посредством применения концепции идентичности 
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На рисунке 7 представлен алгоритм 
предлагаемого подхода к концептуаль-
ному моделированию ПрО при проекти-
ровании ИС, который показывает после-
довательность действий при семантиче-
ской интеграции элементов ИС. В каж-
дой из алгоритмических веток присут-
ствует одна из сформулированных кон-
цепций, которую нужно применить к 
выделенной сущности ПрО (обобщения, 
идентичности, агрегации), или сущность 
объединяется в существующую структу-
ру. 

Заключение 
В работе определена цепочка при-

чинно-следственных связей семантиче-
ской разобщѐнности ИР в контексте 
проектирования ИС. Представлен под-
ход (совокупность модели, метода и ал-
горитма), который облегчает формиро-
вание модели ПрО посредством приме-
нения аппарата категориального анализа 
логики.  

Представленные в работе предложе-
ния на базе концепций идентичности, 
агрегации и обобщения позволят сокра-
тить количество семантически разоб-
щѐнных ИР и повысить эффективность 
БП организации. 

Количественный показатель эффек-
тивности предлагаемого в работе реше-
ния может быть исчислен на основе сле-
дующих компонентов:  

1) количество сущностей ПрО, к ко-
торым применѐн принцип обобщения, и 
количество обобщѐнных атрибутов 
множества сущностей;  

2) количество сущностей ПрО, к которым применен принцип идентичности, и количе-
ство идентичных атрибутов множества сущностей;  

3) количество сущностей ПрО, к которым применен принцип агрегации, и количество 
агрегированных атрибутов ряда сущностей.  

Каждый принцип направлен на сокращение количества сущностей ПрО и их атрибутив-
ного состава. Следовательно, модель ПрО, лежащая в основе ИС, становится ближе к дей-
ствительности и, как следствие, повышается эффективность обеспечиваемых БП (сокраща-
ются временные затраты и снижается вероятность возникновения ошибки). Повышается 
также производительность ИС в виду сокращения количества объектов хранения (вне зави-

 
Рисунок 7 - Схема алгоритма предлагаемого подхода к 

семантической интеграции информационных элементов 
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Рисунок 7 - Схема алгоритма предлагаемого подхода к 

семантической интеграции информационных элементов 

 

симости от типа используемой базы данных). Сформулированные положения использованы 
как основополагающие принципы при создании программного продукта, обеспечивающего 
структуризацию ПрО [23]. 

Список источников 
[1] Антонов В.В., Конев К.А., Пальчевский Е.В., Родионова Л.Е., Баймурзина Л.И. Обеспечение актуально-

сти знаний о бизнес-процессе предприятия на основе онтологической модели // Онтология проектирова-
ния. 2024. Т.14, №1(51). С.107-118. DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-1-107-118. 

[2] Kersten M., Khanagha S., Hooff B., Khapova S. Digital transformation in high-reliability organizations: A longi-
tudinal study of the micro-foundations of failure. The Journal of Strategic Information Systems. 2023. DOI: 
10.1016/j.jsis.2023.101756. 

[3] Dove R. Response Ability: The Language, Structure, and Culture of the Agile Organization, 2002. New York: 
Wiley. DOI: 10.1002/inst.20046241. 

[4] Zelenkov Y.A. Agility of enterprise information systems: A conceptual model, design principles and quantitative 
measurement. BusinessInformatics, 2018. No.2(44). P.30–44. DOI: 10.17323/1998-0663.2018.2.30.44. 

[5] Запорожцев А.В. Проблемы проектирования автоматизированных систем управления организационно-
техническими системами // Вестник ННГУ. 2013. №6-1. C.239-246.  

[6] Liu X., Hu C., Huang J., Liu F. A Semantic Data Integration and Service System Based on Domain Ontology // 
IEEE First International Conference on Data Science in Cyberspace (DSC), Changsha, China, 2016. P.302-306, 
DOI: 10.1109/DSC.2016.15. 

[7] Klein M. Combining and relating ontologies: an analysis of problems and solutions // IJCAI-2001Workshop on 
Ontologies and Information Sharing, Seattle, WA, 2001. P.53–62. 

[8] Горский Д.П. Вопросы абстракции и образования понятий. М.: Изд-во АН СССР. 1961. 352 с. 
[9] Марка Д., Макгоуэн К. Методология структурного анализа и проектирования SADT. М.: МетаТехнология, 

1993. 240 с. 
[10] Проблемы методологии системного исследования / Ред. И.В. Блауберг, В.Н. Садовский, Э.Г. Юдин. М.: 

Мысль. 1970. 456 с. 
[11] Колыбенко Е.Н. Разграничение понятий математического и логического моделирования // Вестник Дон-

ского государственного технического университета. 2019. 19(3). С.262-267. DOI: 10.23947/1992-5980-2019-
19-3-262-267. 

[12] Юсупова Н.И., Сметанина О.Н., Агадуллина А.И., Рассадникова Е.Ю. Вопросы моделирования при ор-
ганизации информационной интеллектуальной поддержки управленческих решений в сложных системах // 
Фундаментальные исследования. 2017. №2. С.107-113. 

[13] Кононов Н.А., Суворова В.А. Разработка формальной модели реализации процесса взаимодействия ком-
понентов сложной системы на примере информационного сопровождения приемной кампании. Молодеж-
ный вестник УГАТУ. 2023. №1(27). C.59-64. 

[14] Ouksel A., Sheth A. Semantic Interoperability in Global Information Systems: A Brief Introduction to the Re-
search Area and the Special Section. SIGMOD, 1999, Record. 28. P.5-12. 

[15] Куликов Г.Г, Сапожников А.Ю., Кузнецов А.А., Маврин А.С. Методология проектирования системных 
моделей рабочих процессов с применением предметно-ориентированных метаязыков // Вестник Южно-
Уральского государственного университета. Серия: Компьютерные технологии, управление, радиоэлек-
троника. Челябинск: 2020. С.45-55. 

[16] Арсеньев Д.Г., Шкодырев В.П. Cемантическая интероперабельность киберфизических систем как техно-
логической платформы систем промышленной автоматизации // Материалы мультиконференции XVI Все-
российская мультиконференция по проблемам управления, 2023. Т.2. C.44-47. 

[17] Олейников А.Я., Рубан К.А. Модели и стандарты обеспечения интероперабельности // Информатизация 
образования и науки, 2009. №3 С.24-34. 

[18] Куликов Г.Н., Антонов В.В., Антонов Д.В., Шингареев Ф.Ф. Метод предметно-ориентированной класси-
фикации и системного моделирования слабоформализованных информационных потоков в системах авто-
матизированного производства // Вестник Южно-Уральского государственного университета. Серия: ком-
пьютерные технологии, управление, радиоэлектроника. Челябинск: 2016. С.116-130. 

[19] Vinogradov G.P., Prokhorov A.A. Ontologies in the problems of building a concept domain model // Software & 
Systems - Программные продукты и системы. 2018. №4. С.677-683. DOI: 10.15827/0236-235X.124.677-683. 

[20] Райков А.Н. Онтологизация научных открытий // Управление развитием крупномасштабных систем 
(MLSD'2021). М.: Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН. 2021. С.342-348. 



332 2024, vol.14, N3, Ontology of Designing

Категориальный анализ логики в концептуальном моделировании... для семантической целостности информационных ресурсов

 

[21] Топосы: Категорный анализ логики / Р. Голдблатт; Перевод с англ. В.Н. Гришина, В.В. Шокурова. М.: 
Мир, 1983. 486 с. 

[22] Кормен Т. и др. Алгоритмы: построение и анализ. 3-е изд: пер. с англ. М.: Вильямс, 2013. 1323 с. 
[23] Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024661463 РФ. «Программа авто-

матизированного семантического сопоставления сущностей информационных ресурсов на основе инфор-
мационных моделей»: № 2024660117: заявл. 03.05.2024: опубл. 17.05.2024 / Н. А. Кононов. 

________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторах 
Антонов Вячеслав Викторович, 1956 г. рождения. Окончил Башкирский государственный 
университет (1979), к.т.н. (2007), д.т.н. (2015). Заведующий кафедрой автоматизированных 
систем управления УУНиТ. В списке научных трудов более 130 работ в области построения 
интеллектуальных систем. AuthorID (РИНЦ): 530537; Author ID (Scopus): 57200254522; Re-
searcher ID (WoS): AAH-5121-2019. antonov.v@bashkortostan.ru. 
Кононов Никита Алексеевич, 1999 г. рождения. Окончил магистратуру 
УУНиТ (2023) по направлению «Прикладная информатика». Аспирант ка-

федры автоматизированных систем управления, УУНиТ. В списке научных трудов более 20 
работ в области системного моделирования и проектирования информационных систем. Au-
thorID (РИНЦ): 1062057; ORCID: 0000-0001-8738-653Х; ResearcherID: AAB-6061-2022. 
knnv.nkt@gmail.com. 

Пальчевский Евгений Владимирович, 1994 г. рождения. Окончил Уфим-
ский государственный авиационный технический университет (2019). Старший преподаватель 
департамента анализа данных и машинного обучения Финансового университета при Прави-
тельстве Российской Федерации. В списке научных трудов около 200 работ в области разра-
ботки программного обеспечения и интеллектуальных вычислений. AuthorID (РИНЦ): 837544. 
Author ID (Scopus): 57220744490; ORCID 0000-0001-9033-5741; Researcher ID (WoS): ABB-
2403-2021. teelxp@inbox.ru 

_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 10.02.2024, после рецензирования 23.07.2024. Принята к публикации 26.07.2024. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 

Scientific article DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-3-324-334 

Categorical analysis of logic in conceptual modeling of subject areas 
for semantic integrity of information resources  

© 2024, V.V.Antonov1, N.A. Kononov1 , E.V. Palchevsky2 
1Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia  
2Finance University under the Government of the Russian Federation, Moscow, Russia 

Abstract 
The article explores the potential use of categorical logic analysis to create a conceptual model of the subject area for 
designing an information system. The issue of semantic disunity of information resources is addressed, emphasizing its 
relevance due to the rapid development of information technologies and the need for their integration. Semantic disunity 
is identified as occurring during the integration of heterogeneous information resources, which is "embedded" at the 
design stage of information systems within the given subject area. The impact of an information system with violations 
of semantic integrity on the business processes it supports is examined, identifying problems such as information gaps, 
duplication, and the need for preliminary information processing. It is demonstrated that while integrating information 
resources is essential, it is not sufficient alone for achieving semantic integrity. The necessity of forming a single con-
text for the integrated system components as a prerequisite for their integration is proposed. A classification of ap-
proaches to information resource integration based on semantic integrity is developed. Suggestions for applying cate-
gorical logic analysis within the framework of conceptual modeling of the subject area are presented as a universal 
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Аннотация 
Когнитивные проблемы освоения графических дисциплин объясняются внедрением компьютер-
ных технологий. На кафедрах графики происходит переориентация учебного процесса на препо-
давание современных методов компьютерного 3D моделирования. Высказываются мнения о вто-
ричности или даже об отказе от чертежей. В статье предлагается взгляд на чертежи как на разно-
видность текста. В качестве обоснования «лингвистического поворота» отмечается уникальная 
роль естественного языка как средства актуализации и распространения знаний. Прослеживается 
сходство основных свойств чертежей со свойствами текстов. Такими свойствами являются: дис-
кретность элементов, конвенциональность, параметрический стиль описания объектов, концепту-
альность, иерархическое структурирование, контекстность восприятия. Утверждается, что опреде-
ляющим условием реализуемости чертежей является не геометрическая точность изображений, а 
языковая точность, позволяющая «понять» чертѐж и установить связь содержимого чертежа с тех-
нологиями производства объекта или его компьютерной модели. Обосновывается исключительная 
роль чертежей как языка техники, отвергается возможность замены чертежей 3D моделированием. 
Устанавливается взгляд на проектную документацию как на составную часть единой пирамиды 
знаний. Подчѐркивается роль концепции вычислимых знаний в эффективном использовании зна-
ний. Приводится список вопросов, которые могут быть включены в содержание преподавания 
«языка техники». 

Ключевые слова: когнитивные проблемы, чертѐж, 3D моделирование, вычислимые знания, язык 
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Цитирование: Ямпольский А.А. Когнитивные проблемы освоения графических дисциплин при 
подготовке инженеров // Онтология проектирования. 2024. Т.14, №3(53). С.335-343. 
DOI:10.18287/2223-9537-2024-14-3-335-343. 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Теоретической основой графических дисциплин является начертательная геометрия, ко-

торая изучает способы изображения пространственных объектов на плоскости. Еѐ практиче-
ское применение развивалось по двум направлениям: в исследовательском направлении на 
основе плоских изображений решались пространственные задачи (см., например, [1]); в ком-
муникативном направлении изображения рассматривались как элементы языка, позволяюще-
го создать общее согласованное представление о пространственной организации объектов. 

Развитие исследовательского направления на кафедрах графики видят в переориентации 
учебного процесса путѐм переноса центра тяжести с чертѐжных методов решения геометри-
ческих задач на их решение с помощью современных программ 3D моделирования (см., 
например, [2]). Коммуникативная роль начертательной геометрии имеет прямое отношение к 
чертежам, требования к которым приведены, например, в [3]. Чертѐж должен быть: 
 средством восприятия чужих и передачи другим своих мыслей; 
 наглядным, т.е. по изображению предметов на плоскости мог создавать их 

пространственное представление; 
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 обратимым, т.е. таким, чтобы по нему можно было точно воспроизвести форму, размеры 
и положение предметов; 

 осуществимым, т.е. обеспечивать возможность изготовления по чертежам объектов. 
Во многих работах1 отмечаются недостатки в преподавании графических дисциплин и 

намечаются пути их преодоления, в основном, связанные с внедрением компьютерных тех-
нологий [4-6]. 

В статье предлагается обратить внимание на коммуникативное направление развития 
графических дисциплин. Оно связано с языком, через язык – с обработкой знаний. Исследо-
вания в этой области носят глобальный характер и дают многообещающие результаты (см., 
например, [7, 8]). В статье развиваются результаты работ автора, представленные на портале 
isicad.ru2. 

1 Язык инженера 
В основе проектирования лежат два 

процесса: первый – приобретение, второй 
– распространение знаний. Невозможно 
сказать, что важнее: способность найти 
правильное техническое решение или спо-
собность объяснить свои намерения, доне-
сти свои знания до окружающих. Един-
ственным средством передачи знаний яв-
ляется язык.  

«Лингвистический поворот» означает 
смену парадигмы: от парадигмы «это всѐ о 
геометрии» к парадигме «это всѐ о языке». 
Чертеж на рисунке 1 наглядно демонстри-
рует эволюцию в этом направлении. На 
чертеже нет «точных» проекций. Тем не 
менее, арматурные сетки, изготовленные 
по этому чертежу и по аналогичному чер-
тежу, выполненному с какой угодно гео-
метрической точностью, будут одинаковы. 

                                                           
1Баздеров Г.А. Из опыта организации и проведения олимпиад студентов и школьников по графическим дисциплинам. Куз-
басский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, Кемерово, 2019. С.303-308. 
https://science.kuzstu.ru/wp-content/Events/Other/2019/ffp/pages/Articles/25.pdf. 
Гаврилов В.Н. Изменение концепции преподавания графических дисциплин в техническом вузе. Региональная межвузов-
ская научно-практическая конференция «Высшее профессиональное образование в Самарской области: история и совре-
менность». Самара, СГАУ. 2011. http://repo.ssau.ru/bitstream/Regionalnaya-mezhvuzovskaya-nauchno-prakticheskaya-
konferenciya-Vysshee-professionalnoe-obrazovanie-v-Samarskoi-oblasti-istoriya-i-sovremennost/Izmenenie-koncepcii-
prepodavaniya-graficheskih-disciplin-v-tehnicheskom-vuze-63187/1/52-56.pdf. 
Рукавишников В.А., Галиулина А.Р. Кризис графической подготовки - начало четвертой научно-технической революции. 
Казанский государственный энергетический университет, http://ng.sibstrin.ru/brest_novosibirsk/2024/doc/030.pdf. 
Сергеева И.А. Преподавание графических дисциплин студентам технического вуза в современных условиях. V междуна-
родная интернет-конференция «Проблемы качества графической подготовки студентов в техническом вузе: традиции и 
инновации» КГП-2015. https://dgng.pstu.ru/conf2015/papers/73/. 
2Ямпольский А.А. Когнитивное моделирование зданий. 18 июля 2013. https://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=16284. 
Ямпольский А.А. Что вначале: чертежи или модели? 7.02.2022 г. https://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=22236. 
Ямпольский А.А. Аксиомы проектирования. 8.06.2022 г. https://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=22359. 
Ямпольский А.А. Цифровизация или цифровое болото. 19.02.2024 г. https://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=22894. 

 
Рисунок 1– Производственный чертѐж арматурных сеток 
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Причина в том, что чертѐж не геометрически, а семантически точен, т.е. содержит ровно 
столько числовой, текстовой и графической информации, чтобы с привлечением доступных 
технологий физический объект или компьютерная модель могли быть осуществлены. 

Нетрудно заметить параметрический стиль описания арматурных сеток на чертеже. Па-
раметрическое описание, как правило, включает в себя следующие элементы: 
 формализованные концептуальные схемы объекта (изображения); 
 числовые и символьные параметры объекта, ссылки, пояснения; 
 вспомогательные элементы, например, размерные и выносные линии. 

Параметрическое описание вполне можно рассматривать как пиктографический текст 
(см. рисунок 2). 

Чертѐж на рисунке 1 не 
является исключением, все 
строительные чертежи по-
строены на основе парамет-
рического подхода. С учѐ-
том сказанного, можно дать 
общее формальное опреде-
ление чертежа. 

Чертѐж – лингвисти-
ческая модель, содержащая концептуализированное (параметрическое) описание объекта и 
состоящая из фрагментов пиктографического и алфавитно-цифрового текста3. 

2 Взгляд на чертѐж как на текст 
Проектную документацию принято делить на две части. К первой относятся графические 

документы (чертежи), ко второй – документы, содержащие в основном сплошной текст. Эво-
люция чертежей постепенно стирает границу между этими частями. 

Сходство традиционного текста и графических изображений на чертежах подтверждают 
следующие их свойства. 

Дискретность (членимость). В тексте всегда можно вычленить его составляющие: буквы, слова, пред-
ложения, абзацы, главы. Пиктограммы на чертеже обладают тем же свойством и изображаются так, чтобы их 
обособленность была очевидна. 

Нечувствительность к точности изображения. Напечатанное или написанное «от руки» слово вызыва-
ет один и тот же образ; пиктограмма арматурной сетки (см. рисунок 2) не требует тщательного выравнивания 
линий, соблюдения пропорций, углов наклона.  

Различимость и конвенциональность. Языковые знаки алфавитного текста (например, слова) имеют 
конвенциональные (договорные) связи с предметами, которые они замещают. То же самое относится к знакам 
пиктографического текста – пиктограммам. Зрительное сходство знаков с замещаемыми предметами не обяза-
тельно; обязательна лишь различимость знаков. Знаки, обозначающие разные предметы, должны зрительно 
отличаться друг от друга (см. например, пиктограммы арматурных сеток и проѐмов на чертежах перекрытий 
[9]). 

Концептуальность. На рисунке 3 приведѐн пример «сырого» (слева) и концептуализированного (справа) 
чертежей. Концептуализировать чертѐж  – значит отбросить лишнее, не имеющее в данном контексте отноше-
ния к делу, и оставить только необходимое.  

Иерархическое структурирование – деление на разделы, главы, параграфы, предложения, слова – неотъ-
емлемое свойство текста, дающее возможность его восприятия. На рисунке 4 представлены примеры структу-
рирования пиктографического и традиционного текстов.  

План типового этажа (рисунок 4а) можно рассматривать как сложную пиктограмму, включающую в себя 
пиктограммы стен, помещений, оборудования и т.п. На плане выделены пиктограммы помещений угловой 

                                                           
3 См. также ГОСТ Р 2.109-2023. Национальный стандарт Российской Федерации. Единая система конструкторской 
документации. Основные требования к чертежам. Дата введения 2024-03-01. Прим.ред. 

 
а) концептуальная схема арматурной сетки; б) выноска с присоединѐнны-
ми параметрами: позицией стержня и шагом стержней данной позиции; в) 

размеры с присоединѐнными числовыми и символьными параметрами 

Рисунок 2 – Пиктограммы на чертеже 
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квартиры и помещений, лежащих на пути эвакуации из квартир. На рисунке 4б перечислены требования к две-
рям на путях эвакуации. В целях облегчения машинной обработки текст структурирован по признакам «испол-
нения», «комплектации» и «запрета». 

 
а) исходный чертѐж б) концептуализированный чертѐж 

Рисунок 3 – Концептуализация чертежа 

 
а) б) 

Рисунок 4 – Структурирование пиктографического (а) и традиционного текстов (б) 

Контекстность. Текст невозможно понять без учѐта контекста. Чертежи обладают тем же свойством. 
Чертѐж на рисунке 1 понимается в силу того, что он входит в состав раздела «Конструктивные решения», явля-
ется детализацией схемы армирования и содержит в основной надписи слово «Сетка». 

Реализуемость чертежей полностью зависит от наличия технологий: компьютерных – для 
реализации в виде цифровых моделей; производственных – в виде реальных объектов. 

Если технология существует, то достаточно иметь концептуальную схему, указать пара-
метры и дать ссылку на технологию. Если для сложного объекта специальной технологии не 
существует, применяется метод иерархической декомпозиции. Объект путѐм ссылки на дета-
лизирующие чертежи разбивается на более простые объекты. Процедура упрощения повто-
ряется до тех пор, пока все объекты на чертеже не получат технологической поддержки. 

3 3D модели как замена чертежей? 
Не вызывает сомнений, что 3D моделирование успешно справляется с решением анали-

тических (прочностных, теплотехнических, геометрических и пр.) задач. Однако, способ-
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квартиры и помещений, лежащих на пути эвакуации из квартир. На рисунке 4б перечислены требования к две-
рям на путях эвакуации. В целях облегчения машинной обработки текст структурирован по признакам «испол-
нения», «комплектации» и «запрета». 

 
а) исходный чертѐж б) концептуализированный чертѐж 

Рисунок 3 – Концептуализация чертежа 

 
а) б) 

Рисунок 4 – Структурирование пиктографического (а) и традиционного текстов (б) 

Контекстность. Текст невозможно понять без учѐта контекста. Чертежи обладают тем же свойством. 
Чертѐж на рисунке 1 понимается в силу того, что он входит в состав раздела «Конструктивные решения», явля-
ется детализацией схемы армирования и содержит в основной надписи слово «Сетка». 

Реализуемость чертежей полностью зависит от наличия технологий: компьютерных – для 
реализации в виде цифровых моделей; производственных – в виде реальных объектов. 

Если технология существует, то достаточно иметь концептуальную схему, указать пара-
метры и дать ссылку на технологию. Если для сложного объекта специальной технологии не 
существует, применяется метод иерархической декомпозиции. Объект путѐм ссылки на дета-
лизирующие чертежи разбивается на более простые объекты. Процедура упрощения повто-
ряется до тех пор, пока все объекты на чертеже не получат технологической поддержки. 

3 3D модели как замена чертежей? 
Не вызывает сомнений, что 3D моделирование успешно справляется с решением анали-

тических (прочностных, теплотехнических, геометрических и пр.) задач. Однако, способ-

 

ность моделей «объяснять» самих себя далеко не очевидна. В 3D моделях нет абстрактных 
объектов, таких как «типовой этаж», «типовой узел», «перегородка», «расстояние»; есть кон-
кретные этажи, узлы, перегородки и расстояния. На рисунке 5 показано, к чему, с точки зре-
ния «понимания», приводит подход, основанный на необходимости копировать в модели 
каждый экземпляр объектов реального мира. 


Рисунок 5 – 3D модель арматурного каркаса монолитного здания 

Не менее проблематична 
возможность автоматической 
генерации чертежей. Напри-
мер, получить чертеж, такой 
как на рисунке 6, на основе 
анализа 3D модели рисунка 5 
под силу только будущему ис-
кусственному интеллекту. На 
самом деле, задача ещѐ слож-
нее: нужно автоматически со-
здать не отдельные чертежи, а 
проектную документацию.  

3D модели используются 
для получения знаний об объ-
екте. Процесс добывания но-
вых знаний состоит в следую-
щем: на основе начальных па-
раметров строится модель; 

производится испытание модели; полученные результаты (данные) анализируются, началь-
ные параметры корректируются. Процесс повторяется, пока не будет достигнут приемлемый 
результат, фиксируемый в общедоступном для понимания виде, например в виде чертежей.  

4 Техническая документация 
Техническую документацию в целом можно представить в виде многоуровневой пира-

миды знаний. На верхнем уровне – федеральные законы и постановления правительства; ни-
же – отраслевые стандарты, нормы и правила; ещѐ ниже – типовые технические решения. 
Каждый нижележащий уровень является конкретизацией вышележащего. Например, Феде-

 
Рисунок 6 – Схема армирования перекрытия 
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ральный закон № 384-ФЗ [10] содержит общие требования безопасности зданий и сооруже-
ний. Свод правил [11] содержит требования к ограждающим конструкциям зданий. В первых 
же строках документа указывается, что он разработан в соответствии с Федеральным зако-
ном № 184-ФЗ. Обычной практикой производителей конструкций и материалов является вы-
пуск альбомов технических решений, содержащих номенклатуру изделий и типовые вариан-
ты их применения. Как правило, альбомы содержат ссылки на нормативные документы, 
служащие гарантией качества и безопасности производимой продукции. Например, альбомы 
технических решений фасадных систем содержат ссылки на [11]. 

Рабочие проекты располагаются в основании пирамиды знаний и являются последней 
ступенью конкретизации перед осуществлением. Все виды документов, начиная от прави-
тельственных постановлений и заканчивая деталировочными чертежами рабочих проектов, 
соответствуют одному общему определению – иллюстрированный (алфавитно-
пиктографический) текст. 

Единая сущность подразумевает единый формат хранения. Фундаментальное требование 
к формату - ориентация на человеческое восприятие. Единственный надѐжный способ 
предотвратить искажѐнное воспроизведение документа – сохранить его в растровом PDF 
формате4. 

Иллюстрированный текст, записанный в растровом формате, традиционно рассматрива-
ется как неструктурированная информация, ориентированная на восприятие только челове-
ком. Прогресс в области машинного распознавания образов и обработки языков делают та-
кую точку зрения устаревшей. Имеется возможность увеличить машинную понимаемость 
иллюстрированного текста с помощью семантической разметки растрового изображения2. 

Концепция вычислимых знаний сводится к обработке языка, машинному переводу есте-
ственно-языкового текста на низкоуровневый (исполняемый) машинный язык. Как работает 
машинное понимание, можно показать на примере интерпретации чертежей. Последователь-
ность операций может быть следующей. 
1) загрузка растрового изображения. 
2) вычленение (распознавание) алфавитных и пиктографических фрагментов. 
3) преобразование растровых фрагментов в графические примитивы: текст, линия, полилиния, размер, вы-

носка и т.п. 
4) определение семантической роли примитивов: граница вида, название вида, координационная ось, имя ко-

ординационной оси, конструктивный тип объекта и т.п. 
5) связывание размерных примитивов с узловыми точками геометрических примитивов, определение точных 

координат узловых точек. 
На этом этапе из неточного растрового изображения получается геометрически точный 

векторный чертеж. Процедуру «понимания» можно продолжить, получив в итоге список 
низкоуровневых команд построения 3D модели. Программа машинной интерпретации точ-
ного векторного чертежа и построения на еѐ основе трѐхмерной модели разработана автором 
статьи в 2012 г. (см. 3д-интерпретатор строительных чертежей - http://3d-int.ru). 

В свете сказанного в программе подготовки инженеров целесообразно предусмотреть 
изучение следующих вопросов. 

Сотрудничество и его основы: знания, понимание и объяснение [12]; концептуализация 
и иерархическая декомпозиция [13]; знаковые системы и роль естественных языков2; стан-
дартизация языка; форматы хранения и распространения знаний2. 

Источники знаний: учебники, справочники, нормативные документы, типовые проекты, 
архивные документы [14]. 

                                                           
4 ГОСТ Р 2.531-2023. Единая система конструкторской документации. Электронная конструкторская документация. Виды 
преобразований. Дата введения 2024—03—01. Прим. ред. 
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4 ГОСТ Р 2.531-2023. Единая система конструкторской документации. Электронная конструкторская документация. Виды 
преобразований. Дата введения 2024—03—01. Прим. ред. 

 

Исследования в процессе проектирования с целью получения недостающих знаний: ком-
пьютерное моделирование; результаты моделирования в виде данных; обработка данных и 
преобразование их в знания. 

Алгоритмы составления и чтения чертежей2: текстовая, естественно-языковая сущ-
ность чертежей; пиктограммы и текст на чертежах; параметризация; ссылки на компьютер-
ные и производственные технологии. 

Машинная обработка знаний: машинопонимаемые тексты, содержащие знания2; машин-
ная обработка языков [15]; поиск релевантных знаний [14]; системы поддержки принятия 
решений [16]; автоматическая проверка чертежей; машинная интерпретация чертежей [17]. 

Заключение 
Предложенный подход к решению когнитивных проблем освоения графических дисци-

плин при подготовке инженеров означает «перезагрузку» графических дисциплин, измене-
ние подхода к преподаванию предмета, увеличение роли и ответственности соответствую-
щих кафедр. 
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Abstract 
Cognitive challenges in mastering graphic disciplines are attributed to the introduction of computer technologies. 
Graphics departments are reorienting the educational process towards teaching modern methods of computer 3D model-
ing. Opinions have been expressed about the secondary nature or even the rejection of drawings. This article proposes 
viewing drawings as a type of text. As a justification for the "linguistic turn", the unique role of natural language as a 
means of updating and disseminating knowledge is noted. The similarity of the main properties of drawings with those 
of texts is traced. These properties include the discreteness of text elements, conventionality, parametric style of de-
scribing objects, conceptuality, hierarchical structuring, and contextuality of perception. It is argued that the determin-
ing factor for the feasibility of drawings is not the geometric accuracy of images, but linguistic accuracy, which allows 
one to "understand" the drawing and establish a connection between the contents of the drawing and the technologies of 
producing an object or its computer model. The exceptional role of drawings as the language of technology is substanti-
ated, and the possibility of replacing drawings with 3D modeling is rejected. The view of project documentation as an 
integral part of a single pyramid of knowledge is established. The role of the concept of computable knowledge in the 
effective use of knowledge is emphasized. A list of questions that can be included in the content of teaching the "lan-
guage of technology" is provided. 
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Аннотация 
Для автоматизации рабочих процессов аптечного пункта предлагается информационная система 
на основе фармацевтической онтологии. Сущностями в разработанной онтологии являются лекар-
ственные средства, симптомы и заболевания. В качестве источников описаний отношений между 
сущностями используются инструкции к лекарственным средствам, препаратам и их аналогам. 
Основные свойства препарата описываются его характеристиками: название, срок годности, фар-
макологическая группа, место хранения, форма отпуска, производитель, цена и др. Особенностями 
спроектированной информационной системы являются: возможность поиска лекарственных 
средств и препаратов из числа имеющихся в аптеке и внесѐнных в онтологию по симптому или 
заболеванию; ограничение продажи лекарственных средств, имеющих противопоказания у поку-
пателя. Функционирование большинства модулей информационной системы осуществляется с 
использованием машины логического вывода онтологии. Для каждого конкретного процесса про-
водится автоматическая проверка согласованности ограничений в онтологии с учѐтом специфики 
хранения, отпуска и продажи фармацевтических препаратов. К особенности разработанной ин-
формационной системы можно отнести еѐ способность осуществлять семантический поиск по 
объектам фармацевтической онтологии. 
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Введение 
В настоящее время широко используются информационные системы (ИС), автоматизи-

рующие разнообразные бизнес-процессы [1-3]. ИС, основанные на базах знаний (БЗ), позво-
ляют в деятельности аптек экономить время фармацевта при выполнении ежедневных ру-
тинных операций, регулировать большинство рабочих процессов в фармацевтической орга-
низации, сократить количество ошибок, связанных с человеческим фактором. Такие задачи, 
как работа с поставщиками, контроль остатков препаратов, заказ товара, продажа лекар-
ственных средств (ЛС) и др. выполняются практически одновременно, поэтому управлять 
работой фармацевтической организации без ИС трудно. Сложности могут возникнуть и с 
номенклатурой, т.к. ЛС могут выпускаться в различных дозировках и формах, предназна-
чаться для различных категорий пользователей. Для автоматизации процессов требуется 
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специальное программное обеспечение, которое учитывает специфику фармацевтической 
отрасли, например, «1С: Розница 8. Аптека»1, «М-АПТЕКА плюс»2, «F3 TAIL»3 и др. [4, 5]. 

В статье предлагается подход к построению ИС с использованием БЗ о лекарственных 
препаратах и товарах аптечного ассортимента (ТАА) в виде предметной онтологии. Решается 
задача автоматизации большинства ежедневных операций, выполняемых фармацевтом в ап-
течном пункте, таких как работа с ценами и рекламными акциями, консультирование поку-
пателей, контроль остатков товара и т.д. В разработанной ИС реализован алгоритм семанти-
ческого поиска по объектам фармацевтической онтологии, что позволяет с помощью графи-
ческого интерфейса с подсказками вести поиск ЛС и их аналогов по симптомам или описа-
ниям болезней, вносить необходимые изменения в данные о группах товаров, а также огра-
ничивать продажу ЛС на основе указанных противопоказаний. 

1 Онтологии предметных областей (ПрО) 
Онтологию можно построить как некую иерархическую структуру классов, связанных 

понятиями, представив еѐ в графическом виде. Данная связь реализуется с помощью трипле-
та: субъект – отношение – объект [6, 7].  

На основе онтологий создаются БЗ, которые являются необходимыми составляющими 
ИС [8]. Так, в работе [9] предложена ИС, основанная на онтологии взаимодействия лекарств, 
которая помогает врачам и фармацевтам учитывать побочные эффекты. В ней заложены се-
мантические отношения между заболеваниями, ЛС, механизмами действия, физиологиче-
скими эффектами, дозами, способами введения и т.д. Такая ИС может быть полезна фарма-
цевтам при учѐте взаимодействия лекарств на организм пациента. В статье [10] описаны раз-
работанная на основе онтологий ИС и еѐ внедрение в клиническую практику. ИС генерирует 
оповещения при выявлении ошибок в назначении лекарств согласно данным пациента. 
В работе [11] рассматривается система электронного здравоохранения на основе онтологии 
ПрО. ИС предоставляет информацию о ближайшей больнице, лучшей машине скорой помо-
щи, лаборатории, сведения о соответствующем отделении или враче путѐм сбора информа-
ции от пользователей и т.д.  

В данной статье ИС «UlPharma» разработана на основе фармацевтической онтологии, 
построенной средствами библиотеки owlready24 языка Python5. Редактор онтологий Protégé6 
позволяет представить еѐ в виде графа, проверить иерархию онтологии, а также выявить не-
точности, связанные, например, с названиями ЛС. На рисунке 1 показан фрагмент фармацев-
тической онтологии в виде графа, описывающего классы и их отношения. Некоторые экзем-
пляры (а) и свойства (б, в) фармацевтической онтологии (конкретные препараты, болезни и 
симптомы) приведены на рисунке 2. При составлении данной онтологии указывались два 
конкретных свойства (рисунки 2б и 2в): Domain – это набор классов, к экземплярам которых 
применимо данное свойство; Range – это тип значений, которые они принимают.  

Экземпляры классов взаимодействуют друг с другом через свойства объектов 
(object_property, см. рисунок 2б). Свойства экземпляров, значениями которых являются чис-
ло, дата или строка, задаются с помощью data_properties (рисунок 2в). 

                                                           
1 1С: Розница 8. Аптека – отраслевое решение для автоматизации аптек и аптечных пунктов. 
   https://solutions.1c.ru/catalog/drugstore. 
2 Программный комплекс «М-АПТЕКА плюс» предназначен для автоматизации аптек и аптечных сетей.  
   https://m-apteka.com/. 
3 F3 TAIL – программа для автоматизации аптек и розничной торговли. https://www.spargo.ru/app/f3tail/. 
4 owlready2 – пакет для онтологического программирования на Python. https://owlready2.readthedocs.io/en/v0.42/. 
5 Python – высокоуровневый язык программирования. https://www.python.org/. 
6 Protégé – свободный, открытый редактор онтологий и фреймворк для построения баз знаний. https://protege.stanford.edu/. 
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Рисунок 1 – Фрагмент фармацевтической онтологии в виде графа 

 
а) 

 
 

б) в) 

Рисунок 2 – Некоторые экземпляры (а) и свойства (б, в) фармацевтической онтологии 
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В ИС использованы следующие особенности онтологии:  
 в класс «Остаток» после запуска машины логического вывода (МЛВ), согласно правилу ((осталось some 

xsd:integer[> 0]) and (осталось some xsd:integer[<= 2])), попадают экземпляры (ЛС и ТАА), которых мало 
или которые закончились;  

 в класс «Срок годности» после запуска МЛВ, согласно правилу (ЛС and (годен_до some xsd:date[<= "2024-
06-10"^^xsd:date])), попадают ЛС и ТАА срок годности которых заканчивается в ближайшие два месяца, 
начиная с даты обращения;  

 в класс «Списание» после запуска МЛВ попадают ЛС и ТАА, которые были забракованы вследствие 
нарушения целостности упаковки. Все ЛС разделены по соответствующим фармакологическим группам 
согласно свойствам экземпляров (тип: str);  

 после запуска МЛВ, с учѐтом правил для эквивалентности классов, происходит наполнение экземплярами 
(ЛС и ТАА) классов условия хранения (сухое, тѐмное или прохладное место) и условия отпуска из аптек 
(без рецепта и по рецепту).  
В ИС предусмотрено своевременное пополнение новых наименований ЛС и ТАА, кото-

рые можно добавить через соответствующее меню программы. 

2 Выбор программных средств для ИС 
Наиболее известными средствами для создания и редактирования онтологий являются 

Protégé, Fluent Editor и библиотека Owlready2 для языка программирования Python [12-14]. 
Protégé поддерживает язык описания онтологий OWL и позволяет генерировать HTML-
документы, которые отражают структуру онтологии, а сложные ограничения можно реали-
зовать с помощью Manchester Syntax [15]. Использование языка программирования Python 
удобно в связи с наличием возможности работы как с онтологиями (библиотека Owlready2), 
так и с графикой (библиотека tkinter7) [16, 17].  

Для конечного пользователя является важным наличие русского языка в программе. По-
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7 Tkinter – стандартная библиотека Python для создания приложений с графическим интерфейсом. 
https://docs.python.org/3/library/tkinter.html. 
8 PyCharm – кроссплатформенная интегрированная среда разработки. https://www.jetbrains.com/ru-ru/pycharm/. 
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Рисунок 3 – Главное окно информационной системы UlPharma 

Одним из способов привлечения клиентов является проведение акций или скидок на выбранные группы 
товаров [19]. Раздел «Акции» предназначен сведений об акциях на выбранные группы (категории) товаров (см. 
рисунок 5). В данном разделе в поле вносится необходимый размер скидки, а из раскрывающегося списка вы-
бирается та фармакологическая группа, к которой применяется скидка. Кнопки «Отменить» и «Закрыть» слу-
жат для удаления информации из поля ввода и закрытия окна. Активация скидки происходит с применением 
правил, являющихся импликацией между предпосылкой и следствием. Например, при активации определѐнной 
скидки для фармакологической группы «Простудные» действует следующее правило:  

Apteka.rule = Apteka.Imp().set_as_rule("Простудные(?p), цена(?p, ?c), divide(?div, ?c, 100), multiply(?mul, 
?div, 0), subtract(?sub, ?c, ?mul) -> цена_по_акции(?p, ?sub)"). Применение данного правила происходит после 
запуска МЛВ для онтологии, т.е. у всех ЛС, которые относятся к фармакологической группе простудные, цена 
уменьшается на 10%. С использованием подобных правил можно вводить ограничения на цены большого числа 
наименований, отвечающих определѐнным условиям.  

 

Раздел «Поступление» связан с добавлением в БЗ нового наименования и его характеристик (рисунок 6). 
На вкладке есть несколько текстовых полей, в которые можно занести название ЛС, его фармакологическую 
группу, условия отпуска, место хранения, название фирмы-производителя, цену на товар, срок годности и ко-
личество. Некоторые позиции представлены раскрывающимися списками (например, из условий хранения 
можно выбрать сухое, тѐмное или прохладное место, а для условий отпуска - без рецепта и по рецепту.  

Раздел «Симптомы» позволяет получать доступ к ЛС и их аналогам по введѐнному симптому или заболе-
ванию (рисунок 7). Внутри вкладки находится поле для ввода текстовой информации и функциональные кноп-
ки поиска, очистки полей и закрытия активного окна. Поиск по симптомам осуществляется с помощью БЗ и 
МЛВ, что позволяет найти доступные в фармацевтической онтологии болезни и симптомы, которые входят в 

  
Рисунок 4 – Раздел «Продажа»  Рисунок 5 – Раздел «Акции» 
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показания к применению имеющихся в наличии ЛС. Если перед продажей необходимо отобрать препараты с 
учѐтом их противопоказаний [20], то используется кнопка «Противопоказание» (например, при кашле можно 
применять Ацц, Гербион или Мукалтин; если выбрать противопоказание, связанное с язвенной болезнью же-
лудка, то останется один препарат, соответствующий этим критериям отбора – Гербион). 

В разделе «Остаток» (рисунок 8а) можно получить информацию о товарах, которых мало или которые за-
кончились, а в разделе «Срок годности» (рисунок 8б) - информацию о товарах, срок годности которых закан-
чивается в ближайшее время. Процесс осуществляется с помощью МЛВ библиотеки Owlready2 фармацевтиче-
ской онтологии и модуля datetime Python9, после запуска которого в определѐнную группу попадают товары, 
оставшиеся в количествах один, два или закончившиеся. 

В разделе «Списание» можно получить информацию о препаратах и их количестве, которые были забрако-
ваны и списаны, например, вследствие нарушения герметичности или целостности упаковки или истекшего 
срока годности (рисунок 8в). 

В разделе «Справка» можно получить необходимую информацию об интересующем препарате (рису-
нок 9). Данная вкладка содержит текстовое поле, предназначенное для ввода названия препарата, и поля для 
вывода информации о препарате и его аналогах.  

В раздел «Поставщики» (рисунок 10) вносится информация о поставщиках и фирмах-производителях ЛС, 
по которой можно сравнивать цены у различных поставщиков. 

 

  
Рисунок 6 – Раздел «Поступление» Рисунок 7 – Раздел «Симптомы» 

   
  а)     б)    в) 

Рисунок 8 – Разделы «Остаток» (а), «Срок годности» (б) и «Списание» (в) 

                                                           
9 Модуль datetime предоставляет инструменты для обработки времени и даты разными способами в Python. 
https://docs.python.org/3/library/datetime.html. 
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Рисунок 9 – Пример запроса в разделе «Справка» Рисунок 10 – Раздел «Поставщики» 

4 Сравнение с аналогами 
В данной ПрО разработано и используется различное программное обеспечение. В таб-

лице 1 приведены данные для сравнительного анализа наиболее известных программных 
продуктов для автоматизации работы аптек и аптечных пунктов с ИС UlPharma.  

Таблица 1 – Основные характеристики программных продуктов для автоматизации работы аптек 

Характеристики и функции 
Название программы 

1С: Розница 8. 
Аптека 

F3 
TAIL Эприка10 М Аптека 

плюс 
UlPharma  

Стоимость, руб. 26500  19800  18000  25000  0 
Учѐт лекарственных средств + + + + + 
Формирование заказа у поставщиков + + + + + 
Инвентаризация остатков + + + + + 
Работа с ценами + + + + + 
Поиск аналогов лекарственных средств + + + + + 
Работа со справочником + – – – + 
Учѐт наличия противопоказаний – – – – + 
Проверка фармацевтической онтологии 
на непротиворечивость – – – – + 

 
В основе предлагаемой ИС лежит OWL-онтология, что позволяет добиться согласованно-

сти и непротиворечивости данных. Под согласованностью понимается такое состояние дан-
ных, при котором на их основе обеспечивается корректный логический вывод. Непротиворе-
чивость означает, что в ИС отсутствуют данные, противоречащие друг другу. Нарушение 
непротиворечивости данных при игнорировании предупреждения об ошибке может, напри-
мер, привести к тому, что из определѐнных в онтологии аксиом будут выведены неправиль-
ные утверждения, имеющие негативные последствия. В онтологиях предусмотрены автома-
тический поиск ошибок и выявление новых отношений. 
                                                           
10 Эприка – совместный продукт национального фармдистрибьютора АО ЦВ ПРОТЕК и лидера отечественного рынка авто-
матизации товарно-складского учета аптек «Спарго Технологии». https://protek.ru/partners/servisy-dlya-aptek/eprika/. 



351Онтология проектирования, №3, том 14, 2024

В.С. Мошкин, И.А. Щукарев

 

 

 

Рисунок 9 – Пример запроса в разделе «Справка» Рисунок 10 – Раздел «Поставщики» 

4 Сравнение с аналогами 
В данной ПрО разработано и используется различное программное обеспечение. В таб-

лице 1 приведены данные для сравнительного анализа наиболее известных программных 
продуктов для автоматизации работы аптек и аптечных пунктов с ИС UlPharma.  

Таблица 1 – Основные характеристики программных продуктов для автоматизации работы аптек 

Характеристики и функции 
Название программы 

1С: Розница 8. 
Аптека 

F3 
TAIL Эприка10 М Аптека 

плюс 
UlPharma  

Стоимость, руб. 26500  19800  18000  25000  0 
Учѐт лекарственных средств + + + + + 
Формирование заказа у поставщиков + + + + + 
Инвентаризация остатков + + + + + 
Работа с ценами + + + + + 
Поиск аналогов лекарственных средств + + + + + 
Работа со справочником + – – – + 
Учѐт наличия противопоказаний – – – – + 
Проверка фармацевтической онтологии 
на непротиворечивость – – – – + 

 
В основе предлагаемой ИС лежит OWL-онтология, что позволяет добиться согласованно-

сти и непротиворечивости данных. Под согласованностью понимается такое состояние дан-
ных, при котором на их основе обеспечивается корректный логический вывод. Непротиворе-
чивость означает, что в ИС отсутствуют данные, противоречащие друг другу. Нарушение 
непротиворечивости данных при игнорировании предупреждения об ошибке может, напри-
мер, привести к тому, что из определѐнных в онтологии аксиом будут выведены неправиль-
ные утверждения, имеющие негативные последствия. В онтологиях предусмотрены автома-
тический поиск ошибок и выявление новых отношений. 
                                                           
10 Эприка – совместный продукт национального фармдистрибьютора АО ЦВ ПРОТЕК и лидера отечественного рынка авто-
матизации товарно-складского учета аптек «Спарго Технологии». https://protek.ru/partners/servisy-dlya-aptek/eprika/. 

 

ИС UlPharma является автономным бесплатным приложением, способным запускаться с 
USB-накопителя. Преимуществом предлагаемой ИС перед SaaS11-системами, к которым от-
носится «Киберис12», является возможность самостоятельной актуализации БЗ ИС при от-
сутствии у пользователя компетенций в области программирования путѐм внесения данных о 
новых препаратах, болезнях, диагнозах и др. ИС UlPharma позволяет ограничивать продажу 
ЛС на основе указанных противопоказаний непосредственно на этапе продажи, минуя поиск 
соответствующей информации по каждому наименованию в справочнике. ИС содержит 
только ЛС, прошедшие государственную регистрацию [21]. Предлагаемая онтология может 
использоваться в русскоязычных ИС без применения дополнительных средств перевода и 
проверки на наличие ЛС в госреестре. 

Из анализа представленных в статье ИС видно, что каждая ИС является многофункцио-
нальной и предназначена для нескольких сфер деятельности аптечной организации, однако в 
этих ИС возможность ограничения отпуска ЛС и ТАА с учѐтом указанных противопоказаний 
на этапе продажи отсутствует. 

Заключение 
В результате исследования разработана фармацевтическая онтология и заполнена БЗ на 

основе этой модели, которая использовалась в специализированной ИС UlPharma. БЗ вы-
полнена на русском языке, имеет открытый доступ и содержит только препараты из государ-
ственного реестра ЛС РФ. 

Разработанная ИС UlPharma с использованием созданной БЗ на основе фармацевтиче-
ской онтологии может применяться для автоматизации основных процессов в аптечной ор-
ганизации. Отличительной особенностью данной ИС является возможность семантического 
поиска по объектам онтологии и ограничения на отпуск ЛС, на основе указанных противо-
показаний с помощью определяемых классов и аксиом онтологии, непосредственно на этапе 
продажи. 
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Abstract 
To automate the workflow of a pharmacy, an information system based on a pharmaceutical ontology is proposed. The 
entities in the developed ontology include drugs, symptoms, and diseases. Instructions for medicines, drugs and their 
analogues are used as sources to describe relationships between entities. The main properties of each drug are described 
by its characteristics: name, expiration date, pharmacological group, storage location, dispensing form, manufacturer, 
price, etc. Key features of the designed information system include the ability to search for medicines and drugs availa-
ble in the pharmacy and included in the ontology by symptom or disease, and restricting the sale of medicines that have 
contraindications for the buyer. The functioning of most modules of the information system is carried out using an on-
tology inference engine. For each specific process, an automatic check of the consistency of restrictions in the ontology 
is performed, taking into account the specifics of storage, dispensing, and sale of pharmaceuticals. A distinctive feature 
of the developed information system is its capability to perform semantic searches on pharmaceutical ontology objects.  

Keywords: information system, semantic search, pharmacy, ontology, knowledge base, symptom, disease, medicine. 
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Аннотация 
Представлен концептуальный подход к разработке онтологии предметной области «Кластеры» и 
формированию соответствующего инструментария разработки. Онтология кластера является ос-
новой для решения задач кластерной политики с помощью технологий искусственного интеллек-
та. Предметом исследования является иерархия понятий онтологии «Кластеры» и структура отно-
шений между ними. Задачами работы являются  формализация таксономической иерархии онто-
логии «Кластеры», определение видов и структуры отношений между элементами онтологии. 
В исследовании использована совокупность информационных технологий, объединѐнных единым 
семантическим каркасом: онтологический язык OWL, редактор онтологий для построения баз зна-
ний Protege, программные инструменты работы с онтологиями. Рассмотрены критерии классифи-
кации и виды семантических сетей предметной области «Кластеры». Определены типы отноше-
ний, которые могут применяться при построении семантической сети этой предметной области. 
К новым видам кластеров отнесены «Инновационный мультикластер» и «Инновационный гиперк-
ластер». Впервые предложена структура таксономической иерархии онтологии «Кластеры», выде-
лены основные типы отношений между элементами. Определены направления применения пред-
лагаемой онтологии для цифровизации систем регионального управления. 
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Введение 
Кластерная терминология активно применяется в научных исследованиях, государствен-

ных программах и корпоративных проектах для обозначения различных территориальных 
форм отраслевой организации производства [1]. С ростом результативности кластерной по-
литики кластерные терминология и модели территориального развития стали широко ис-
пользоваться в смежных с региональной экономикой сферах, что привело к появлению раз-
личных контекстов трактовки сущности кластеров и подходов к их классификации [2]. 
Вследствие этого терминологические рамки кластерной политики размываются, а названия 
«кластер» и «инновационный кластер» приобретают различные квазикластерные системы. 
Это можно объяснить заинтересованностью территориальных органов управления в получе-
нии финансирования в рамках государственных программ кластерного развития, а также по-
вышением инвестиционной привлекательности территории [3, 4]. Свободные интерпретация 
и использование понятия «кластер», а также вульгаризация этого понятия для восприятия 
широкой аудиторией могут стать причинами ошибочного выбора механизмов и инструмен-
тов социально-экономического развития регионов [5].  
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Под кластером в работе понимается саморазвивающаяся территориально-отраслевая 
экономическая система, характеризующаяся пространственной концентрацией производства, 
гетерогенным составом и сетевой структурой взаимодействий самостоятельных организа-
ций-участников, а также высоким уровнем институционализации и конкурентоспособности. 
Инновационный кластер рассматривается как тип кластеров, характеризующийся специали-
зацией на высокотехнологичном производстве, разработке инновационных товаров и услуг, 
а также наличием научно-образовательного ядра (научные центры, университеты и т.д.) и 
развитой инновационной инфраструктуры. 

Кластерная политика - это система форм, механизмов и инструментов государственной 
поддержки кластерных инициатив и действующих кластеров, реализуемых на национальном 
и региональном уровнях. Реализация кластерной политики направлена на комплексное эко-
номическое развитие территорий, а также формирование благоприятной для инновационной 
деятельности институциональной среды. 

Концептуальные рамки теории кластера обусловлены эволюционной теорией и сформи-
рованы на основе экономической теории конкурентоспособности, пространственного разви-
тия, системных инноваций. Концептуально класс «Кластеры» ограничен кругом территори-
ально-отраслевых экономических систем, представляющих собой совокупность организа-
ций-участников, объединившихся на основе долгосрочных сетевых контрактов с целью эф-
фективного использования ресурсов и специфических преимуществ для повышения общей 
конкурентоспособности.  

Семантические сети (СС) являются одной из форм для автоматизированного решения 
широкого круга исследовательских и прикладных задач в сфере социально-экономического 
развития [6]. Активное внедрение интеллектуальных систем в государственное и корпора-
тивное управление актуализирует задачи анализа неструктурированной информации, полу-
чаемой из различных баз знаний (БЗ), формализации предметной области (ПрО) «Кластеры» 
для решения задач кластерной политики на основе технологий искусственного интеллекта 
(ИИ) [7]. Преимуществом СС по сравнению с базами данных является их модель, позволяю-
щая рассматривать объекты и явления в контексте различных областей знания. Данная кон-
цепция получила развитие в виде универсальных БЗ Wikidata1 и Metaphactory2, а также ряда 
специализированных, например, компании Siemens (эксплуатация промышленного оборудо-
вания)3, Statoil (нефтяная отрасль) [8], Pinterest (таргетированная реклама) [9], BioPortal4. 
(медицина и биотехнологии). 

Основой построения СС являются онтологии [10-13]. Онтология задаѐт предмет описа-
ния, формируя возможность оперировать определѐнным кругом понятий и делать высказы-
вания об этих понятиях. СС является графической структурой представления (визуализации) 
и анализа знаний, построенной на основе отношений между понятиями в рамках теории кла-
стера, а онтология представляет собой логическую формализацию понятий, их свойств и 
взаимосвязей. СС, выступающие формой представления информации в виде ориентирован-
ного графа, могут рассматриваться как один из способов реализации онтологии. При этом 
СС не имеют ограничений для представления знаний в рамках определѐнной ПрО, если эти 
знания могут быть представлены в виде графа. Отличие онтологий от СС состоит также в 
том, что онтология является спецификацией, описывающей семантический контекст понятий 
в рамках ПрО «Кластеры». Применительно к задачам исследования СС и онтологии рассмат-

                                                           
1 Welcome to Wikidata. https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page. 
2 Welcome to metaphactory. https://wikidata.metaphacts.com/resource/app:Start. 
3 Artificial Intelligence: The Context Revolution. https://www.siemens.com/global/en/company/stories/research-
technologies/artificial-intelligence/artificial-intelligence-industrial-knowledge-graph.html. 
4 Welcome to BioPortal, the world's most comprehensive repository of biomedical ontologies. https://bioportal.bioontology.org/. 
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1 Welcome to Wikidata. https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page. 
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риваются как две взаимосвязанные формы представления концепции кластера, органически 
дополняющие друг друга. 

В [14] обобщены методы разработки специализированных онтологий для задач моделирования в рамках 
определѐнной ПрО, а в [15] проведены анализ и систематизация семантических ресурсов, применяемых при 
разработке онтологий ПрО. Методология интеграции подпространства определѐнной ПрО в семантическое 
пространство верхнего уровня рассмотрена в [16], а в [17] - теоретические и прикладные аспекты автоматиче-
ского построения СС.  

1 Постановка задачи и инструментарий исследования 
Разработка онтологии ПрО «Кластеры» для решения задач кластерной политики на осно-

ве технологий ИИ обусловлена научно-практической проблемой совершенствования техно-
логических возможностей субъектов кластерной политики на национальном и региональном 
уровнях. Онтология ПрО «Кластеры» позволит расширить технологический инструментарий 
мониторинга процессов кластеризации экономики за счѐт анализа больших объѐмов инфор-
мации из различных БЗ [18].  

Ключевым методологическим ограничением при разработке онтологии ПРО «Кластеры» 
является еѐ релевантность модели региональной экономики и теории кластерного развития 
[19, 20]. В процессе разработки онтологии ПрО «Кластеры» нашли применение следующие 
основные компоненты теории кластера: жизненный цикл кластера, критерии классификации 
кластеров, типы отраслевой специализации кластеров, виды организаций-участников класте-
ра и др. Для онтологического представления кластера необходимо определение и упорядоче-
ние совокупности понятий ПрО в форме тезауруса, а также структурирование отношений 
между ними.  

Решение задачи разработки онтологии ПрО «Кластеры» заключается в последовательном 
выполнении следующих подзадач: 
 составление перечня основных и второстепенных классов понятий ПрО «Кластеры», лежащих в основе 

таксономической иерархии онтологии; 
 разработка и формализация таксономической иерархии онтологии; 
 определение видов и структуры отношений между элементами онтологии. 

В работе использована совокупность информационных технологий, объединѐнных еди-
ным семантическим каркасом: онтологический язык OWL второй версии, редактор онтоло-
гий и фреймворк для построения БЗ Protege, программные инструменты работы с онтологи-
ями. Инструментарий разработки онтологии ПрО «Кластеры» представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Инструментарий разработки онтологии предметной области «Кластеры» 

СЕМАНТИЧЕСКАЯ СЕТЬ «КЛАСТЕРЫ» 
(визуализация предметной области) 

ОНТОЛОГИЯ «КЛАСТЕРЫ» 
(формализованная концептуальная модель) 

ЯЗЫК (OWL) 

ФРЕЙМВОРК (PROTEGE) 

БАЗЫ ЗНАНИЙ (развитие семантической сети) 
  

Инструменты конструирования Резонеры OWL Справочно-навигационные инструменты 
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Описание онтологии на OWL представляет собой последовательность аксиом, использу-
ющихся для формализации информации о ресурсах и их свойствах. Под ресурсом понимает-
ся описание объекта, класса объектов, 
абстрактной категории, цифрового до-
кумента и т.д., позволяющее сделать 
какое-либо высказывание в форме три-
плета «субъект-предикат-объект» (ри-
сунок 2). Для идентификации ресурсов 
используется унифицированный идентификатор ресурсов (Uniform Resource Identifier, URI). 

2 Разработка онтологии кластера  
Представление концепции кластера в форме специализированной онтологии основано на 

сформированном в ходе исследования тезаурусе, в рамках которого даны определения поня-
тиям, описывающим исследуемую область знаний. Предлагаемая онтология ПрО включает 
базовые термины, относящиеся к региональной экономике и управлению, экономической 
географии, кластерной политике, а также выделенные типы кластеров и различных образо-
ваний кластерного типа. 

Для каждого класса онтологии средствами языка rdfs:isDefinedBy дано определение, со-
ответствующее современному состоянию региональной экономики и концепции кластера. 
С помощью инструментария редактора Protege в разделе Classes–Description проведено раз-
граничение непересекающихся классов через предикат Disjoint With. Пример описания клас-
са «кластер» представлен на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Пример описания класса «кластер» в редакторе Protege 

 
Рисунок 2 – Триплет «субъект-предикат-объект»  
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ющихся для формализации информации о ресурсах и их свойствах. Под ресурсом понимает-
ся описание объекта, класса объектов, 
абстрактной категории, цифрового до-
кумента и т.д., позволяющее сделать 
какое-либо высказывание в форме три-
плета «субъект-предикат-объект» (ри-
сунок 2). Для идентификации ресурсов 
используется унифицированный идентификатор ресурсов (Uniform Resource Identifier, URI). 

2 Разработка онтологии кластера  
Представление концепции кластера в форме специализированной онтологии основано на 

сформированном в ходе исследования тезаурусе, в рамках которого даны определения поня-
тиям, описывающим исследуемую область знаний. Предлагаемая онтология ПрО включает 
базовые термины, относящиеся к региональной экономике и управлению, экономической 
географии, кластерной политике, а также выделенные типы кластеров и различных образо-
ваний кластерного типа. 

Для каждого класса онтологии средствами языка rdfs:isDefinedBy дано определение, со-
ответствующее современному состоянию региональной экономики и концепции кластера. 
С помощью инструментария редактора Protege в разделе Classes–Description проведено раз-
граничение непересекающихся классов через предикат Disjoint With. Пример описания клас-
са «кластер» представлен на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Пример описания класса «кластер» в редакторе Protege 

 
Рисунок 2 – Триплет «субъект-предикат-объект»  

 

К верхнему уровню онтологии ПрО «Кластеры» относятся 16 классов (см. рисунок 4), из 
них 14 классов имеют подклассы (кроме классов «Национальная инновационная система» и 
«Региональная инновационная система»).  

Структура таксономических отношений, определяющих уровни понятий (надкласс – 
класс – подкласс) формируется в виде таксономической иерархии. Например, класс «Техно-
парк» включает в себя подклассы «Технопарк в сфере высоких технологий», «Промышлен-
ный технопарк», «Агропромышленный технопарк», «Экотехнопарк». Класс «Технопарк» яв-
ляется подклассом для класса «Объект инновационной инфраструктуры», который объеди-
няет все технопарки и схожие с ними инновационные организации (центры трансфера техно-
логий, центры коллективного пользования, бизнес-инкубаторы и т.д.). Конкретные россий-
ские высокотехнологичные технопарки в данном случае могут рассматриваться в качестве 
экземпляров подкласса «Технопарк в сфере высоких технологий», класса «Технопарк» и 
надкласса «Объект инновационной инфраструктуры». 

Для представления в онтологии новых типов инновационных кластеров, отличающихся 
сложной многоуровневой структурой эконо-
мических отношений, используется структур-
ное отношение. К новым типам кластеров, 
предложенных автором, относятся «Иннова-
ционный мультикластер» и «Инновационный 
гиперкластер».  

Инновационный мультикластер – терри-
ториально-отраслевая система кластерного 
типа, образованная на основе интеграции не-
скольких взаимосвязанных кластеров, специа-
лизирующихся в смежных видах экономиче-
ской деятельности.  

Инновационный гиперкластер – развива-
ющийся на основе цифровых сред и платформ 
тип инновационных мультикластеров, осо-
бенностями которого являются мультиотрас-
левая специализация, трансрегиональный ха-
рактер экономической деятельности и сетевая 
структура взаимодействия участников. Инно-
вационный кластер является обязательной со-
ставной частью инновационного мультикла-
стера, а цифровые платформы и цифровые 
экосистемы входят в состав инновационного 
гиперкластера. 

Представление экономической концепции 
кластера в форме онтологии ПрО «Кластеры» также включает задачу систематизации ис-
пользуемых в еѐ рамках отношений (object properties, data properties, см.рисунок 5).  

К специфическим отношениям, применяемым в рассматриваемой онтологии, относятся 
«располагаться на территории», «координировать развитие», «являться резидентом», «иметь 
объѐм выручки» и другие типы отношений (рисунок 5). 

Для специализированных онтологий наряду с общепринятыми типами отношений (так-
сономических, структурных и др.) вводятся отношения, свойственные рассматриваемой 
ПрО. В онтологии ПрО «Кластеры» используются следующие универсальные отношения: 
между объектом и классом, между подклассом и классом, части и целого. Пример отноше-

 
Рисунок 4 – Верхний уровень таксономической 

иерархии онтологии предметной области  
«Кластеры» (выполнено в редакторе Protege) 
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ний между подклассом и классом, раскрывающих основные виды кластеров и систем кла-
стерного типа представлен на рисунке 6.  

 

 
Рисунок 5 – Типы отношений, разработанные для представления концепции кластера в форме онтологии  

(выполнено в редакторе Protege) 

 
Рисунок 6 – Структура отношений между основными видами кластеров и образований кластерного типа  

(выполнено с помощью инструмента OntoGraf в редакторе Protege) 

На этом рисунке представлена наиболее полная (на сегодняшний день) таксономическая 
иерархия кластера, включающая четыре базовых типа кластеров (инновационные, промыш-
ленные, агропромышленные, туристско-рекреационные), а также мультикластеры, к которым 
относятся модели «Инновационный мультикластер» и «Инновационный гиперкластер». 
Необходимо отметить, что квазикластеры, протокластеры и латентные кластеры в представ-
ленной структуре не относятся к классу «истинных» кластеров. Протокластеры характери-
зуются недостаточным количеством участников, низким уровнем их разнообразия и сетевой 
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связанности. Латентные кластеры представляют собой сформировавшиеся экономические 
системы кластерного типа, не прошедшие необходимую формализацию и институционали-
зацию. В рамках разработки онтологии потребовалось введение ранее не запланированного 
подкласса «квазикластер», к которому отнесены различные номинальные подобия, имеющие 
наименование «кластер», но не обладающие всеми признаками кластеров. Впервые в рамках 
онтологии ПрО «Кластеры» систематизирована вся совокупность схожих с кластерами тер-
риториально-отраслевых интегрированных систем. 

В ходе разработки онтологии ПрО «Кластеры» полученные следующие выводы.  
Определены несколько групп понятий, использующихся в рамках различных правовых 

актов и источников для обозначения одно и того же явления, имеющего определѐнную эко-
номическую сущность. Примером такой группы являются относящиеся к классу «вертикаль-
но интегрированная система» понятия «группа компаний», «холдинг» и «концерн», которые 
одновременно могут выступать в качестве «конгломерата» и в результате цифровой транс-
формации также являться «цифровой экосистемой».  

Выявлены понятия, имеющие различный организационно-экономический смысл в зави-
симости от практики реализации кластерной политики в различных субъектах Российской 
Федерации. Так, в различных субъектах Российской Федерации кластеры (экземпля-
ры/индивиды) могут содержать в своѐм наименовании слова «ассоциация», «некоммерческое 
партнѐрство» и т.д., которые также могут выступать в роли организационно-правовой формы 
(класс) для других организаций, не являющихся кластерами. Игнорирование подобных сов-
падений при комбинации различных ведомственных и региональных баз данных может при-
вести к неверным выводам.  

Заключение 
Результатом исследования является формирование концептуального подхода к представ-

лению кластера с помощью семантических технологий. Формализация концепции кластера 
позволила разработать специализированную онтологию кластера, выполняющую функцию 
базовой модели для дальнейшего развития кластерной политики региона. Для представления 
ПрО «Кластеры» построена модель знаний, в которой обобщены и структурированы различ-
ные подходы к определению и классификации кластеров, а также смежных с ними экономи-
ческих систем. При разработке системы специфических отношений, применяемых в онтоло-
гии ПрО «Кластеры» уточнены структура и экономическая сущность моделей «Инновацион-
ный мультикластер» и «Инновационный гиперкластер». Разработанная онтология ПрО «Кла-
стеры» может стать основой для структурирования различных источников знаний о класте-
рах, извлечения необходимых данных и их контекстуализации. 

В качестве примеров систем моделирования процессов территориального развития, в дополнение к кото-
рым может применяться разработанная онтология ПрО «Кластеры», можно выделить модельные комплексы 
Института экономики и организации промышленного производства Сибирского отделения РАН «КАМИН» 
(комплексный анализ межотраслевой информации), «СИРЕНА» (синтез региональных и народнохозяйственных 
систем) и «СОНАР» (согласование отраслевых и народнохозяйственных решений)5.  

В качестве потенциальных направлений использования онтологии ПрО «Кластеры» возможно уточнение 
топологических свойств экономического пространства российских регионов на основе кластеров и схожих с 
ними территориальных систем, а также построение сценариев развития межрегиональных экономических си-
стем на основе эволюционной динамики кластеров. В качестве БЗ, содержащих разнородную информацию о 
кластерах и схожих с ними системах, данные из которых могут быть интегрированы на основе разработанной 
онтологии, могут быть выделены: информационная система по учѐту и мониторингу малых инновационных 

                                                           
5 Институт экономики и организации промышленного производства СО РАН. https://www.ieie.su/about/ieie.html. 
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предприятий научно-технической и образовательной сферы Министерства науки и высшего образования РФ6; 
БД портала «Инновационная инфраструктура и основные показатели инновационной деятельности субъектов 
Российской Федерации»7; Атлас промышленности ГИСП8; Карта кластеров России9. 

В качестве примеров потенциального практического применения разработанной онтологии ПрО «Класте-
ры» выделены следующие.  
 Идентификация органами государственного управления потенциальных, латентных и действующих кла-

стеров, а также видовая и отраслевая дифференциация выявленных кластеров с целью включения их в 
национальные и региональные программы (Реестр кластеров и кластерных инициатив Ростовской обла-
сти10).  

 Моделирование и визуализация процессов формирования и развития кластеров на карте территории, в т.ч. 
изучение неоднородности экономического пространства российских регионов (Инвестиционная карта Ка-
лужской области11, Проект «Татарстан-2030»12).  

 Моделирование органами государственной власти и институтами регионального развития организацион-
ной и институциональной структуры взаимодействия в рамках инновационных кластеров (Стратегия раз-
вития Камского инновационного территориально-производственного кластера13). 
Полученные результаты могут служить основой для исследований процессов развития 

сложных и многоуровневых экономических систем, формирующихся на базе интеграции ин-
новационных кластеров, цифровых платформ и экосистем. Например: Московский иннова-
ционный кластер, развивающийся на основе широкого применения цифровых сервисов и 
платформ в рамках единой цифровой экосистемы;14 кластеры Российской ассоциации элек-
тронных коммуникаций (РАЭК), представляющие форму сетевого взаимодействия участни-
ков рынка технологий ИИ15; Энерготехнохаб «Петербург», участниками которого являются 
более 100 компаний из 20 регионов России16. 
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ной и институциональной структуры взаимодействия в рамках инновационных кластеров (Стратегия раз-
вития Камского инновационного территориально-производственного кластера13). 
Полученные результаты могут служить основой для исследований процессов развития 

сложных и многоуровневых экономических систем, формирующихся на базе интеграции ин-
новационных кластеров, цифровых платформ и экосистем. Например: Московский иннова-
ционный кластер, развивающийся на основе широкого применения цифровых сервисов и 
платформ в рамках единой цифровой экосистемы;14 кластеры Российской ассоциации элек-
тронных коммуникаций (РАЭК), представляющие форму сетевого взаимодействия участни-
ков рынка технологий ИИ15; Энерготехнохаб «Петербург», участниками которого являются 
более 100 компаний из 20 регионов России16. 

Список источников   
[1] Hospers G., Desrochers P., Sautet F. The next Silicon Valley?: On the relationship between geographical cluster-

ing and public policy // International Entrepreneurship and Management Journal. 2009. Vol.5(3). P.285–299. 
DOI:10.1007/s11365-008-0080-5. 

[2] Sedita S., Caloffi A., Lazzeretti L. The invisible college of cluster research: A bibliometric core-periphery analysis 
of the literature // Industry and Innovatio. 2018. Vol.22(2). P.1–23. DOI:10.1080/13662716.2018.1538872. 

[3] Nallari R., Griffith B. Clusters of competitiveness. Washington, DC: World Bank, 2013. 149 p. 
DOI:10.1596/978-1-4648-0049-8.  

[4] Napolskikh D. Innovation Clusters as a Factor of Sustainable Territorial Development in the Context of Digital 
Transformation. In: Rumyantseva A., Anyigba H., Sintsova E., Vasilenko N.V. (eds) Finance, Economics, and In-
dustry for Sustainable Development. ECOOP 1987. 2024. Springer Proceedings in Business and Economics. 
Springer, Cham. P.377-387. DOI:10.1007/978-3-031-56380-5_34. 

[5] Brakman S., Van Marrewijk C. Reflections on cluster policies. Cambridge Journal of Regions, Economy and 
Society. 2013. Vol.62(2). P.217–231. DOI:10.1093/cjres/rst001. 

                                                           
6 Учѐт и мониторинг малых инновационных предприятий научно-образовательной сферы Минобрнауки РФ. 
https://mip.extech.ru/. 
7 Инновационная инфраструктура и основные показатели инновационной деятельности субъектов Российской Федерации. 
https://www.miiris.ru/. 
8 Атлас промышленности ГИСП. https://gisp.gov.ru/gisip/#/sections/map/39.702534,54.450027/5/parks:wkeC?lng=ru. 
9 Карта кластеров России. https://map.cluster.hse.ru/about/. 
10 Реестр кластеров Ростовской области. https://www.donland.ru/activity/790/. 
11 Инвестиционная карта Калужской области. https://map.geoportal40.ru/investkaluga/#/map/36.109931,54.429179/9. 
12 Стратегия социально-экономического развития республики Татарстан до 2030 г. 
https://chistopol.tatarstan.ru/rus/file/Presentation_Tatarstan-2030.pdf?ysclid=lvatag1uif664922846. 
13 Стратегию развития Камского инновационного территориально-производственного кластера. 
https://mert.tatarstan.ru/rus/file/pub/pub_864316.pdf?ysclid=lvatajabq9189916654. 
14 Московский инновационный кластер. https://i.moscow/. 
15 Кластеры РАЭК. https://raec.ru/clusters/. 
16 Энерготехнохаб «Петербург». https://www.etechhubspb.ru/. 

 

[6] Каленов Н.Е. Об одном подходе к формированию предметных онтологий различных областей науки // 
Научный сервис в сети Интернет: труды XXII Всероссийской научной конференции (21-25 сентября 
2020 г.). Москва: ИПМ им. М.В. Келдыша, 2020. С.276-285. DOI:10.20948/abrau-2020-14. 

[7] Грибова В.В., Паршкова С.В., Федорищев Л.А. Онтологии для разработки и генерации адаптивных поль-
зовательских интерфейсов редакторов баз знаний // Онтология проектирования. 2022. Т.12. №2. С.200–
217. DOI:10.18287/2223-9537-2022-12-2-200-217. 

[8] Kharlamov E., Hovland D., Skjæveland M., Waaler A. Ontology Based Data Access in Statoil.  Journal of Web 
Semantics. 2017. Vol. 44(1). P.3-36. DOI:10.1016/j.websem.2017.05.005. 

[9] Gonçalves R.S., Horridge M., Li R., Liu Y., Musen M.A., Nyulas C.I., Obamos E., Shrouty D., Temple D. Use 
of OWL and semantic web technologies at Pinterest // In: The Semantic Web – ISWC 2019. Cham: Springer In-
ternational Publishing, 2019. P.418–435. DOI:10.1007/978-3-030-30796-7_26. 

[10] Bikakis A., Flouris G., Patkos T., Plexousakis D. Sketching the vision of the Web of Debates // Frontiers in Arti-
ficial Intelligence. 2023. №.6. P.1124045. DOI:10.3389/frai.2023.1124045. 

[11] Smith B. The birth of ontology. Journal of Knowledge Structures and Systems. 2022. №.3. P.57–66. 
[12] Паринов С.И., Когаловский М.Р. Семантическое структурирование контента научных электронных биб-

лиотек на основе онтологий // RCDL: труды XIII Всероссийской научной конференции. 2011. С.94–103. 
[13] Атаева О.М., Серебряков В.А. Онтология цифровой семантической библиотеки LibMeta. Информатика и 

ее применения. 2018. Т.12(1). С.2–10. DOI:10.14357/19922264180101.   
[14] Антонов А.А., Быков А.Н., Чернышев С.А. Обзор существующих способов формирования онтологии 

предметной области при моделировании // Международный журнал информационных технологий и энер-
гоэффективности. 2021. Т.6(4). С.12–17. 

[15] Лаврищева Е.М., Карпов Л.Е., Томилин А.Н. Семантические ресурсы для разработки онтологии научной 
и инженерной предметных областей // Научный сервис в сети Интернет: труды XVIII Всероссийской 
научной конференции (19-24 сентября 2016, Новороссийск). Москва: ИПМ им. М.В. Келдыша, 2016. 
С.223–239. DOI:10.20948/abrau-2016-16. 

[16] Атаева О.М., Серебряков В.А., Тучкова Н.П. Интеграция подпространства предметной области в семан-
тическое пространство «математика». Программные продукты и системы. 2023. Т. 6(1). С.3–96. 
DOI:10.15827/0236-235X.141.083-096. 

[17] Потараев В.В., Серебряная Л.В. Автоматическое построение семантической сети для получения ответов 
на вопросы // Доклады БГУИР. 2020. Т. 18(4). C.44–52. 

[18] Ketels C., Protsiv S. Cluster presence and economic performance: a new look based on European data // Regional 
Studies. 2021. Vol.55(2). P.208–220. DOI:10.1080/00343404.2020.1792435. 

[19] Tambovtsev V.L. Clusters: Coordination, inter-firm relationships and competitive advantages // Upravlenets (The 
Manager). 2022. Vol. 13(1). P.20–36. DOI: 10.29141/2218-5003-2022-13-1-2. 

[20] Смородинская Н.В., Катуков Д.Д. Когда и почему региональные кластеры становятся базовым звеном 
современной экономики // Балтийский регион. 2019. Т.11(3). С.61-91. DOI:10.5922/2079-8555-2019-3-4. 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Напольских Дмитрий Леонидович, 1987 г. рождения. Окончил ПГТУ в 2011 г., к.э.н. (2014). 
Ведущий научный сотрудник, доцент кафедры управления и права ПГТУ, руководитель ма-
гистерской программы «Искусственный интеллект в архитектуре информационных систем 
цифрового государства». В списке научных трудов более 150 работ в области инновационной 
экономики, информационных технологий государственного управления. Author ID (РИНЦ): 
596038; Author ID (Scopus): 56374445300; Researcher ID (WoS): N-1178-2016. Napol-
skihDL@yandex.ru. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 25.03.2024, после рецензирования 24.04.2024. Принята к публикации 10.07.2024. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 
  



364 2024, vol.14, N3, Ontology of Designing

Подход к разработке онтологии кластера

 

Scientific article DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-3-355-365 

Approach to developing a cluster ontology 

© 2024, D.L. Napolskikh 
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia 

Abstract 
A conceptual approach to developing an ontology for the "Clusters" subject area and forming corresponding develop-
ment tools is presented. The cluster ontology is fundamental for addressing cluster policy issues using artificial intelli-
gence technologies. The study focuses on the hierarchy of concepts in the "Clusters" ontology and the structure of rela-
tions between them. The objectives are to formalize the taxonomic hierarchy of the "Clusters" ontology and determine 
the types and structure of relationships between ontology elements. The study utilized a set of information technologies 
unified by a single semantic framework: the ontological language OWL, the Protege ontology editor for building 
knowledge bases, and software tools for working with ontologies. The classification criteria and types of semantic net-
works in the "Clusters" subject area are examined. The types of relations applicable in constructing a semantic network 
for this subject area are identified. New types of clusters, such as "Innovation multicluster" and "Innovation hyperclus-
ter," are introduced. For the first time, the structure of the taxonomic hierarchy of the "Clusters" ontology is proposed, 
and the main types of relationships between elements are identified. The directions for applying the proposed ontology 
for the digitalization of regional management systems are outlined. 

Keywords: semantic network, ontology, subject area, OWL, Protégé, cluster, cluster policy, regional management. 

For citation: Napolskikh DL. Approach to developing a cluster ontology [In Russian]. Ontology of designing. 2024; 
14(3): 355-365. DOI:10.18287/2223-9537-2024-14-3-355-365. 

Financial Support: The research was supported by a grant from the Russian Science Foundation No. 23-78-10042 
"Methodology for multi-level integration of economic space and synchronization of innovative processes as the basis 
for sustainable development of Russian regions (based on the concept of an innovative hypercluster)" 
https://rscf.ru/project/23-78-10042/. 

Conflict of interest: The author declares no conflict of interest. 

List of figures 
Figure 1 - Methodological tools for developing the ontology of the "Clusters" subject area 
Figure 2 - The "subject-predicate-object" triplet 
Figure 3 - Description of the "Cluster" class in the Protege editor 
Figure 4 - The upper level of the taxonomic hierarchy of the ontology of the "Clusters" subject area (done in the Protege 

editor) 
Figure 5 - Types of relationships developed to represent the concept of a cluster in ontology form (done in the Protege 

editor 
Figure 6 - The structure of relations between the main types of clusters and cluster-type formations (done in the Protege 

editor) 

References 
[1] Hospers G, Desrochers P, Sautet F. The next Silicon Valley?: On the relationship between geographical clus-

tering and public policy. International Entrepreneurship and Management Journal. 2009; 5(3): 285–299.     
DOI:10.1007/s11365-008-0080-5. 

[2] Sedita S, Caloffi A, Lazzeretti L. The invisible college of cluster research: A bibliometric core-periphery analysis 
of the literature. Industry and Innovatio. 2018; 22(2): 1–23. DOI:10.1080/13662716.2018.1538872. 

[3] Nallari R, Griffith B. Clusters of competitiveness. Washington, DC: World Bank, 2013. 149 p. DOI: 
10.1596/978-1-4648-0049-8.  

[4] Napolskikh D. Innovation Clusters as a Factor of Sustainable Territorial Development in the Context of Digital 
Transformation. In: Rumyantseva A., Anyigba H., Sintsova E., Vasilenko N.V. (eds) Finance, Economics, and In-



365Онтология проектирования, №3, том 14, 2024

Д.Л. Напольских

 

Scientific article DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-3-355-365 

Approach to developing a cluster ontology 

© 2024, D.L. Napolskikh 
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia 

Abstract 
A conceptual approach to developing an ontology for the "Clusters" subject area and forming corresponding develop-
ment tools is presented. The cluster ontology is fundamental for addressing cluster policy issues using artificial intelli-
gence technologies. The study focuses on the hierarchy of concepts in the "Clusters" ontology and the structure of rela-
tions between them. The objectives are to formalize the taxonomic hierarchy of the "Clusters" ontology and determine 
the types and structure of relationships between ontology elements. The study utilized a set of information technologies 
unified by a single semantic framework: the ontological language OWL, the Protege ontology editor for building 
knowledge bases, and software tools for working with ontologies. The classification criteria and types of semantic net-
works in the "Clusters" subject area are examined. The types of relations applicable in constructing a semantic network 
for this subject area are identified. New types of clusters, such as "Innovation multicluster" and "Innovation hyperclus-
ter," are introduced. For the first time, the structure of the taxonomic hierarchy of the "Clusters" ontology is proposed, 
and the main types of relationships between elements are identified. The directions for applying the proposed ontology 
for the digitalization of regional management systems are outlined. 

Keywords: semantic network, ontology, subject area, OWL, Protégé, cluster, cluster policy, regional management. 

For citation: Napolskikh DL. Approach to developing a cluster ontology [In Russian]. Ontology of designing. 2024; 
14(3): 355-365. DOI:10.18287/2223-9537-2024-14-3-355-365. 

Financial Support: The research was supported by a grant from the Russian Science Foundation No. 23-78-10042 
"Methodology for multi-level integration of economic space and synchronization of innovative processes as the basis 
for sustainable development of Russian regions (based on the concept of an innovative hypercluster)" 
https://rscf.ru/project/23-78-10042/. 

Conflict of interest: The author declares no conflict of interest. 

List of figures 
Figure 1 - Methodological tools for developing the ontology of the "Clusters" subject area 
Figure 2 - The "subject-predicate-object" triplet 
Figure 3 - Description of the "Cluster" class in the Protege editor 
Figure 4 - The upper level of the taxonomic hierarchy of the ontology of the "Clusters" subject area (done in the Protege 

editor) 
Figure 5 - Types of relationships developed to represent the concept of a cluster in ontology form (done in the Protege 

editor 
Figure 6 - The structure of relations between the main types of clusters and cluster-type formations (done in the Protege 

editor) 

References 
[1] Hospers G, Desrochers P, Sautet F. The next Silicon Valley?: On the relationship between geographical clus-

tering and public policy. International Entrepreneurship and Management Journal. 2009; 5(3): 285–299.     
DOI:10.1007/s11365-008-0080-5. 

[2] Sedita S, Caloffi A, Lazzeretti L. The invisible college of cluster research: A bibliometric core-periphery analysis 
of the literature. Industry and Innovatio. 2018; 22(2): 1–23. DOI:10.1080/13662716.2018.1538872. 

[3] Nallari R, Griffith B. Clusters of competitiveness. Washington, DC: World Bank, 2013. 149 p. DOI: 
10.1596/978-1-4648-0049-8.  

[4] Napolskikh D. Innovation Clusters as a Factor of Sustainable Territorial Development in the Context of Digital 
Transformation. In: Rumyantseva A., Anyigba H., Sintsova E., Vasilenko N.V. (eds) Finance, Economics, and In-

 

dustry for Sustainable Development. ECOOP 1987. 2024. Springer Proceedings in Business and Economics. 
Springer, Cham. P.377-387. DOI:10.1007/978-3-031-56380-5_34. 

[5] Brakman S, Van Marrewijk C. Reflections on cluster policies. Cambridge Journal of Regions, Economy and 
Society. 2013; 62(2): 217–231. DOI:10.1093/cjres/rst001. 

[6] Kalenov NE. On one approach to the formation of subject ontologies of various fields of science [In Russian]. 
Scientific service on the Internet: proceedings of the XXII All-Russian Scientific Conference (September 21-25, 
2020). Moscow: IPM named after M.V. Keldysh; 2020: 276-285. DOI:10.20948/abrau-2020-14. 

[7] Gribova VV, Parshkova SV, Fedorishchev LA. Ontologies for developing and generating adaptive user interfaces 
of knowledge base editors [In Russian]. Ontology of designing. 2022; 12(2): 200-217. DOI:10.18287/2223-9537-
2022-12-2-200-217. 

[8] Kharlamov E., Hovland D., Skjæveland M., Waaler A. Ontology Based Data Access in Statoil.  Journal of Web 
Semantics. 2017; 44(1): 3-36. DOI:10.1016/j.websem.2017.05.005. 

[9] Gonçalves R.S., Horridge M., Li R., Liu Y., Musen M.A., Nyulas C.I., Obamos E., Shrouty D., Temple D. Use 
of OWL and semantic web technologies at Pinterest.  In: The Semantic Web – ISWC 2019. Cham: Springer Inter-
national Publishing; 2019: 418–435. DOI:10.1007/978-3-030-30796-7_26. 

[10] Bikakis A, Flouris G, Patkos T, Plexousakis D. Sketching the vision of the Web of Debates. Frontiers in Artifici-
al Intelligence. 2023; 6: 1124045. DOI:10.3389/frai.2023.1124045.   

[11] Smith B. The birth of ontology. Journal of Knowledge Structures and Systems. 2022; 3: 57–66. 
[12] Parinov SI, Kogalovsky MR. Semantic structuring of the content of scientific electronic libraries based on ontolo-

gies [In Russian]. RCDL: proceedings of the XIII All-Russian Scientific Conference. 2011: 94–103. 
[13] Ataeva OM, Serebryakov VA. Ontology of the digital semantic library LibMeta [In Russian]. Informatics and its 

applications. 2018; 12(1): 2-10. DOI:10.14357/19922264180101.   
[14] Antonov AA, Bykov AN, Chernyshev SA. Review of existing methods of formation of domain ontology in mode-

ling [In Russian]. International Journal of Information Technology and Energy Efficiency. 2021; 6(4): 12-17. 
[15] Lavrishcheva EM, Karpov LE, Tomilin A.N. Semantic resources for the development of ontology of scientific 

and engineering subject areas [In Russian]. Scientific service on the Internet: proceedings of the XVIII All-
Russian Scientific Conference (September 19-24, 2016, Novorossiysk). Moscow: IPM named after M.V. Keldysh; 
2016: 223-239. DOI:10.20948/abrau-2016-16. 

[16] Ataeva OM, Serebryakov VA, Tuchkova NP. Integration of the subspace of the subject area into the "mathematics" 
semantic space [In Russian]. Software products and systems. 2023; 36(1): 83-96. DOI:10.15827/0236-
235X.141.083-096.   

[17] Poturaev VV, Serebryanskaya LV. Automatic construction of a semantic network for obtaining answers to questi-
ons [In Russian]. Reports of BGUIR. 2020; 18(4): 44-52. 

[18] Ketels C, Protsiv S. Cluster presence and economic performance: a new look based on European data. Regional 
Studies. 2021; 55(2): 208–220. DOI:10.1080/00343404.2020.1792435. 

[19] Tambovtsev VL. Clusters: Coordination, inter-firm relationships and competitive advantages. Upravlenets (The 
Manager). 2022; 13(1): 20–36. DOI: 10.29141/2218-5003-2022-13-1-2. 

[20] Smorodinskaya NV., Katukov DD.When and why the regional clusters become the basic link of the modern econ-
omy [In Russian]. The Baltic Region. 2019; 11(3): 61—91. DOI:10.5922/2079-8555-2019-3-4. 

____________________________________________________________________________________________________________________ 

About the author 
Dmitry Leonidovich Napolskikh (b. 1987). He graduated from the Volga State University of Technology in 2011, 
Ph.D. in Economics (2014). Leading researcher, Associate Professor of the Department of Management and Law of the 
Volga State University of Technology, the head of the "Artificial Intelligence in the architecture of information systems 
of the digital state" master's program. The list of scientific papers includes more than 150 works in the field of innova-
tive economics and information technologies of public administration. Author ID (RSCI): 596038; Author ID (Scopus): 
56374445300; Researcher ID (WoS): N-1178-2016. NapolskihDL@yandex.ru. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received March 25, 2024. Revised April 24, 2024. Accepted July 10, 2024. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 
 



366 2024, vol.14, N3, Ontology of Designing

Модель лингвистических графов знаний тюркских языков

 

УДК 004.822 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2024-14-3-366-378 
 

Модель лингвистических графов знаний тюркских языков 

© 2024, А.Р. Гатиатуллин, Н.А. Прокопьев, Д.Ш. Сулейманов 
Академия наук Республики Татарстан, Институт прикладной семиотики, Казань, Россия 

Аннотация 
Описана модель лингвистического графа знаний тюркских языков TurkLang, которая положена в 
основу программных продуктов для компьютерной обработки тюркских языков. Базовыми эле-
ментами новой модели лингвистических графов знаний являются минимальные значимые едини-
цы языка – морфемы. В структуре графа знаний отражены свойства морфемы на морфонологиче-
ском, морфологическом, синтаксическом и семантическом уровнях. Подобная модель в наиболь-
шей степени соответствует структурно-функциональным особенностям тюркских языков, как язы-
ков агглютинативного типа, и позволяет полно и прагматически-ориентированно описывать по-
тенциальные возможности тюркских языков и их проявления в текстах. Свойства модели исполь-
зованы в программных продуктах, связанных с семантической обработкой текстов, в составе 
лингвистического портала «Тюркская морфема» и новой версии электронного корпуса татарского 
языка «Туган тел». Единая модель лингвистического графа знаний тюркских языков, представлен-
ная в статье, позволяет обеспечить полную совместимость программных продуктов, реализуемых 
для тюркских языков, использовать единую систему понятий и терминов в лингвистических ис-
следованиях. Для тюркских языков это актуально, поскольку многие разработчики используют 
модели, созданные для языков с другой структурой (английской, русской и др.), а эти модели не 
соответствуют в полной мере структуре тюркских языков, не позволяют отразить весь коммуника-
тивный и когнитивный потенциал и лексико-грамматические особенности тюркских языков.  
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язык. 
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разработанное для языков индоевропейского семейства, не всегда применимо для тюркских 
языков (ТЯ). Компьютерные лингвистические модели, разработанные для индоевропейских 
языков, не отображают всю полноту структурно-функциональных особенностей ТЯ.  

Многолетний опыт в области разработок и использования инфокоммуникационных тех-
нологий показывает, что современные средства накопления и обработки знаний неэффектив-
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ны и практически не справляются с такими задачами, как поиск и отбор информации в рас-
пределѐнных БД, извлечение знаний, семантический анализ текстовой информации, прежде 
всего потому, что они не интеллектуальны изначально. И причиной их неинтеллектуальности 
является, главным образом то, что создаются они с использованием языков программирова-
ния, практически представляющих собой подмножество флективно-аналитических языков 
или искусственных структур, созданных на основе ЕЯ, морфо-синтаксические структуры ко-
торых больше ориентированы на реализацию коммуникативных функций, нежели когнитив-
ных. 

Основные отличительные особенности ТЯ [2,3]: агглютинативность, сингармонизм, от-
сутствие грамматического выделения единственного числа и категории рода; редко встреча-
ются исключения из правил, большинство агглютинативных аффиксов однозначно, имена 
существительные обладают способностью выполнять функцию определения. 

Агглютинация - способ линейного соединения морфем в слове, состоящий в их свободном, не 
нарушающем морфемных границ, расположении в определѐнном порядке. Агглютинация в этом смысле 
противопоставляется фузии [4]. 

Сингармонизм — это морфонологическое явление, которое заключается в единообразном вокалическом 
(иногда и консонантном) оформлении слова как морфологической единицы [4]. 

Направления, в которых проявляются структурно-функциональные особенности ТЯ – это 
разработка приложений, управляемых знаниями. Основой таких приложений являются графы 
знаний (ГЗ) [5-7], которые используются для представления онтологических и фактографиче-
ских знаний о мире. Это такие приложения, как приложения для определения тональности и 
снятия омонимии слов в задачах информационного поиска. 

1 Типы графов знаний 
Термин ГЗ активно используется в приложениях, управляемых знаниями. Несмотря на их 

распространение для решения задач разного вида, единого общепринятого определения ГЗ не 
существует [8]. Наиболее точным можно считать определение, представленное в работе [9]: 
граф знаний – это структурированный набор данных, собранный из разнородных источников 
данных, совместимый с моделью данных RDF и имеющий онтологию (OWL) в качестве сво-
ей схемы.  

Формально ГЗ представляет собой граф вида G = {E, R, T}. Здесь G – размеченный ори-
ентированный мультиграф, E – набор вершин, R – набор рѐбер, T – набор триплетов вида (u, 
e, v) ∊ T. Где u ∊ E – начальная вершина, v ∊ E – конечная вершина, e ∊ R – ребро, с началом в 
вершине u и концом в вершине v. В семантической интерпретации u является субъектом, v –
объектом, а e – отношением между субъектом и объектом. 

ГЗ называются онтологиями [10], а также определяются как системы, основанные на 
знаниях [11]. ГЗ позволяют описывать как отдельные предметные области, так и весь мир 
полностью (например, Википедия). 

В качестве отдельного вида ГЗ можно выделить лингвистические ГЗ, которые описывают 
мир и средства для его описания в виде лингвистических единиц (ЛЕ) и структур ЕЯ. Таким 
образом, средства для описания мира являются метаданными по отношению к миру, но яв-
ляются частью этого мира и входят в единый ГЗ (см. рисунок 1). 

ГЗ языка Li представляет собой описание языка Li и соответствует структуре этого языка. 
ГЗ каждого языка Li содержит языковые единицы этого языка, отношения между ними, а 
также отношения между ними и единицами ГЗ описания мира. ГЗ описания мира представ-
ляет собой определѐнную систему семантических универсалий, независимых от языка. Один 
из таких лингвистических графов, который соответствует языкам индоевропейского типа, 
описан в [12]. Его модель (см. рисунок 2) позволяет описывать: отношения между концепта-
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ми и лексемами; информацию о встречаемости слов; диахроническую информацию об изме-
нениях, происходящих в лексиконе.  

Структура ГЗ содержит: концепты (Concept), лексические концепты (Lexicon Concept), 
лексемы (Lexicon Entry). Лексические концепты образуют единую таксономическую систему 
с помощью отношений гипонимии и гиперонимии. Каждой лексеме соответствуют леммы 
(Lemma) и основы словоформы (Stem). Такая структура соответствует языкам флективного 
типа, в которых лемма (словарная форма) и основа словоформы, в отличие от агглютинатив-
ных языков, не всегда совпадают. В данном ГЗ отсутствует описание типовых ситуационных 
фреймов, поэтому модель языка позволяет описывать только словари, а не использование 
слов в текстах и их потенциальные возможности. 

 

 
Рисунок 1 – Метаграф знаний 

 
Рисунок 2 – Модель лингвистического графа знаний [11] 

Возможности описания использования словоформ в текстах представлены в модели 
лингвистического ГЗ ( Lexicon Model for Ontologies, LeMOn или lemon, см. рисунок 3) [13]. В 
качестве ключевого элемента в данной модели используется словарная статья (СС, Lexical 
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Entry), которая имеет наибольшее количество взаимосвязей с другими вершинами графа. 
В качестве СС могут быть представлены слово, фраза или часть слова. Если у какой-то лек-
семы есть различные варианты, например, сокращения или аббревиатура, то они представ-
ляются как отдельные СС, связанные с основной статьѐй с помощью ребра графа 
(lexicalVariants). Все СС принадлежат определѐнным словарям (Lexicon), что определяется 
связью (entry). СС может состоять из нескольких лексических форм (Lexical Form), одна из 
которых помечается как каноническая форма (canonical form). Лексическое значение СС 
определяется с помощью концепта онтологии (Lexical Sense). Наличие в модели таких эле-
ментов, как фрейм (Frame) и аргумент (Argument) позволяют описывать семантические ситу-
ации. СС может содержать в себе не только отдельные слова, но и многословные выражения 
(Multi Word Expression, MWE), для этого в модели представлены дополнительные компоненты 
(Component). 

 
Рисунок 3 - Модель лингвистического графа знаний Lemon [12] 

Обе модели лингвистических ГЗ позволяют описывать языки с малой морфологией типа 
английского. В моделях для ТЯ возникла необходимость описывать не только лексемы и сло-
вари, но также ситуационные сценарии и их выражения с помощью богатой морфологии аг-
глютинативных языков, к которым относится семейство ТЯ. 

Одной из структурных особенностей агглютинативных языков является наличие чѐткого 
деления словоформ на морфемы. Словоформа всегда начинается с корневой морфемы, к ко-
торой справа по цепочке присоединяются аффиксальные морфемы. Эта особенность позво-
ляет корневой морфеме выступать в роли лексемы и леммы. Аффиксальная морфема, как 
правило, имеет одно грамматическое значение. Данные структурные особенности позволили 
построить модель ГЗ ТЯ, ключевым элементом в которых является морфема. 
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2 Модель лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang 
На основе анализа существующих лингвистических графов для других типов языков, 

часть из которых описана в разделе 1, а также с учѐтом структурно-функциональных особен-
ностей ТЯ, предложена модель ГЗ ТЯ TurkLang, представленная на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Модель лингвистического графа знаний тюркских языков TurkLang1 

Ключевым элементом модели является морфема (morpheme), которая может быть лекси-
ческой (lexical) или грамматической (non lexical). В качестве грамматических морфем высту-
пают аффиксальные морфемы (affix), послелоги (postposition) и частицы (particle). Аффик-
сальная морфема объединяет в себе несколько алломорфов (allomorph), которые представля-
ют использование аффикса в тексте.  

Лингвистическая часть графа с описанием аффиксальных морфем и более сложных лингвистических 
единиц, представляемая в данной модели, подробно описана в работе [3], поэтому в данной статье эти описания 
не приводятся. Весь перечисленный набор узлов графа образует множество ЛЕ ТЯ. Ребра между ними 
определяют правила образования более сложных ЛЕ. Данного набора ЛЕ и отношений достаточно для работы 
программ морфологического и синтаксического анализа и синтеза. Это подтверждает морфологический 
анализатор, реализованный в виде отдельного сервиса в рамках портала ―Тюркская морфема‖. 

                                                           
1 На рисунке обозначения узлов графа представлены на английском языке для демонстрации аналогии с выше-
описанными лингвистическим графами знаний 
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Ключевым элементом модели является морфема (morpheme), которая может быть лекси-
ческой (lexical) или грамматической (non lexical). В качестве грамматических морфем высту-
пают аффиксальные морфемы (affix), послелоги (postposition) и частицы (particle). Аффик-
сальная морфема объединяет в себе несколько алломорфов (allomorph), которые представля-
ют использование аффикса в тексте.  

Лингвистическая часть графа с описанием аффиксальных морфем и более сложных лингвистических 
единиц, представляемая в данной модели, подробно описана в работе [3], поэтому в данной статье эти описания 
не приводятся. Весь перечисленный набор узлов графа образует множество ЛЕ ТЯ. Ребра между ними 
определяют правила образования более сложных ЛЕ. Данного набора ЛЕ и отношений достаточно для работы 
программ морфологического и синтаксического анализа и синтеза. Это подтверждает морфологический 
анализатор, реализованный в виде отдельного сервиса в рамках портала ―Тюркская морфема‖. 

                                                           
1 На рисунке обозначения узлов графа представлены на английском языке для демонстрации аналогии с выше-
описанными лингвистическим графами знаний 

 

Для описания значений ЛЕ необходимы множества семантических универсалий, которые являются 
едиными для всех ТЯ. В роли таких семантических универсалий нами выбраны тезаурус, аналог WordNet, и 
модель типовых ситуационных фреймов, аналог FrameNet. В модели ГЗ ТЯ таксономическая часть графа 
представлена с помощью узлов графа концепт (concept) и онтология (ontology).  

Связь языковых данных с семантическими универсалиями организована в разных линг-
вистических ресурсах, разрабатываемых в Институте прикладной семиотики АН РТ в линг-
вистическом портале «Тюркская морфема» и в электронном корпусе «Туган тел». В портале 
описываются все потенциально возможные варианты выражения значения концепта в разных 
ТЯ. Таким образом, в портале лексемы являются элементами словарей, а в электронном кор-
пусе лексемы представляются в тексте и показывают связи при их использовании.  

Концепты связаны между собой с помощью отношений гипонимии и гиперонимии 
(Sem_relation). Ситуационно-фреймовая часть семантических универсалий представлена уз-
лами ГЗ ситуация (situation) и роль (role), которые объединяются в единую библиотеку ситу-
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Лингвистический ГЗ TurkLang 
подразделяется на несколько под-
графов (см. рисунок 5). Такое разде-
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 подграф тезаурусов – несколько 

таксономий, построенных по 
аналогии с известным 
лингвистическим ресурсом 
WordNet – подграф объектов, 
подграф действий, подграф 
атрибутов объектов и подграф атрибутов действий;  

 подграф библиотеки типовых ситуационных фреймов, образующий фреймовые 
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 подграф граммем, узлами которой являются граммемы, связанные с ЛЕ и с библиотекой 
типовых ситуационных фреймов. 
Лингвистические подграфы знаний соответствуют ТЯ. Тюркские языки на рисунке 5 

пронумерованы: L1, L2, L3 и т.д. Их узлами являются ЛЕ данных языков разных языковых 
уровней: морфонологического, морфологического, синтаксического. Это корневые и аффик-
сальные морфемы, словоформы, аналитические формы, многословные выражения и т.д. Ба-
зовой ЛЕ в данных подграфах являются морфемы разного типа с разными наборами взаимо-
связей.  

Подграф географической сети содержит узлы, относящиеся к геоинформационным дан-
ным языков. На данный момент этот подграф находится в разработке в рамках новой диалек-
тологической геолингвистической системы, соотносящей лингвистические единицы языков и 
текстовые описания с географическими регионами их распространения. 

Представленный лингвистический граф ТЯ позволяет описывать использование ЛЕ в 
существующих текстах и потенциальные возможности языка, многие из которых могут нахо-
дить редкое использование в текстах и речи. 

Существующие тексты образуют в совокупности многоязычный электронный корпус ТЯ 
с возможностями создания и хранения различных типов лингвистической разметки: морфо-
нологической, морфологической, синтаксической и разными типами семантической размет-

 
Рисунок 5 – Архитектура подграфов графа знаний TurkLang 
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ки. Использование модели лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang позволяет представить структу-
ру корпуса как набор электронных корпусов каждого из ТЯ, которые взаимосвязаны между 
собой с помощью набора семантических универсалий. Связи в этой модели осуществляются 
на разных языковых уровнях с помощью библиотеки типовых ситуационных фреймов на 
уровне отдельных морфем и на уровне предложений, 

ГЗ с описанием потенциальных возможностей ТЯ служит лингвистической БЗ для созда-
ния лингвистических процессоров для обработки текстов на разных языковых уровнях. Так, 
фрагменты ГЗ с описанием правил следования в словоформе используются для морфологи-
ческого анализатора, типовые ситуационные фреймы - для семантико-синтаксического ана-
лизатора. 

3 Программные продукты на базе модели лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang 

3.1 Лингвистический портал «Тюркская морфема» 
Модель лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang положена в основу БЗ нескольких программ-

ных продуктов, разрабатываемых в Институте прикладной семиотики Академии наук Рес-
публики Татарстан. Впервые модель TurkLang была использована в качестве структуры БЗ 
лингвистического интернет-портала «Тюркская морфема». Этот портал представляет собой 
сайт (modmorph.turklang.net), который предоставляет доступ к набору различных web-
сервисов с использованием лингвистических ресурсов, структурированных на основе модели 
TurkLang. Сервисы ориентированы на компьютерную обработку ТЯ во всех аспектах: морфо-
нологическом, морфологическом, синтаксическом, семантическом. 

Сервисы можно разделить на базовые и прикладные. 
 Информационно-справочная система с описанием лингвистических свойств ТЯ. Это грамматика и лексика 

ТЯ, представленные в виде единой модели. Лексика ТЯ представлена в виде семантического тезауруса. 
Справочная система структурно представляет собой некий аналог Википедии. 

 ГЗ портала, как ресурсная база для лингвистических процессоров, работающих с ТЯ. Они используют 
разные фрагменты ГЗ.  

 Набор программных модулей в виде веб-сервисов для обработки ЕЯ. Лингвистические сервисы включают 
лингвистические процессоры, 
представляющие собой анализаторы для 
разных языковых уровней. Основные 
лингвистические процессоры, реализуемые 
в рамках портала, – это морфологический и 
семантико-синтаксический анализаторы 
для ТЯ. 

 Площадка для совместной работы и 
общения на тему ТЯ для специалистов, 
работающих с ТЯ. 
Набор прикладных функций: 

 инструментарий для научных 
исследований, например проведения 
сравнительных исследований ТЯ; 

 инструментарий и лингвистические 
ресурсы для создания обучающих систем; 

 инструментарий для унификации 
терминологии и системы тэгов для 
разметки электронных корпусов ТЯ. 
Модель лингвистического ГЗ ТЯ 

TurkLang реализуется в БД портала в 
виде сущностей (см. рисунок 6): 

 
Рисунок 6 – Лингвистические подграфы знаний 

в базе данных портала 
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Аффиксальная морфема содержит информацию об аффиксах языка, выражающих грамматические 
значения; 

Аналитическая морфема содержит информацию о частицах, послелогах и вспомогательных глаголах 
языка, выражающих грамматические значения; 

Корневая морфема содержит информацию о корнях (леммах) языка, каждый из которых может выражать 
несколько значений как часть речи, связана с тезаурусом концептов; 

Многословные выражения содержат информацию о неделимых словосочетаниях, выражающих целиком 
одно значение, связаны с тезаурусом 
концептов. 

Языковые единицы связаны меж-
ду собой морфотактическими прави-
лами для представления морфологиче-
ского уровня языка (рисунок 7). 

Семантико-синтаксический уро-
вень представлен типовыми ситуаци-
онными фреймами в языке, в которых 
указано, какие аффиксы требуются для 
выражения той или иной роли.  

3.2 Разработка базы 
семантических универсалий портала «Тюркская морфема» 

В модели представлено два вида семантических универсалий: тезаурус и библиотека ти-
повых ситуационных фреймов. Анализ лингвистических ресурсов показал, что в настоящее 
время более полными лингвистическими ресурсами данных типов являются WordNet и 
FrameNet. Эти ресурсы составляют онтологическое ядро многих реальных ГЗ, вокруг кото-
рых накапливается фактографическая информация. Они приняты за основу и преобразованы 
с учѐтом структурных и лексических особенностей ТЯ. 

Процесс полуавтоматического заполнения тезауруса с использованием тюркско-русских 
словарей, показал, что в тезаурусе WordNet плохо представлены разделы с описанием концеп-
тов об особенностях тюркской культуры и быта. Например, не представлены концепты, соот-
ветствующие тюркским национальным музыкальным инструментам, национальным блюдам, 
родственным отношениям. Данная информация была дополнена в БЗ портала. В ТЯ отсут-
ствует ряд лексических единиц, которые соответствуют лексемам английского языка. 

Тезаурус портала представлен БД концептов: 
 коннекторы, выражающие союзы; 
 дейктики, выражающие местоимения; 
  коммуникативы, выражающие междометия и вводные слова; 
 объекты выражают имена существительные, в т.ч. имена собственные; 
  действия выражают глаголы; 
 атрибуты объектов выражают прилагательные и причастия; 
 атрибуты действий выражают наречия и деепричастия. 

Концепты связаны между собой семантическими отношениями, главным из которых яв-
ляется иерархическое отношение, соответствующее отношению гипонимии/гиперонимии из 
WordNet. 

Библиотека типовых ситуационных фреймов связывает между собой концепты (рису-
нок 8) по аналогии с FrameNet в ситуации. Каждая ситуация управляется определѐнными 
концептами действий и состоит из набора обязательных и необязательных ролей. Данные ро-
ли могут выполняться указанными в БД концептами. 

 

 

Рисунок 7 – Структура морфотактических правил 
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3.3 Новая версия лингвистического электронного корпуса «Туган тел» 
В настоящее время разработан электронный корпус татарского языка «Туган тел», кото-

рый имеет только мор-
фологическую разметку. 
Существующая структу-
ра не позволяет расши-
рить функционал корпу-
са для работы с синтак-
сической и семантиче-
ской информацией.  

В связи с этим начата 
реализация новой версии 
корпуса на базе модели 
лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang с использованием графовой системой управления БД 
Memgraph (https://memgraph.com/). Учитывая, что лингвистический портал «Тюркская мор-
фема» и электронный корпус «Туган тел» разрабатываются на основе общей модели, обеспе-
чиваются совместимость этих программных продуктов, использование единой системы обо-
значений и тэгов. Например, в электронном корпусе используется информационно-
справочная система по ТЯ портала, а портал получает из корпуса данные об использовании 
ЛЕ в тексте. Таким же образом интегрируются базы семантических универсалий.  

На рисунке 9 представлена ER-диаграмма взаимодействия БД лингвистического портала 
«Тюркская морфема» с БД 
корпуса. Схема разделена на 
три части – общеязыковую, 
языкозависимую и корпусную. 
Общеязыковая и языкозависи-
мая части содержат все эле-
менты модели тюркской мор-
фемы. Корпусная часть – это 
БД нового корпуса. 

Основные сущности в 
корпусной части БД: 
 Документ – сведения об 

отдельном текстовом до-
кументе корпуса; 

 Предложение – данные об 
отдельных предложениях 
из текста «Документ» (мо-
гут быть простые и слож-
ные); 

 Клауза – простое предло-
жение, состоящее из пре-
диката (обычно выражен-
ного глаголом) и связанных с ним аргументов; 

 Синтаксема – элементарная синтаксическая единица, в рамках портала данной сущности 
соответствует сущность Ситуационная роль; 

 
Рисунок 8 – База данных типовых ситуационных  фреймов 

 
Рисунок 9 – ER-диаграмма объединения базы данных портала с 
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3.3 Новая версия лингвистического электронного корпуса «Туган тел» 
В настоящее время разработан электронный корпус татарского языка «Туган тел», кото-

рый имеет только мор-
фологическую разметку. 
Существующая структу-
ра не позволяет расши-
рить функционал корпу-
са для работы с синтак-
сической и семантиче-
ской информацией.  

В связи с этим начата 
реализация новой версии 
корпуса на базе модели 
лингвистического ГЗ ТЯ TurkLang с использованием графовой системой управления БД 
Memgraph (https://memgraph.com/). Учитывая, что лингвистический портал «Тюркская мор-
фема» и электронный корпус «Туган тел» разрабатываются на основе общей модели, обеспе-
чиваются совместимость этих программных продуктов, использование единой системы обо-
значений и тэгов. Например, в электронном корпусе используется информационно-
справочная система по ТЯ портала, а портал получает из корпуса данные об использовании 
ЛЕ в тексте. Таким же образом интегрируются базы семантических универсалий.  

На рисунке 9 представлена ER-диаграмма взаимодействия БД лингвистического портала 
«Тюркская морфема» с БД 
корпуса. Схема разделена на 
три части – общеязыковую, 
языкозависимую и корпусную. 
Общеязыковая и языкозависи-
мая части содержат все эле-
менты модели тюркской мор-
фемы. Корпусная часть – это 
БД нового корпуса. 

Основные сущности в 
корпусной части БД: 
 Документ – сведения об 

отдельном текстовом до-
кументе корпуса; 

 Предложение – данные об 
отдельных предложениях 
из текста «Документ» (мо-
гут быть простые и слож-
ные); 

 Клауза – простое предло-
жение, состоящее из пре-
диката (обычно выражен-
ного глаголом) и связанных с ним аргументов; 

 Синтаксема – элементарная синтаксическая единица, в рамках портала данной сущности 
соответствует сущность Ситуационная роль; 
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 Словоформа – отдельное слово, разобранное при помощи морфологического анализатора 
(результат анализа связывается с сущностями Корневая морфема, Аффиксальная морфе-
ма, Аналитическая морфема). 
Оба программных продукта объединяются в распределѐнную лингвистическую плат-

форму. 

Заключение 
На основе разработанной модели лингвистического ГЗ TurkLang, соответствующей 

структурно-функциональным особенностям ТЯ, создан лингвистический портал «Тюркская 
морфема» и осуществляется разработка новой версии электронного корпуса татарского языка 
«Туган тел», а также электронного диалектологического атласа ТЯ. 

Данная модель является универсальной для ТЯ. Структурирование данных в ней позво-
ляет автоматически использовать программный инструментарий портала «Тюркская морфе-
ма» или электронного корпуса «Туган тел». БД портала позволяют с помощью алгоритмов, 
основанных на правилах, производить аугментацию наборов данных для ТЯ, которые в даль-
нейшем могут использоваться для обработки ЕЯ и улучшения качества прикладных про-
грамм. 
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Abstract 
The article describes the TurkLang model of the linguistic knowledge graph for Turkic languages, which underpins 
software products for processing these languages. The model’s core elements are morphemes, the smallest meaningful 
units of language. It captures the properties of morphemes across morphonological, morphological, syntactic, and 
semantic levels. This model is particularly well-suited to the structural and functional characteristics of Turkic 
languages, which are agglutinative, offering a comprehensive and pragmatically oriented description of their 
capabilities and textual manifestations. The model's properties are applied in semantic text processing software, 
including the "Turkic Morpheme" linguistic portal and the updated Tatar language electronic corpus "Tugan Tel." The 
unified TurkLang model ensures full compatibility across software products for Turkic languages and standardizes the 
concepts and terms used in linguistic research. This is important for Turkic languages, as many existing models are 
based on languages with different structures (like English or Russian) and fail to fully address the communicative, 
cognitive, and lexical-grammatical features of Turkic languages.  
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Аннотация 
Актуальность исследования связана с государственной политикой научно-технологического раз-
вития Российской Федерации, приоритетными направлениями которой являются информационные 
технологии, искусственный интеллект и др., а также с государственной языковой политикой в об-
ласти терминологии, направленной на регулирование процессов отбора терминов, унификацию 
формирующихся, развивающихся либо существующих терминологий, лексикографическую коди-
фикацию терминов. Появление новых технологий вызывает увеличение числа новых обозначений 
в профессиональных дискурсах, которые впоследствии кодифицируются в специальных словарях, 
справочниках, стандартах. Некоторые новые термины становятся общеупотребительными и попа-
дают в словари для широкого использования. Материалом для исследования послужили новые 
лексемы узкоспециального значения, кодифицированные на цифровом научно-информационном 
академическом ресурсе «Академос». За 2023 год словник ресурса пополнился более чем 200 
наименованиями. Выявлены шесть онтологических тенденций фиксации специальной лексики: 
гнездование терминов, кодификация прилагательных с узкоспециальным значением, кодификация 
номенклатуры, устранение формальной вариантности терминов, фиксация несвободных словосо-
четаний ограниченного употребления, рост количества сложных терминов и аббревиатур. Анализ 
показал, что новые термины являются основным источником пополнения современного русского 
языка, объектом его рефлексии и кодификации. В обществе существует запрос на нормализацию 
специальной лексики, поскольку она является неотъемлемой частью профессиональных коммуни-
каций. Благодаря возможностям цифровизации создан информационный канал, связывающий 
пользователя русского языка, эксперта-орфографиста и орфографический ресурс. Эксперт в про-
фессиональной сфере имеет возможность задать вопрос или отправить комментарий эксперту-
орфографисту (например, на интернет-портал «Грамота.ру»), привнося профессиональную экспер-
тизу в процесс отбора и кодификации новых терминов. Экспертные комментарии лингвистов-
орфоргафистов могут быть востребованы при проектировании онтологий предметных областей. 
Объединение возможностей и преимуществ естественной и формальной логик может способство-
вать более точному и эффективному проектированию онтотерминологий.  

Ключевые слова: термин, профессиональная лексика, предметная область, словарь, номенклату-
ра, вариантность терминов, кодификация терминов. 
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Введение 
Приоритетные направления научно-технологического развития Российской Федерации в 

сфере информационных технологий сформулированы в ряде государственных нормативно-
правовых актов [1-3]. В них подчеркивается, в частности, «необходимость разработки и 
уточнения терминов и определений в сфере технологий искусственного интеллекта и робо-
тотехники», «важность проведения работы по построению и гармонизации онтологии пред-
метной области» (ПрО) [4]. Государственная языковая политика в области терминологии 
рассматривается как «особый род метаязыковой деятельности», «активно развивающееся и 
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важное направление в рамках языковой политики государства». Термин «государственная 
терминологическая политика» включает «комплекс мер и мероприятий, направленных на ре-
гулирование процессов отбора терминов, унификацию формирующихся, развивающихся ли-
бо существующих терминологий (включая упорядочение, стандартизацию, гармонизацию) и 
лексикографическую кодификацию терминов [5]. Основой для реализации этих действий на 
уровне государства, региона, отрасли или отдельного предприятия является национальный 
стандарт [6]. Порядок разработки стандартов установлен в Федеральном законе [7] и в стан-
дарте [8].  

Создание терминосистемы является сложной и трудоѐмкой задачей. Построение терми-
нологических онтологий важно для обеспечения процессов технологического развития, об-
мена информацией для достижения взаимопонимания и сотрудничества, и поэтому вызывает 
интерес у широкого круга специалистов, которые вносят свой вклад в разработку принципов 
и методики построения онтологий терминов. Это подтверждается рядом научных публика-
ций, посвящѐнных терминологической онтологии [9-11].  

Появление новых технологий, машин и механизмов вызывает увеличение числа новых 
обозначений в профессиональных дискурсах, которые впоследствии становятся новыми тер-
минами и кодифицируются в специальных словарях, справочниках, стандартах, что свиде-
тельствует об усложнении профессиональной языковой картины мира в целом. Некоторые из 
них выходят за пределы профессионального дискурса, становятся общеупотребительными и 
попадают в словари для широкого использования. В неологии выделяются два основных 
направления: исследование специфики обновления словарного состава языка (неологизм как 
объект неологии); выявление и изучение проблематики, связанной с лексикографированием 
неологизмов (неологизм как объект неографии) [12-14]. Материалом для исследования по-
служили новые языковые единицы узкоспециального значения, кодифицированные на циф-
ровом научно-информационном академическом ресурсе «Академос» Института русского 
языка им. В.В. Виноградова РАН [15]. Основной частью ресурса является «Русский орфо-
графический словарь» под редакцией В.В. Лопатина, один из 30-ти авторитетных словарей 
русского языка. По решению Совета Федерации он включен в государственную информаци-
онную систему «Национальный словарный фонд» [16, 17]. Цифровой ресурс «Академос» по-
полняется новыми словами в режиме реального времени. Поэтому он шире, чем словарь [17]. 
Внедрение новых цифровых практик в словарное дело позволило максимально сократить 
время между узуализацией (процессом закрепления в языке нового слова или выражения) и 
кодификацией (фиксацией в словаре) слова. Благодаря этому стало возможным быстро на 
верифицированном материале проанализировать основные тенденции развития русского 
языка за рассматриваемый период. Исследование касается одного наблюдения – пополнения 
общеупотребительного словаря специальной лексикой, т.е. лексикой ограниченного упо-
требления, связанной с профессиональной деятельностью человека. 

В предисловии к первому изданию словаря отмечено, что «значительное место в словаре 
занимает специальная терминология различных областей научного знания и практической 
деятельности» [17]. Эта же тенденция сохранилась в последующих переизданиях словаря. 
Причиной расширения словника за счѐт специальной лексики стал тот факт, что еѐ употреб-
ление активизировалось и вышло «за рамки узкоспециальных текстов», поэтому «норматив-
ный орфографический облик этих слов должен фиксироваться не только в специальных тер-
минологических словарях» [18]. Современный научно-популярный текст приобрѐл качество 
гибридности, а его читатель перестал характеризоваться как непосвящѐнный. Усложнение 
социальной структуры общества и организации науки нашло отражение и в усложнении са-
мого научно-популярного дискурса [19].  
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Широкий круг читательской аудитории составляют читатели-пропоненты и оппоненты с 
высоким уровнем пропозиционной осведомлѐнности и владения языком. Поэтому включение 
терминологической лексики в словари – логичное и объективное следствие [20].  

На ресурсе «Академос» [15] в 2023 г. зарегистрирован термин несъедаемость. Данной единицы в общели-
тературном языке не существует, термин был предложен для нужд Роспотребнадзора и создан морфологиче-
ским способом. Его возникновение датируется 2020 г., когда был принят закон об обеспечении младших 
школьников бесплатным качественным и здоровым питанием. Был введѐн термин несъедаемость,  т.е. количе-
ство приготовленной, но не употреблѐнной еды. В основном слово употребляется в терминологическом сочета-
нии индекс несъдаемости.  

В сфере образования появилось новое обозначение профессионалитет – это инновационная форма со-
трудничества образовательных организаций и работодателей в формате образовательно-индустриальных кла-
стеров, объединѐнных общностью образовательных программ, которые реализовуются под конкретный заказ 
работодателей с их непосредственным участием. Термин возник в связи с Постановлением Правительства РФ 
от 16.03.2022 г. № 387 «О проведении эксперимента по реализации образовательных программ среднего про-
фессионального образования в рамках федерального проекта «Профессионалитет».  

В архитектуре и дизайне закрепился термин рустик (от лат. rusticus, букв. «деревенский»; производное от 
rus — деревня; «простой», «грубый», «неотѐсанный») – это название стиля, максимально приближенного к 
природе; стиль, ориентированный на простоту, экологичность применяемых материалов, сдержанную нату-
ральную цветовую палитру, обилие свободного пространства и чистого воздуха.  

Новые обозначения могут внедряться с целью замены названий, не отвечающих современным социальным 
запросам или общественным практикам. Например, термин тишью (от англ. tissue paper - папиросная бумага) – 
это тонкая полупрозрачная бумага, применяемая при упаковке цветочных букетов, подарков. Привычное назва-
ние этой бумаги – папиросная, но парадигма здорового образа жизни предполагает отказ от курения.  

1 Онтологические тенденции появления новых терминов 
На рисунке 1 показаны современные онтологические тенденции фиксации специальной 

лексики. 

 
Рисунок 1 – Современные онтологические тенденции фиксации специальной лексики 

1.1 Гнездование терминов 
Гнездование терминов является характерным признаком отраслевых терминологий [21]. 

Однако подходы к определению состава терминологического гнезда (ТГ) разнятся. При ши-
роком подходе ТГ уподобляется гнезду однокоренных слов общеупотребительного языка 
[22]. Такой подход демонстрирует деривационный потенциал производных лексем и терми-
ноэлементов, но противоречит эволюции научной мысли, связанной с расширением и углуб-
лением представлений о некой специальной сущности [23, 24]. В словообразовательном 
гнезде при последовательном словопроизводстве может не происходить лексико-
семантических трансформаций (обеспечение – это действие по глаголу обеспечить). В то 
время как развитие термина связано с приращением новых смыслов: «Формирование ТГ – 
это конкретизация понятия, семантизация и лексикализация его периферийных долей, углуб-
ление представлений о некоторой сути, движение от общего к частному в пределах одной 
сущности» [23]. Таким образом, при узком подходе к пониманию ТГ оно рассматривается 
как совокупность специальных лексем в пределах одного понятия.  
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Представляется, что разграничение широкого и узкого подходов к выделению ТГ важно 
для терминологических словарей, построенных по гнездовому принципу. Орфографический 
словарь не имеет гнездовой структуры, но даѐт представление о том, что зачастую термины 
входят в язык не по одному, а сразу целой совокупностью родственных слов: папилломави-
рус, папилломавирусный; гелирование, гелеобразный; нейросеть, нейросетевой; энолог, эно-
логия. Наблюдаются и более развѐрнутые ТГ, одно из которых представлено на рисунке 2 
(составлено на основе [15]). 

 
Рисунок 2 – Термины в составе ТГ с вершиной «желе» 

Процесс параллельного словопроизводства отмечен в предисловии к словарю [25]. 
«Словообразование сейчас имеет лавинообразный характер, новые производные слова... вхо-
дят в речевое употребление... стремительно, одномоментно, когда в соответствии с потреб-
ностями языкового коллектива в обиход входит целое словообразовательное гнездо». Данная 
тенденция стала характерной и для профессионального дискурса.  

1.2 Кодификация прилагательных с узкоспециальным значением 
Современное состояние науки и технологий связано с углублением, детализацией науч-

ных понятий, совершенствованием техники и технологий, появлением новых феноменов на 
стыке наук, где многие термины «обрастают» видовыми обозначениями-конкретизаторами. 
Основным способом терминообразования сейчас является синтаксический – под ним подра-
зумевается создание специальных словосочетаний, выраженных в т.ч. именами прилагатель-
ными. В [23] разработано положение о двух когнитивных точках референции термина-
словосочетания. В терминологиях нового времени основным по продуктивности является 
заимствование уже готовых терминов из других терминосистем с одновременной когнитив-
ной обработкой, концептуальным смещением: «В новых терминах актуализируется перифе-
рийная зона, добавляются новые уточняющие видовые признаки, которые обладают потен-
циальной возможностью выдвижения на первый план семантики термина» [26].  

В термине-словосочетании возникают две когниции: первая остаѐтся за базовым (ключе-
вым) термином – именем существительным, а вторая образуется в области видового имени 
прилагательного. Без этого уточняющего терминоэлемента новые слова не могли бы стать 
принадлежностью конкретного терминологического поля. Именно появление второй когни-
ции способствует формированию и обособлению новых терминологий. 

На ресурсе «Акдемос» [15] в 2023 г. зафиксировано большое количество имѐн прилага-
тельных, значение которых трудно считать общеупотребительным:  

агроинновационный, беломясый, густотканый, желтомясый, измерительно вычислительный, измери-
тельно регулирующий, измерительно трансформаторный, кортикостероидный, красномясый, масляно-
заварной, медножильный, нейросетевой, папилломавирусный, полиорганный, пускозарядно-диагностический, 
пускозарядный, стержнекорневой, уходовый, чемпионатный, чисто мажоритарный, эпико лирический, эпико 
мифологический, этилацетатный, этилбензольный, этилцеллюлозный – это группа относительных при-
лагательных.  

Гелеобразный, герпесвирусный, гиперъяркий, густомахровый, густопенный, желеобразный, короткокор-
невищный, кросс-функциональный, местнорефлекторный – качественные прилагательные.  
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К специальным видовым обозначениям можно отнести и причастия узкоограниченной семантики: адресо-
образующий, желеобразующий, желирующий(ся), местноанестезирующий, самозакусывающийся – действи-
тельные; густоопушѐнный, желированный, легкоукореняемый местнопочитаемый, сильнопересечѐнный, труд-
ноукореняемый – страдательные.  

На рисунке 3 схематично показаны основные способы выражения терминоэлементов-
спецификаторов, формирующих вторую когницию в термине. Пополнение словника обозна-
ченными морфологическим разрядами слов свидетельствует о том, что неологизация проис-
ходит за счѐт слов, относящихся к профессиональной языковой картине мира.  

 
Рисунок 3 – Способы выражения терминоэлементов-спецификаторов 

1.3 Кодификация номенклатуры 
Среди специальной лексики выделяется ряд групп: термины; номенклатурные обозначе-

ния; профессионализмы; жаргонизмы. Номенклатура (от лат. nomenclatura – перечень, спи-
сок, роспись имен) – совокупность специальных названий, употребляющихся в данной науч-
ной области, наименования типичных объектов науки [27]. Если термин называет общее по-
нятие, то номен – частное, предметное значение в нѐм преобладает над понятийным. Номены 
считают следующим этапом развития терминологии, необходимым «для лѐгкого создания 
большого количества конкретных наименований» [28]. 

Человечество переживает «номенклатурный взрыв», современные люди живут в мире 
номенклатуры – названий сортов, марок, артикулов [29]. Процесс создания предметного ми-
ра становится всѐ более интенсивным – появляются номены-неологизмы.  

Например, в соответствии с Приказом Минобразования Московской области от 11.03.2008 N 409 «Об 
апробации модельной методики формирования системы оплаты труда и стимулирования работников общеобра-
зовательных учреждений в Московской области, реализующих программы начального общего, основного об-
щего, среднего (полного) общего образования», в педагогическую практику вошло обозначение ученико-час – 
это расчѐтная величина, устанавливаемая каждой школой самостоятельно на каждый учебный год в соответ-
ствии с методикой расчѐта, и обозначающая стоимость одного часа работы учителя с одним учеником. Такую 
единицу измерения закономерно отнести к номенклатуре. Поскольку слово является актуальной мерой учи-
тельского труда, оно получило словарную статью в ресурсе [15] в 2023 г. 

Тенденция нового времени – фиксация номенклатурных обозначений:  
альциона (птица), вельш-корги, вельш-корги-кардиган, вельш-корги-пемброк, вельш-спрингер-спаниель, жарди-
ньер (блюдо), корги, папилломавирус, пропан-бутан, тубоотит, чихуахуа, Аквариды (метеорный поток), Ар-
бат, Большая комета 1680 года, Большой Устьинский мост, Геминиды (метеорный поток), Герасименко, ко-
мета Чурюмова – Герасименко, Дракониды, (метеорный поток), Кассиопеиды (метеорный поток), Ла-Нинья, 
Майские Аквариды (метеорный поток), Малый Устьинский мост, Мира (астр.), Рея (мифол.; астр.), Ригель 
(астр.), Розеттский камень, Титан (астр.), Урсиды (метеорный поток), Малый Устьинский мост [15].  

Перечисленные единицы относятся к кинологической, орнитологической, астрономиче-
ской, кулинарной, медицинской, химической, топонимической номенклатуре. 

1.4 Устранение формальной вариантности терминов 
Поскольку терминологии являются частью человеческого языка, в них заложен потенци-

ал языкового развития, который реализуется, например, через формальную (и/или семанти-
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ческую) вариативность. Авторы словарей должны быть последовательны в переименовани-
ях, использовать однотипную модель, ориентироваться на действующие «Правила русской 
орфографии и пунктуации»  [30] и на академический справочник «Правила русской орфо-
графии и пунктуации» [31]. Нормализаторы лексики в максимальной степени пытаются 
устранить варьирования в практике составления словарей.  

В соответствии с грамматикой русского языка, сложные существительные, обозначаю-
щие научные, технические, общественно-политические термины, такие как автомат-
укладчик, кран-балка и т.п., пишутся через дефис без соединительной гласной. Однако в ре-
дакции на ресурсе [15] 2023 г. видно, что некоторые сложные существительные стали пи-
саться слитно (герпесвирус, папилломавирус и др.). Слитно пишутся образованные от них 
прилагательные (герпесвирусный, папилломавирусный). Таким образом, наблюдается тен-
денция к предпочтению слитного написания дефисному.  

1.5 Фиксация несвободных словосочетаний ограниченного употребления 
На стыке лексикологии и синтаксиса выделяют несвободные словосочетания разной сте-

пени переходности [32]. В группу таких сочетаний включают сочетания количественно-
именные, с неопределѐнным значением, приблизительного количества, с отрицательным, 
обобщающим значением и некоторые другие. Возникновение всѐ большего количества спе-
циальных дискурсов привело к появлению устойчивых форм, которые можно характеризо-
вать как шаблонные. В словник [15] включены словосочетания терминологического характе-
ра, имеющие ограниченное хождение в языке. Можно выделить несвободные сочетания с 
главным словом, выраженным:  
 прилагательным: дважды перистый, дважды перисто-сложный, двусторонне облиственный, инвестици-

онно привлекательный, санкционно независимый; 
 причастием: двусторонне направленный, двусторонне оббитый, двусторонне обработанный, двусторонне 

обязывающий (договор), двусторонне окрашенный, двусторонне отстоящий, двусторонне ретуширован-
ный, двусторонне согласованный, местно применяемый, объѐмно-детонирующий, односторонне дей-
ствующий, односторонне обязывающий, односторонне окрашенный, односторонне освещѐнный;  

 существительным: бумага тишью, капитан первого ранга, капитан 1-го ранга, капитан I ранга, капитан 
первого ранга - инженер, капитан 1-го ранга - инженер, капитан I ранга – инженер, старшина первой 
статьи, старшина 1-й статьи, старшина 1 статьи, стиль рустик. 

1.6 Рост сложных терминов и аббревиатур 
Сложные слова удовлетворяют потребность в новых словах, при этом соответствуют за-

кону экономии языковых средств, позволяют выразить сразу несколько идей в одной форме 
[33]. Анализ морфемной структуры лексем, зафиксированных на ресурсе [15] в 2023 г., пока-
зывает, что практически все прилагательные и причастия имеют неодносоставную основу. 
Много сложных слов и среди имен существительных:  

благополучатель, бригаденфюрер, вельш-корги, вельш-корги-кардиган, вельш-корги-пемброк, вельш-
спрингер-спаниель, герпесвирус, датасет, джин-тоник, желеобразование, зиплок-пакет, инофон, каподастр, 
косплеер, карго-культ, косплей, кросскузен, кросс-функция, маркетплейс, медиакарта, мурал-арт, народосбе-
режение, нейросеть, папилломавирус, плазмаферез, почтомат, прокси-война, пропан-бутан, сваекрут, туба-
фон, тубоотит, ученико-час, фотовидеофиксация, чихуахуа, энолог, энология. 

Установлено, что все зафиксированные аббревиатуры связаны с профессиональными по-
лями: ДРГ (диверсионно-разведывательная группа), ИИ (искусственный интеллект), ИТ-
профессия, ИТ-сфера, медизделие, ПЗУ (постоянное запоминающее устройство; переговор-
но-запорное устройство; пускозарядное устройство), продэмбарго, ФАП (фельдшерско-
акушерский пункт). Новые зафиксированные слова имеют разное время пребывания в языке 
и относятся к разным ПрО.  
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2 Дискуссия 
Специалисты конкретных ПрО, вникая в проблемы неологии, терминологии, термино-

графии, задаются вопросами: не являются ли вышеанализируемые лексемы инфошумом; ес-
ли являются, то необходима ли «очистка» русского языка от инфошума, какие могут быть 
использованы методы и фильтры, предохраняющие язык от «загрязнения»; какова судьба 
таких слов по отношению к словарям русского языка? Существенным для специалистов яв-
ляется вопрос об отношении подобных слов к онтологиям ПрО, основанным на терминах и 
понятиях ПрО, поскольку качество онтологий и тезаурусов ПрО существенно влияет на 
адекватную коммуникацию с информационной системой, разрабатываемой для решения за-
дач в каждой ПрО. Можно предложить несколько лингвистических комментариев. 

Во-первых, цифровой научно-информационный академический ресурс «Академос» и Русский орфографи-
ческий словарь - не одно и то же. Они соотносятся по принципу целого и части и имеют разную степень авто-
ритетности. Традиционно наиболее авторитетным источником является печатный словарь. Русский орфографи-
ческий словарь выдержал несколько переизданий. В первом издании словаря 1999 г. содержалось около 160 000 
слов. К настоящему времени состоялось несколько переизданий словаря, дополненными среди которых были 
второе, 2005 г., (плюс около 20 000 слов) и четвертое, 2012 г., (плюс около 20 000 слов) переиздания. Словарь 
давно не переиздавался в дополненном виде. Цифровой ресурс не позиционируется как словарь, что позволяет 
ему быть вариативным, подвергаться коррекциям. Если состоится новое дополненное переиздание печатного 
словаря, то все новые термины будут рассмотрены на предмет их вхождения в активный словарь русского язы-
ка. Прежде чем войти в орфографический словарь (обрести свою словарную статью), термин подвергается вни-
мательному изучению членами Орфографической комиссии РАН, наиболее авторитетного экспертного органа 
по вопросам русского правописания. Малоупотребительные лексемы обычно остаются за пределами словаря 
русского языка. 

Во-вторых, внимание к подобного рода словам вызвано профессиональными коммуникациями, в т.ч. 
необходимостью составления деловых документов. Зачастую специалисты не могут найти информацию об уз-
коспециальном слове и обращаются за помощью к орфографистам. На протяжении всей истории существова-
ния орфографической комиссии с 1904 года она получает обращения с вопросами по поводу написания слов и 
даѐт свои рекомендации. Это важный канал связи с обществом, позволяющий в той или иной степени отслежи-
вать языковые тенденции. Сегодня, благодаря возможностям цифровизации, в частности, интернет-порталу 
«Грамота.ру», скорость этого канала связи существенно возросла, выстроилась оперативная коммуникативная 
цепочка: пользователь русского языка – эксперт-орфографист – словарь. Теперь пользователь русского языка 
(эксперт в ПрО) имеет возможность оперативно задать свой вопрос или отправить комментарий эксперту-
орфографисту, таким образом привнося широкую профессиональную экспертизу в процесс отбора и кодифика-
ции новых терминов. Экспертные комментарии лингвистов-орфоргафистов могут быть востребованы при про-
ектировании онтологий ПрО. Объединение возможностей и преимуществ естественной и формальной логик 
может способствовать более точному и эффективному проектированию онтотерминологий. 

В-третьих, специалисты ПрО могут выбрать одну из теоретических позиций: либо терминология является 
обособленной системой, и в ней действуют специфические языковые законы и правила; либо это составная 
часть русского литературного языка с доминированием общеязыковых законов. Первая точка зрения восходит к 
классику отечественного терминоведения Г.О. Винокуру и разделяется рядом современных учѐных. Это значит, 
что профессионалы обладают достаточными возможностями для самостоятельного конструирования онтологий 
ПрО и их кодификации.  

XXI век в отношении науки и техники характеризуется несколькими трендами, среди ко-
торых – «прикладизация» фундаментальных наук и увеличение доли междисциплинарных 
исследований. Возникновение новых научно-технических кластеров сопровождается форми-
рованием соответствующих терминологических полей – сначала стихийно складывающихся, 
затем постепенно упорядочивающихся в специальной литературе – профессиональных сло-
варях, справочниках, стандартах. Создавая новую терминосистему ПрО, важно соблюсти ал-
горитм еѐ производства. Новый термин должен быть вписан в матрицу конкретной ПрО, 
быть носителем строго определѐнного знания. Поэтому основной этап – моделирование тер-
миносистемы, создание специфической семантической сетки, определение интегральных и 
дифференциальных сем, актуальных для определѐнного терминологического поля. К сожа-
лению, авторы специальных словарей далеко не всегда моделируют терминологические по-
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ля, определяют перечень категориальных семантических признаков. Как следствие, термины, 
включѐнные в профессиональные словари, не подвергаются когнитивному осмыслению, 
фиксируются «в облике» общеупотребительного слова либо термина, принадлежащего иной 
сфере науки и техники. Таким образом, на первом месте находится содержательный момент 
– определение ключевых слов, признаков-классификаторов и проч. Что же касается формы 
термина, желательно, чтобы она базировалась на общелитературном слове. Но это требова-
ние не является обязательным. В связи с этим существует понятие «профессиональный вари-
ант нормы», который могут установить авторы специальных словарей и ГОСТов. Если со-
здана верифицированная сетка понятий ПрО, можно переходить к еѐ формализации, созда-
нию словаря, в котором термины ПрО получат кодификацию, т.е. станут обязательными для 
носителей специальных профессиональных языков.  

Заключение 
Современное состояние русского языка характеризуется усложнением профессиональ-

ной языковой картины мира. В связи с технологическим развитием в профессиональной речи 
появляется большое количество новых обозначений, которые впоследствии кодифицируются 
не только в специальных словарях, справочниках, стандартах, но и попадают в словари для 
широкого использования. На материале новых слов, зафиксированных в 2023 г. на академи-
ческом научно-информационном орфографическом ресурсе «Академос», частью которого 
является «Русский орфографический словарь» - один из 30-ти авторитетных словарей рус-
ского языка, составляющих «Национальный словарный фонд», - авторами проанализировано 
более двухсот наименований, которые получили кодификацию. В результате проведѐнного 
исследования выявлены шесть онтологических тенденций фиксации специальной лексики на 
современном этапе: гнездование терминов, кодификация прилагательных с узкоспециальным 
значением, кодификация номенклатуры, устранение формальной вариантности терминов, 
фиксация несвободных словосочетаний ограниченного употребления, рост количества слож-
ных терминов и аббревиатур. В морфологических группах имѐн существительных, прилага-
тельных, причастий отмечается подавляющее большинство слов - новых терминов. Все за-
фиксированные аббревиатуры имеют специальное значение. Сплошная выборка слов, их со-
циолингвистический, семантический, морфологический, орфографический анализы показа-
ли, что новые термины (специальная профессиональная лексика в целом) являются основ-
ным источником пополнения современного русского языка.  
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более двухсот наименований, которые получили кодификацию. В результате проведѐнного 
исследования выявлены шесть онтологических тенденций фиксации специальной лексики на 
современном этапе: гнездование терминов, кодификация прилагательных с узкоспециальным 
значением, кодификация номенклатуры, устранение формальной вариантности терминов, 
фиксация несвободных словосочетаний ограниченного употребления, рост количества слож-
ных терминов и аббревиатур. В морфологических группах имѐн существительных, прилага-
тельных, причастий отмечается подавляющее большинство слов - новых терминов. Все за-
фиксированные аббревиатуры имеют специальное значение. Сплошная выборка слов, их со-
циолингвистический, семантический, морфологический, орфографический анализы показа-
ли, что новые термины (специальная профессиональная лексика в целом) являются основ-
ным источником пополнения современного русского языка.  
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Введение 
Использование дополнительных ограничений в процессе интеллектуального анализа 

данных может быть полезно на всех этапах работы: как для предобработки информации, 
повышения производительности алгоритмов обработки, так и для анализа и уточнения 
результатов [1]. В частности, анализ подобных знаний способствует повышению эффек-
тивности и точности результатов рассматриваемых в работе задач кластеризации, а так-
же повышению доверия экспертов к результатам кластеризации [2]. Знания могут быть 
представлены различным образом: в виде подмножества помеченных объектов, т.е. объ-
ектов, которым заранее присвоена метка класса; в форме ограничений на присут-
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ствие/отсутствие тех или иных подмножеств объектов в кластерах; как требования к 
размеру кластеров и т.п. 

В настоящее время развивается подход к кластеризации, именуемый кластеризацией 
с частичным привлечением учителя [3], в котором при отнесении объектов к одному или 
различным кластерам анализируются не только расстояния между объектами, но и неко-
торые фоновые знания из предметной области (ПрО). Традиционный подход к решению 
задач кластеризации с частичным привлечением учителя состоит в модификации суще-
ствующих методов кластеризации, большинство из которых является методами локаль-
ного поиска, поэтому данный подход позволяет находить лишь локальный оптимум [4]. 

Целью представленных исследований является разработка нового подхода к поиску 
глобального оптимума при решении задач кластеризации с частичным привлечением 
учителя, опирающегося на комплексный учѐт разнородных экспертных знаний о ПрО. 
Подход направлен на снижение степени неопределѐнности при получении результатов 
анализа данных. 

Предлагаемый подход реализован в рамках технологии программирования в ограни-
чениях, которая основывается на широком спектре методов искусственного интеллекта, 
информационных технологий и исследования операций [5]. Особенность подхода состо-
ит в моделировании задач кластеризации с использованием специализированных таб-
личных ограничений и широком применении процедур вывода на данных ограничениях 
при поиске требуемого разбиения. 

Подробное описание видов табличных ограничений и их классификацию можно 
найти в [6], а описание применения табличных ограничений для решения задачи поиска 
в больших данных паттернов заданного вида содержится в [7]. Настоящая работа про-
должает исследования, посвящѐнные применению процедур вывода на табличных огра-
ничениях при решении задач машинного обучения. 

1 Ограничения в задаче кластеризации 
Кластеризация – это процесс разделения набора объектов на подмножества таким обра-

зом, чтобы объекты из одного кластера были более похожи друг на друга, чем на объекты из 
других кластеров, по какому-либо критерию. К наиболее известным методам кластеризации 
относятся метод K-средних, иерархические методы, спектральная кластеризация [8-10]. 

Отнесение двух объектов в один кластер только на основе метрики может быть семанти-
чески некорректной операцией [2]. Недостатком большинства существующих методов кла-
стеризации является невозможность гибко учитывать пользовательские ограничения на объ-
екты кластеризации и искомую модель. Применение фоновых знаний положительно влияет 
на процесс решения задачи кластерного анализа, повышая его эффективность за счѐт допол-
нительной редукции пространства поиска и обеспечивая возможность получения глобально-
го оптимума (в случае необходимости) за приемлемое время. 

При решении задачи кластеризации целесообразен учѐт следующих ограничений. 
Пользовательские ограничения могут быть двух уровней: на объекты кластеров, уточ-

няющие требования к парам конкретных объектов; на кластеры, указывающие требования к 
кластерам. 

Самыми распространенными ограничениями на объекты кластеров являются ограниче-
ния на пары объектов, они бывают двух типов [11, 12]: «обязательно связаны» и «не могут 
быть связаны». Первые требуют, чтобы два экземпляра были размещены в одном кластере, а 
вторые предписывают размещение двух экземпляров в разных кластерах. Ограничения «обя-
зательно связаны» являются симметричными, рефлексивными и транзитивными. Ограниче-
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няющие требования к парам конкретных объектов; на кластеры, указывающие требования к 
кластерам. 

Самыми распространенными ограничениями на объекты кластеров являются ограниче-
ния на пары объектов, они бывают двух типов [11, 12]: «обязательно связаны» и «не могут 
быть связаны». Первые требуют, чтобы два экземпляра были размещены в одном кластере, а 
вторые предписывают размещение двух экземпляров в разных кластерах. Ограничения «обя-
зательно связаны» являются симметричными, рефлексивными и транзитивными. Ограниче-

ния «не могут быть связаны» не обладают свойством транзитивности. Обычно подобные 
ограничения применяются на этапе интеллектуального анализа и определяются как жѐсткие, 
но могут быть ослаблены, если пользователь выражает неуверенность в конкретном ограни-
чении. Применение этих ограничений зачастую приводит к повышению точности результата, 
и они могут использоваться для выражения других пользовательских ограничений. 

Ограничения на кластеры могут задаваться через пространственные свойства. Например,  
ограничение на максимальный диаметр разбиения, которое определяет верхнюю границу 
диаметра кластера и означает, что между каждой парой объектов любого кластера расстоя-
ние не может превышать эту границу. Это ограничение может рассматриваться как конъ-
юнкция ограничений «не могут быть связаны» между всеми парами объектов с расстоянием, 
превышающим границу. Распространѐнным является ограничение, задающее минимальное 
расстояние между объектами различных кластеров. Данное ограничение может быть выра-
жено как конъюнкция ограничений «обязательно связаны» между всеми парами объектов, 
расстояние между которыми меньше, чем заданная нижняя граница. 

Примеры ограничений на кластеры: 
 минимальная мощность (населѐнность) кластера означает, что число объектов в каждом кластере должно 

быть не меньше заданной границы α; 
 максимальная мощность кластера означает, что число объектов в каждом кластере должно быть не больше 

заданной границы β; 
 средняя населѐнность кластера означает, что должен соблюдаться баланс, и все кластеры должно быть 

примерно одного размера, т.е. отношение между размером самого маленького и самого большого класте-
ров должно быть больше заданной границы θ. 

 ограничение на плотность кластера предписывает, что в радиусе  каждого элемента должен существовать 
другой объект, принадлежащий данному кластеру. 
Способом привлечения фоновых знаний является также использование небольшого 

набора помеченных объектов, т.е. объектов, которым присвоена метка кластера, в который 
они должны попасть. В [13] используется множество объектов, которыми «засеиваются», т.е. 
инициализируются кластеры, а также ограничения, которые генерируются на основании по-
меченных данных. Удачным образом произведѐнная инициализация в дальнейшем может 
помочь алгоритму избежать «застревания» в локальном оптимуме, поскольку соответствует 
пользовательскому определению кластеров.  

2 Методы кластеризации с частичным привлечением учителя 
Методы кластеризации с частичным привлечением учителя можно поделить на три кате-

гории, основанные на: расстоянии, ограничениях, ограничениях и расстоянии [3]. 
В подходах, основанных на ограничениях, алгоритм кластеризации модифицируется для 

интеграции попарных ограничений («обязательно связаны» и «не могут быть связаны»), то-
гда как в подходах, основанных на расстоянии, изменяется только метрика расстояния. 

Алгоритм Constrained k-means (Cop-k-means) [14] – это алгоритм кластеризации с ча-
стичным привлечением учителя, который является модификацией алгоритма k-means [15], 
использующей попарные ограничения, т.е. кластеризуемый объект данных должен удовле-
творять ограничениям «обязательно связаны» и «не могут быть связаны».  

Пусть набор данных нужно разделить на k=2 кластера Cl1 и Cl2, u1 и u2 являются цен-
тральными точками каждого кластера, а Oi и Oj – два экземпляра данных (объекта), на кото-
рые наложено ограничение «обязательно связаны». Если Oi отнесѐн к ближайшему кластеру 
Cl1, алгоритм Cop-k-means не вычисляет расстояние между объектом Oj и центральными точ-
ками кластеров, а напрямую относит Oj к кластеру Cl1. Это происходит даже несмотря на то, 
что Oj может находиться ближе к центральной точке кластера Cl2. Также можно ввести огра-
ничения на объекты, модифицировав метрику расстояния или целевую функцию. 
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Алгоритм BH-k-means является модификацией алгоритма k-means [16]. В нѐм объедине-
ны ограничения «обязательно связаны» и «не могут быть связаны», и на каждой итерации, 
когда происходит обновление разбиения, эти ограничения должны удовлетворяться. Целевая 
функция данного алгоритма состоит из двух частей: первая вычисляет евклидово расстояние 
между объектами и центрами кластеров, вторая – штраф за нарушение ограничений.  

Методы, основанные на модификации метрики, изменяют значение расстояния, исходя 
из анализа фоновых знаний. Идея заключается в том, что если на два объекта Oi и Oj накла-
дывается ограничение «обязательно связаны», то расстояние между ними может быть мень-
ше обычного, чтобы у них было больше шансов оказаться в одном кластере. Похожий под-
ход применяется и к ограничению «не могут быть связаны».  

Одним из таких алгоритмов является MK-means (Metric K-means) [17], в котором мини-
мизируются квадраты расстояний между объектами, связанными ограничением «обязательно 
связаны». В MPCK-means (Metric Pairwise Constrained K-means) [17] объединены подходы, 
основанные на ограничениях и на метриках, и, в отличие от MK-means, используются не 
только ограничения, но и непомеченные данные для вычисления метрики. Для каждого кла-
стера допускается своя метрика, поэтому кластеры могут принимать различные формы. 
Сумма штрафа всегда одинакова, однако нарушение ограничения «обязательно связаны» для 
удалѐнных друг от друга объектов является более серьѐзным, чем нарушение этого же огра-
ничения для близлежащих объектов. Поэтому каждый штраф умножается на среднее рассто-
яние между двумя объектами. Аналогичная ситуация с ограничением «не могут быть связа-
ны». В упомянутом в разделе 1 методе «засеивания» для кластеризации используется поме-
ченные данные [13, 18]. В данном подходе используются алгоритм k-means со штрафами и 
алгоритм «засеивания». Метод «засеивания» позволяет решить задачу поиска начальных 
центров кластеров. За неверно кластеризованные объекты предусмотрены штрафы. 

3 Организация вывода на табличных ограничениях 
Задача удовлетворения ограничений (ЗУО) состоит из конечного множества переменных 

V={x1, …, xn}, множества доменов этих переменных Dom ={Dom1, …, Domn} и множества 
ограничений Constr, которые определяют допустимые комбинации значений переменных [5]. 
Решением ЗУО называется кортеж значений (d1, …, dn), которые удовлетворяют всем огра-
ничениям (diDomi). 

Перспективным подходом к представлению и обработке качественных зависимостей 
(логических формул, продукционных правил и т.п.) в рамках парадигмы программиро-
вания в ограничениях следует признать подход, основанный на применении их специа-
лизированного табличного представления. Известные виды табличных ограничений, та-
кие как обычные таблицы, сжатые таблицы и смарт-таблицы [19], хорошо подходят для 
моделирования дизъюнктивных нормальных форм логических формул. Однако с их по-
мощью не всегда целесообразно описывать некоторые виды знаний, например, продук-
ционные правила, поскольку при этом порождаются громоздкие конструкции. 

Любое ограничение, определѐнное на конечных доменах переменных, может быть 
представлено в виде обычной таблицы. 

Пример 1. Пусть ограничения заданы в виде предиката 
(X1≥X2)(X1+X310), а домены переменных X1{1, 4, 7}, X2{2, 5, 8}, 
X3{3, 9}. В виде таблицы данное отношение будет иметь вид (см. справа). В 
таблице явно перечислены все допустимые присваивания для ограничения. Но 
при таком эксплицитном представлении размер таблиц будет расти экспонен-
циально при росте количества атрибутов и размеров их доменов. 

1 2 3

4 2 3
7 2 3
7 5 3

X X X

 
 
 
   .
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представлено в виде обычной таблицы. 

Пример 1. Пусть ограничения заданы в виде предиката 
(X1≥X2)(X1+X310), а домены переменных X1{1, 4, 7}, X2{2, 5, 8}, 
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Данную таблицу можно переписать в виде сжатой таблицы:

 

1 2 3

{4} {2} {3}
{7} {2,5} {3}

X X X

 
 
  .

 

Данное ограничение в виде смарт-таблицы C-типа [6, 7] имеет вид:
  

1 2 3

3
X X X
  .

 

Пример 2. Пусть задано некоторое правило (3>L)→(G1G2). Раскрытие в данном выра-
жении импликации приводит к записи: (3L)˅(G1G2). С помощью известных типов смарт-
таблиц это ограничение может быть выражено следующим образом [6, 7]: 

1 2

3 *
*

L G G
 
  

. 

Приведѐнное табличное ограничение содержит заголовок отношения/ограничения, куда 
входит один простой атрибут L и составной атрибут G1G2. В каждом столбце таблицы со-
держится одна значащая компонента и одна фиктивная компонента «*», которая описывает 
весь диапазон возможных значений соответствующего атрибута. В написании компонент 
может использоваться символ «∅», который обозначает компоненту, не содержащую ни од-
ного значения.  

В отличие от смарт-таблиц С-типа, которые соответствуют дизъюнктивным нормаль-
ным формам логических формул с элементарными одно- и двухместными предикатами, 
смарт-таблицы D-типа соответствуют конъюнктивным нормальным формам таких формул. 
Смарт-таблицы D-типа записываются при помощи обратных квадратных скобок. 

Представленное выше правило может быть смоделировано следующей смарт-таблицей 
D-типа, состоящей из одной строки:  

 
1 2

3
L G G
 

. 

Вывод (распространение) на ограничениях, представленных в виде смарт-таблиц D-
типа, предлагается осуществлять с использованием следующих утверждений [7]. 

Утверждение 1. Если хотя бы одна строка смарт-таблицы D-типа пуста (содержит все пустые компонен-
ты), то таблица пуста (соответствующая задача удовлетворения ограничений не имеет решения).  

Утверждение 2. Если все компоненты некоторого атрибута пусты, то данный атрибут можно удалить из 
смарт-таблицы D-типа (удаляются все компоненты, стоящие в соответствующем столбце), а пара «удаляемый 
атрибут – его домен» сохраняется в векторе частичного решения. 

Утверждение 3. Если в смарт-таблице D-типа есть строка (смарт-кортеж), содержащая лишь одну непу-
стую компоненту, то все значения, не входящие в эту компоненту, удаляются из соответствующего домена.  

Утверждение 4. Если строка смарт-таблицы D-типа содержит хотя бы одну полную компоненту, то стро-
ка удаляется.  

Утверждение 5. Если компонента атрибута смарт-таблицы D-типа содержит значение, не принадлежащее 
соответствующему домену, то значение удаляется из компоненты.  

Утверждение 6. Если в смарт-таблице D-типа усечѐн один или несколько доменов простых атрибутов, 
которые формируют некоторый составной атрибут, то из домена составного атрибута исключаются отношения, 
которые обращаются в пустое множество при новых доменах соответствующих простых атрибутов.  

Утверждение 7. В случае конкретизации домена составного атрибута должны быть конкретизированы и 
домены соответствующих простых атрибутов с учѐтом вновь выведенного домена составного атрибута. 

Далее рассматривается применение вывода на табличных ограничениях для решения за-
дачи проверки логического следования предиката P(x) из предиката Q(x), т.е. Q(x)╞P(x), где 
╞ – знак логического следования.  

Всякий n-местный предикат P(x1, x2, …, xn) можно рассматривать как одноместный P(x) 
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на множестве наборов (m1, m2, …, mn)M1M2…Mn. 
Пусть предикат P(x) задан на ПрО M. Тогда ему можно поставить во взаимно однознач-

ное соответствие подмножество MP тех элементов x*M, для которых значение P(x*) истин-
но: P(x*)=truex*Mp и P(x*)=falsex*M\MP. Аналогичным образом интерпретируется 
отрицание предиката P(x):  P(x*)=truex*M\MP. 

Для предикатов P(x) и Q(x) при любом значении x* предметной переменной x справедли-
вы соотношения: P(x*)˅Q(x*)=truex*MPMQ; P(x*)Q(x*)=truex*MPMQ. 

Теоретико-множественная интерпретация отношения логического следования состоит в 
следующем: P(x)╞Q(x)MPMQ. Из логики известно, что доказательство соблюдения логи-
ческого следования P(x)╞Q(x) часто проверяется согласно следующему соотношению: 
P(x) Q(x)╞, т.е. сводится к доказательству противоречивости формулы P(x) Q(x), кото-
рая на языке алгебры множеств выражается следующим образом: MP(M\MQ)=. 

Таким образом, подтверждение или опровержение логического следования P(x)╞Q(x) 
может выполняться путѐм вычисления алгебраических выражений, в которых задействованы 
области истинности MP и MQ этих предикатов. Подобные вычисления не эффективны, если 
области MP и MQ представлены с помощью обычных таблиц истинности, но если эти области 
выражаются с помощью смарт-таблиц, то ситуация в корне изменяется.  

Пример 3. Пусть имеются два предиката P(X, Y)(X{1, 2})(Y{3, 4}) и Q(X, Y) (XY), 
где области определения переменных X и Y совпадают и равны множеству M={1, 2. 3. 4}. 
Требуется определить, выполняется ли соотношение P(x)╞Q(x). 

Решение сводится к проверке противоречивости следующей формулы 
P(x) Q(x)=(X{1, 2})(Y{3, 4})( X=Y). 

Противоречивость/непротиворечивость данной формулы сводится к установлению с ис-
пользованием утверждений 6 ,7 пустоты следующей смарт-таблицы C-типа, моделирующей 
текущее состояние доменов переменных (как простых, так и составных): 

[{1,2} {3,4} ].
X Y XY


 

Данная таблица пуста, следовательно логическое следование P(x)╞Q(x) выполняется. 
Пример 4. Пусть P(X1, X2)(X1{2})(X1=X2), а Q(X1, X2)(X1{2})˅(X2{3, 4})(X1X2). 

Требуется определить, выполняется ли соотношение P(x)╞Q(x). 
С помощью смарт-таблиц С-типа выражение MPMQ для этого случая имеет вид: 

 

1 2 1 2 1 2 1 2

{2} * *
{2} *

* {3,4}

X X X X X X X X

 
     . 

Данное соотношение выполняется, поскольку однострочная смарт-таблица, стоящая сле-
ва от знака включения множеств, покомпонентно содержится в первой строчке смарт-
таблицы, стоящей справа от этого знака. Значит, логическое следование выполнено. 

Следует отметить, что все алгебраические операции и проверки соотношения включения 
выполняются для смарт-таблиц без их разложения в элементарные кортежи. 

4 Задачи кластеризации в парадигме программирования в ограничениях 
Пусть требуется разбить заданные объекты O={O1, …, On} на k[kmin, kmax] непересекаю-

щихся кластеров таким образом, чтобы минимизировать диаметр разбиения (Diam→min). 
Диаметр разбиения – это максимальное в рамках разбиения расстояние между любыми дву-
мя точками, принадлежащими одному кластеру. 
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на множестве наборов (m1, m2, …, mn)M1M2…Mn. 
Пусть предикат P(x) задан на ПрО M. Тогда ему можно поставить во взаимно однознач-

ное соответствие подмножество MP тех элементов x*M, для которых значение P(x*) истин-
но: P(x*)=truex*Mp и P(x*)=falsex*M\MP. Аналогичным образом интерпретируется 
отрицание предиката P(x):  P(x*)=truex*M\MP. 

Для предикатов P(x) и Q(x) при любом значении x* предметной переменной x справедли-
вы соотношения: P(x*)˅Q(x*)=truex*MPMQ; P(x*)Q(x*)=truex*MPMQ. 

Теоретико-множественная интерпретация отношения логического следования состоит в 
следующем: P(x)╞Q(x)MPMQ. Из логики известно, что доказательство соблюдения логи-
ческого следования P(x)╞Q(x) часто проверяется согласно следующему соотношению: 
P(x) Q(x)╞, т.е. сводится к доказательству противоречивости формулы P(x) Q(x), кото-
рая на языке алгебры множеств выражается следующим образом: MP(M\MQ)=. 

Таким образом, подтверждение или опровержение логического следования P(x)╞Q(x) 
может выполняться путѐм вычисления алгебраических выражений, в которых задействованы 
области истинности MP и MQ этих предикатов. Подобные вычисления не эффективны, если 
области MP и MQ представлены с помощью обычных таблиц истинности, но если эти области 
выражаются с помощью смарт-таблиц, то ситуация в корне изменяется.  

Пример 3. Пусть имеются два предиката P(X, Y)(X{1, 2})(Y{3, 4}) и Q(X, Y) (XY), 
где области определения переменных X и Y совпадают и равны множеству M={1, 2. 3. 4}. 
Требуется определить, выполняется ли соотношение P(x)╞Q(x). 

Решение сводится к проверке противоречивости следующей формулы 
P(x) Q(x)=(X{1, 2})(Y{3, 4})( X=Y). 

Противоречивость/непротиворечивость данной формулы сводится к установлению с ис-
пользованием утверждений 6 ,7 пустоты следующей смарт-таблицы C-типа, моделирующей 
текущее состояние доменов переменных (как простых, так и составных): 

[{1,2} {3,4} ].
X Y XY


 

Данная таблица пуста, следовательно логическое следование P(x)╞Q(x) выполняется. 
Пример 4. Пусть P(X1, X2)(X1{2})(X1=X2), а Q(X1, X2)(X1{2})˅(X2{3, 4})(X1X2). 

Требуется определить, выполняется ли соотношение P(x)╞Q(x). 
С помощью смарт-таблиц С-типа выражение MPMQ для этого случая имеет вид: 

 

1 2 1 2 1 2 1 2

{2} * *
{2} *

* {3,4}

X X X X X X X X

 
     . 

Данное соотношение выполняется, поскольку однострочная смарт-таблица, стоящая сле-
ва от знака включения множеств, покомпонентно содержится в первой строчке смарт-
таблицы, стоящей справа от этого знака. Значит, логическое следование выполнено. 

Следует отметить, что все алгебраические операции и проверки соотношения включения 
выполняются для смарт-таблиц без их разложения в элементарные кортежи. 

4 Задачи кластеризации в парадигме программирования в ограничениях 
Пусть требуется разбить заданные объекты O={O1, …, On} на k[kmin, kmax] непересекаю-

щихся кластеров таким образом, чтобы минимизировать диаметр разбиения (Diam→min). 
Диаметр разбиения – это максимальное в рамках разбиения расстояние между любыми дву-
мя точками, принадлежащими одному кластеру. 

За базовую модель для решения задачи кластеризации с частичным привлечением учите-
ля принята модель, описанная в [2]. В данной модели переменные O={O1, …, On} соответ-
ствуют объектам кластеров, а в качестве их доменов выступает множество индексов возмож-
ных кластеров {1, …, kmax}. Присваивание Oi=c, где c{1, …, kmax}, означает, что точка Oi 
попадает в кластер c. Полное присваивание переменных представляет собой разбиение. 

При постановке задачи необходимо задать следующие основные ограничения. 
 Precede(O, [1, …, kmax]) – ограничение, исключающее симметричные решения: каждому 

из возможных разбиений, содержащих, по меньшей мере, kmin различных кластеров и са-
мое большее kmax различных кластеров, должно соответствовать ровно одно полное при-
сваивание значений переменных. 

 AtLeast(O, kmin, 1) – ограничение предписывает, чтобы в результирующем полном при-
сваивании хотя бы одна из переменных O={O1, …, On} принимала значение kmin. Условие 
на верхнюю границу kmax интервала для k учитывается при задании множества возмож-
ных индексов кластеров – {1, …, kmax}. 

 При решении задачи минимизации диаметра разбиения для каждой пары объектов, т.е. 
для каждого элемента матрицы расстояний [dij], должно быть сгенерировано ограниче-
ние вида 

(dij>Diam)→(OiOj).     (1) 
Здесь dij – это константа, обозначающая расстояние между объектами Oi и Oj. Перемен-
ная Diam обозначает диаметр разбиения и изначально принимает значения из интервала 
[dmin, dmax], где dmin и dmax – это минимальный и максимальный элементы матрицы [dij].  
В задаче кластеризации с частичным привлечением учителя пользователь может задать 

дополнительные ограничения, которые также интегрируются в модель [2]: 
 ограничение на минимальное количество  элементов в кластере Oi: AtLeast(O, Oi, ); 
 ограничение на максимальное количество  элементов в кластере c: AtMost(O, c, ); 
 бинарное ограничение «обязательно связаны» Oi=Oj, задающее, что пара объектов Oi и 

Oj должна попадать в один кластер при любом варианте разбиения [11]; 
 бинарное ограничение «не могут быть связаны» OiOj, задающее, что пара объектов Oi и 

Oj не попадает в один кластер при любом варианте разбиения [12]. 
Совокупности ограничений вида (1) в настоящей статье предлагается моделировать с 

помощью смарт-таблиц D-типа. 

5 Пример решения задачи кластеризации  
с использованием вывода на табличных ограничениях 
 Пример 5. Пусть имеется пять объектов, 

которые нужно разбить на два кластера, т.е. 
k=2. Задана матрица расстояний между объек-
тами (см. таблицу 1). Необходимо найти разби-
ение объектов с минимальным диаметром. 
Пусть первый объект принадлежит первому 
кластеру (O1=1). 

Ограничения на основе значений, приве-
дѐнных в матрице расстояний, имеют вид: 

Таблица 1 – Пример матрицы расстояний для 
задачи разбиения на два кластера 

 O1 O2 O3 O4 O5 
O1 0 8 15 3 1 
O2 8 0 1 7 2 
O3 15 1 0 2 3 
O4 3 7 2 0 1 
O5 1 2 3 1 0 
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Раскрытием импликации получаются следующие дизъюнкции: 
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Данные ограничения также могут быть записаны в виде смарт-таблицы D-типа: 
1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

1 8
2 15
3 3
4 1
5 1
6 7
7 2
8 2
9 3

10 1

Diam O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
           

            
           
            
           

          

           

          

           
            








 . 

Процедура поиска минимального диаметра разбиения следующая. Изначально домен пе-
ременной, описывающий диаметр разбиения, равен множеству {1, 2, 3, 4, 7, 8, 15}. На пер-
вом шаге можно предположить, что Diam=1. Тогда видно, что строки 4, 5 и 10 исключаются 
из рассмотрения на основании утверждения 4, поскольку их компонента Diam становится 
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Данные ограничения также могут быть записаны в виде смарт-таблицы D-типа: 
1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

1 8
2 15
3 3
4 1
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Процедура поиска минимального диаметра разбиения следующая. Изначально домен пе-
ременной, описывающий диаметр разбиения, равен множеству {1, 2, 3, 4, 7, 8, 15}. На пер-
вом шаге можно предположить, что Diam=1. Тогда видно, что строки 4, 5 и 10 исключаются 
из рассмотрения на основании утверждения 4, поскольку их компонента Diam становится 

полной. С учѐтом утверждения 5 все оставшиеся компоненты столбца Diam становятся пу-
стыми. Остаток в виде смарт-таблицы D-типа имеет вид: 

1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 51
1
2
3

.6
7
8
9

Diam O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

           
            
           
            
           
 

           
              

В результате упрощения данной таблицы согласно утверждению 3 вычѐркиваются все 
строки смарт-таблицы D-типа. Здесь и далее для моделирования текущего состояния доме-
нов простых и составных переменных (текущего частичного присваивания) используются 
смарт-таблицы С-типа, состоящие из единственной строки. Для данного случая получается 
следующее частичное присваивание: 

 
1 1 2 1 3 1 4 2 4 2 5 3 4 3 5

{1} {1} .
O Diam O O O O O O O O O O O O O O

        
Первый столбец описывает тот факт, что объект O1 принадлежит первому кластеру 

(O1=1). Этот факт здесь и далее добавлен для исключения симметрии в получаемых решени-
ях. Из анализа полученной смарт-таблицы С-типа (утверждения 6 и 7), во-первых, следует, 
что объект O1 должен лежать в разных кластерах с объектами O2 и O4, а, во-вторых, что объ-
екты O2 и O4 не могут лежать в одном кластере. Эти два условия не могут быть одновремен-
но удовлетворены при количестве кластеров равном двум. По той же причине минимальное 
значение диаметра разбиения не может быть равно 2. 

Проверка Diam=3 для заданной системы ограничений приводит к следующему частич-
ному присваиванию: 

 
1 1 2 1 3 2 4

{1} {3} .
O Diam O O O O O O

    
Фактически данная смарт-таблица С-типа моделирует следующую логическую форму-

лу: (O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4). 
При таком диаметре воз-

можны два решения. Полу-
ченные разбиения представ-
лены на рисунке 1. 

 Решение задачи класте-
ризации на основе разрабо-
танной декларативной моде-
ли осуществляется с приме-
нением систематического 
поиска. В ходе систематиче-
ского поиска не происходит 
полного перебора вариантов, 
поскольку неперспективные 

ветви дерева поиска отсекаются в результате применения метода распространения ограниче-

 
Рисунок 1 – Варианты разбиения 
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ний и предложенных правил выбора наилучшего преемника текущего состояния. Предлагае-
мый метод систематического поиска опирается на следующие эвристики выбора переменной 
на текущем шаге поиска: выбирается переменная, домен которой содержит наименьшее ко-
личество значений. При выборе значения переменной применяется следующее правило: по-
скольку переменная представляет один из кластеризуемых объектов, а еѐ значение – номер 
кластера, то переменной присваивается номер того кластера, который ближе к рассматрива-
емому объекту. 

6 Пример решения задачи кластеризации  
с частичным привлечением учителя 
Представление знаний в виде смарт-таблиц D-типа может быть полезно не только при 

обработке правил вида (1), но и при работе с некоторыми дополнительными пользователь-
скими ограничениями, например с ограничением на плотность кластера.  

Пример 6. Пусть к исходным условиям задачи кластерного анализа, описанной в приме-
ре 1, добавлено ограничение, что на расстоянии 1 от любого объекта кластера должен нахо-
диться хотя бы один другой элемент этого же кластера. Пусть объект O1 отнесѐн пользовате-
лем в первый кластер (O1=1), а объект O3 - во второй кластер (O3=2). Целью (по-прежнему) 
является минимизация диаметра разбиения. В данном случае ограничение на плотность опи-
сывается следующей смарт-таблицей D-типа: 

1 5 2 3 4 5O O O O O O
   

    
   
    
     . 

Каждая строка данной таблицы соответствует дизъюнкции ограничений «обязательно 
связаны» для некоторого объекта. Поскольку кластеризуемых объектов пять, то и количество 
строк матрицы равно пяти. Например, последняя строка матрицы соответствует ограниче-
нию: (O5=O1)˅(O5=O4), т.е. вместе с O5 в одном кластере должен находиться либо объект O1, 
либо объект O4, либо они оба, поскольку их расстояние до O5 равно 1. 

Таблицу, моделирующую данное пользовательское ограничение, можно упростить, ис-
пользуя утверждения 1-5: все строки данной таблицы вычѐркиваются, а текущее частичное 
присваивание описывается следующей однострочной смарт-таблицей C-типа: 

 
1 5 2 3 4 5O O O O O O
   . 

Добавление к данной упрощѐнной таблице, моделирующей ограничение на плотность, 
пользовательcких ограничений для объектов O1 и O3, приводит к следующей смарт-таблице 
С-типа: 

 
1 3 1 5 2 3 4 5

{1} {3}
O O O O O O O O

   . 
На основе еѐ анализа с учѐтом утверждений 6, 7 получается следующая смарт-таблица 

C-типа: 
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ний и предложенных правил выбора наилучшего преемника текущего состояния. Предлагае-
мый метод систематического поиска опирается на следующие эвристики выбора переменной 
на текущем шаге поиска: выбирается переменная, домен которой содержит наименьшее ко-
личество значений. При выборе значения переменной применяется следующее правило: по-
скольку переменная представляет один из кластеризуемых объектов, а еѐ значение – номер 
кластера, то переменной присваивается номер того кластера, который ближе к рассматрива-
емому объекту. 

6 Пример решения задачи кластеризации  
с частичным привлечением учителя 
Представление знаний в виде смарт-таблиц D-типа может быть полезно не только при 

обработке правил вида (1), но и при работе с некоторыми дополнительными пользователь-
скими ограничениями, например с ограничением на плотность кластера.  

Пример 6. Пусть к исходным условиям задачи кластерного анализа, описанной в приме-
ре 1, добавлено ограничение, что на расстоянии 1 от любого объекта кластера должен нахо-
диться хотя бы один другой элемент этого же кластера. Пусть объект O1 отнесѐн пользовате-
лем в первый кластер (O1=1), а объект O3 - во второй кластер (O3=2). Целью (по-прежнему) 
является минимизация диаметра разбиения. В данном случае ограничение на плотность опи-
сывается следующей смарт-таблицей D-типа: 

1 5 2 3 4 5O O O O O O
   

    
   
    
     . 

Каждая строка данной таблицы соответствует дизъюнкции ограничений «обязательно 
связаны» для некоторого объекта. Поскольку кластеризуемых объектов пять, то и количество 
строк матрицы равно пяти. Например, последняя строка матрицы соответствует ограниче-
нию: (O5=O1)˅(O5=O4), т.е. вместе с O5 в одном кластере должен находиться либо объект O1, 
либо объект O4, либо они оба, поскольку их расстояние до O5 равно 1. 

Таблицу, моделирующую данное пользовательское ограничение, можно упростить, ис-
пользуя утверждения 1-5: все строки данной таблицы вычѐркиваются, а текущее частичное 
присваивание описывается следующей однострочной смарт-таблицей C-типа: 

 
1 5 2 3 4 5O O O O O O
   . 

Добавление к данной упрощѐнной таблице, моделирующей ограничение на плотность, 
пользовательcких ограничений для объектов O1 и O3, приводит к следующей смарт-таблице 
С-типа: 

 
1 3 1 5 2 3 4 5

{1} {3}
O O O O O O O O

   . 
На основе еѐ анализа с учѐтом утверждений 6, 7 получается следующая смарт-таблица 

C-типа: 

 
1 2 3 4 5 1 5 2 3 4 5

{1} {2} {2} {1} {1}
O O O O O O O O O O O

   . 
Анализируя данную таблицу, можно конкретизировать значения всех составных атрибу-

тов: 

 
1 2 1 3 1 4 2 4 2 5 3 4 3 5O O O O O O O O O O O O O O
       . 

Из таблицы, где содержатся выражения вида (1), формализующие базовые ограничения 
задачи кластеризации, видно, что с учѐтом новых доменов составных атрибутов в ней часть 
строк вычѐркивается, а оставшиеся строки будут содержать ровно по одной непустой компо-
ненте каждая (компонента Diam): 

1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

1
1
3
1

Diam O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
           

            
           
             . 

Это означает, что нижняя граница домена переменной Diam устанавливается в значение 
«3». Ответом задачи является следующее разбиение с минимальным диаметром равным  
Diam=3: O1=1, O2=2, O3=2, O4=1, O5=1, которое изображено на рисунке 1 слева. 

7 Определение множества «мигрирующих» объектов и «ядер» кластеров 
Если предположить, что имеются все оптимальные разбиения поставленной задачи кла-

стеризации, то можно выяснить, какие объекты всегда входят в одни и те же кластеры, обра-
зуя своеобразные «ядра» кластеров, а какие объекты в различных разбиениях «мигрируют» 
из класса в класс. Такая информация полезна для дальнейшей выработки классифицирую-
щих правил. Однако, ввиду высокой размерности данных не всегда удаѐтся получить даже 
одно точное решение задачи кластеризации (оптимальное разбиение), поскольку для поиска 
решения применяются приближѐнные алгоритмы (алгоритмы локального поиска).  

Для выявления множества объектов, формирующих «ядра» кластеров, можно рассмот-
реть два варианта: первый позволяет делать выводы о «ядрах» кластеров на основе анализа 
одного единственного решения, второй связан с поиском всех решений задачи.  

Применение первого варианта показано на следующем примере. 
Пример 7. Пусть в примере 5 известно одно из оптимальных разбиений: Diam=3, O1=1, 

O2=2, O3=2, O4=1, O5=1. 
Данное решение моделируется следующей смарт-таблицей C-типа: 

 
1 2 3 4 5

{3} {1} {2} {2} {1} {1} .
Diam O O O O O

 
Предлагаемый метод выявления «ядер» кластеров основывается на последовательной 

проверке отношения логического следования для каждой из компонент Oi имеющегося ре-
шения в отдельности. Если компонента Oi выводится из имеющихся посылок, то соответ-
ствующий объект принадлежит «ядру» определѐнного кластера; если отношение логического 
следования не выполняется, то объект является «мигрирующим». Выполнение отношения 
логического следования проверяется путѐм установления пустоты соответствующей смарт-
таблицы с использованием утверждений 1-7. 
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Как показано в примере 5, при Diam=3 исходная система посылок позволяет сформиро-
вать следующее частичное присваивание: 

 
1 1 2 1 3 2 4

{1} {3} ,
O Diam O O O O O O

    
которое соответствует логическому выражению: 

(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4). 
Необходимо проверить, выполняется ли отношение выводимости для первой компонен-

ты имеющегося решения (O1=1). Для этого должно выполняться следующее логическое сле-
дование: 

(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O1=1). 
На языке смарт-таблиц это означает, что должно соблюдаться соотношение: 

   
1 1 2 1 3 2 4 1 1 2 1 3 2 4

{1} {3} {1} * * * * .

O Diam O O O O O O O Diam O O O O O O

     
Смарт-таблица слева от знака  покомпонентно включена в смарт-таблицу, располага-

ющуюся справа от этого знака. Это означает, что логическое следование выполняется, а объ-
ект O1 входит в «ядро» кластера «1». 

Для O2=2 требуется проверить справедливость следующего соотношения: 
(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O2=2). 

Известно, что установление логического следования A╞B  равносильно установлению 
противоречивости формулы AB [20]. 

Тогда для компоненты O2=2 необходимо выяснить противоречивость формулы: 
(O1=1)(O2=1)(O1O2)(O1O3)(O2O4) 

или, что равносильно, требуется выяснить, пуста ли следующая смарт-таблица C-типа: 

 
1 2 1 2 1 3 2 4

{1} {1} {3}
O O Diam O O O O O O

  
. 

Получается противоречие, объекты O1 и O2 не могут одновременно попадать в первый 
кластер, так как O1O2. Проверка для объекта O3 происходит в точности, как и для O2. Также 
получается противоречие. 

Теперь проверяется компонента O4 : (O1=1) (O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O4=1). 
Смарт-таблица  

 
1 4 1 2 1 3 2 4

{1} {2} {3}
O O Diam O O O O O O

    
также пуста. Этот вывод сделан согласно утверждениям 6 и 7 на основе следующих рассуж-
дений: анализируя (O1=1) и (O1O2), получается, что O2=2. Далее, анализируя (O2=2) и (O4=2) 
и (O2O4), выявляется противоречие. 

Таким образом, объекты O1 – O4 формируют «ядро» соответствующих кластеров и не мо-
гут мигрировать. 

Осталось проверить последнюю компоненту вектора решений O5=1: 
(O1=1) (O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O5=1). 

Для формулы (O1=1)(O5=2)(O1O2)(O1O3)(O2O4) можно подобрать следующую 
выполняющую подстановку O1=1, O2=2, O3=2, O4=1, O5=2. Таким образом, логическое сле-
дование для O5 не выполняется, объект O5 может попадать как в первый, так и во второй кла-
стеры, т.е. лежит на границе кластеров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что «ядро» кластера «1» составляют объекты O1, 
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Как показано в примере 5, при Diam=3 исходная система посылок позволяет сформиро-
вать следующее частичное присваивание: 

 
1 1 2 1 3 2 4

{1} {3} ,
O Diam O O O O O O

    
которое соответствует логическому выражению: 

(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4). 
Необходимо проверить, выполняется ли отношение выводимости для первой компонен-

ты имеющегося решения (O1=1). Для этого должно выполняться следующее логическое сле-
дование: 

(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O1=1). 
На языке смарт-таблиц это означает, что должно соблюдаться соотношение: 

   
1 1 2 1 3 2 4 1 1 2 1 3 2 4

{1} {3} {1} * * * * .

O Diam O O O O O O O Diam O O O O O O

     
Смарт-таблица слева от знака  покомпонентно включена в смарт-таблицу, располага-

ющуюся справа от этого знака. Это означает, что логическое следование выполняется, а объ-
ект O1 входит в «ядро» кластера «1». 

Для O2=2 требуется проверить справедливость следующего соотношения: 
(O1=1)(Diam=3)(O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O2=2). 

Известно, что установление логического следования A╞B  равносильно установлению 
противоречивости формулы AB [20]. 

Тогда для компоненты O2=2 необходимо выяснить противоречивость формулы: 
(O1=1)(O2=1)(O1O2)(O1O3)(O2O4) 

или, что равносильно, требуется выяснить, пуста ли следующая смарт-таблица C-типа: 

 
1 2 1 2 1 3 2 4

{1} {1} {3}
O O Diam O O O O O O

  
. 

Получается противоречие, объекты O1 и O2 не могут одновременно попадать в первый 
кластер, так как O1O2. Проверка для объекта O3 происходит в точности, как и для O2. Также 
получается противоречие. 

Теперь проверяется компонента O4 : (O1=1) (O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O4=1). 
Смарт-таблица  

 
1 4 1 2 1 3 2 4

{1} {2} {3}
O O Diam O O O O O O

    
также пуста. Этот вывод сделан согласно утверждениям 6 и 7 на основе следующих рассуж-
дений: анализируя (O1=1) и (O1O2), получается, что O2=2. Далее, анализируя (O2=2) и (O4=2) 
и (O2O4), выявляется противоречие. 

Таким образом, объекты O1 – O4 формируют «ядро» соответствующих кластеров и не мо-
гут мигрировать. 

Осталось проверить последнюю компоненту вектора решений O5=1: 
(O1=1) (O1O2)(O1O3)(O2O4)╞ (O5=1). 

Для формулы (O1=1)(O5=2)(O1O2)(O1O3)(O2O4) можно подобрать следующую 
выполняющую подстановку O1=1, O2=2, O3=2, O4=1, O5=2. Таким образом, логическое сле-
дование для O5 не выполняется, объект O5 может попадать как в первый, так и во второй кла-
стеры, т.е. лежит на границе кластеров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что «ядро» кластера «1» составляют объекты O1, 

O4, «ядро» кластера «2» – объекты O2, O3. Объект O5 является «мигрирующим». 
Второй способ выявления множества объектов, фор-

мирующих «ядра» кластеров, сводится к анализу всех по-
лученных оптимальных разбиений. Для этого составляет-
ся таблица разбиений объектов по кластерам на основании 
двух полученных решений (см. таблицу 2). 

Из такого представления видно, какие объекты при 
любом разбиении попадают в один кластер и формируют 
его «ядро», а какие «мигрируют». 

Заключение 
При решении практически значимых задач интеллектуального анализа данных поиск 

глобального оптимума сильно затруднѐн большими объѐмами обучающих выборок. Для 
снижения остроты данной проблемы предлагается использовать современные техноло-
гии ускорения комбинаторного поиска, позволяющие учитывать и анализировать разно-
родные экспертные знания о ПрО с целью раннего исключения заведомо неперспектив-
ных альтернатив, что обеспечивает пошаговую редукцию пространства поиска. Анализ 
знаний о ПрО обычно существенно упрощает решение задач комбинаторного поиска, к 
которым относится и рассматриваемая задача кластеризации с частичным привлечением 
учителя. Как правило, подобные задачи кластеризации решаются путѐм модификации 
известных методов локального поиска, при этом находится хотя бы одно решение зада-
чи, причѐм не гарантировано, что оптимальное [21]. 

В работе описан подход к систематическому поиску глобального оптимума в рассматри-
ваемых задачах кластеризации в рамках парадигмы программирования в ограничениях. 
Задачу кластеризации с частичным привлечением учителя предложено решать как задачу 
удовлетворения ограничений. Для моделирования основных и ряда дополнительных условий 
используются специализированные табличные ограничения – смарт-таблицы D-типа. При 
этом, введение дополнительных ограничений не только не замедляет вычислений, но и спо-
собствует выполнению более глубокой редукции пространства поиска. 

При использовании предлагаемого подхода на основе анализа одного из оптимальных 
решений задачи может быть сделан вывод о том, какие объекты лежат на границе кластеров, 
а какие принадлежат одному и тому же кластеру при любом оптимальном разбиении. Дан-
ный анализ опирается на теоретико-множественную трактовку отношения логического сле-
дования P(x)╞Q(x) и выполняется путѐм вычисления алгебраических выражений со смарт-
таблицами, моделирующими области истинности MP и MQ предикатов P(x) и Q(x), соответ-
ственно. 

Представленные исследования выполнены в рамках темы НИР «Разработка теоретиче-
ских и организационно-технических основ информационной поддержки управления жизне-
способностью региональных критических инфраструктур Арктической зоны Российской Фе-
дерации». При исследовании критических инфраструктур, к числу которых относятся транс-
портная, топливная, инфраструктура многих промышленных предприятий, особую важность 
приобретают методы объяснимого (интерпретируемого) искусственного интеллекта, ввиду 
слишком высокой цены ошибки при принятии управленческих решений. Важной задачей в 
процессе управления критическими инфраструктурами является определение областей «род-
ственных» состояний, в пределах которых объект управления ведѐт себя примерно одинако-
во, несмотря на некоторые различия в значениях параметров. С этой задачей тесно связана 
задача выявления условий значимого изменения состояния, приводящего к изменению пове-

Таблица 2 – Разбиение объектов 
на кластеры на основании двух 
решений 

Объекты Кластеры 
O1 1 
O2 2 
O3 2 
O4 1 
O5 1, 2 
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дения объекта управления. В качестве инструмента решения упомянутых задач предложено 
использовать авторские методы кластеризации, которые позволяют выявлять глобальный 
оптимум и определять «ядра» кластеров, т.е. множество объектов при любом оптимальном 
разбиении принадлежащих определѐнному кластеру.  

Часто решение задачи кластеризации предшествует решению задачи классификации. На 
основе анализа «ядер» кластеров появляется возможность генерировать более качественные 
правила классификации, чем на основе некоторого одного разбиения, обеспечивающего ло-
кальный оптимум. Разработанный метод кластеризации представляется эффективным ин-
струментом подготовки информации, необходимой для извлечения из больших наборов дан-
ных причинно-следственных зависимостей между регистрируемыми событиями, возникаю-
щими в процессе управления безопасностью и жизнеспособностью критических инфра-
структур. Повышение качества выявленных причинно-следственных связей способствует 
повышению оперативности выработки управляющих воздействий, что крайне важно при 
прогнозировании (предотвращении) и/или ликвидации негативных последствий  внештатных 
ситуаций на объектах критических инфраструктур. Метод был успешно применѐн для опре-
деления зон участка горного массива с различным уровнем сейсмической активности, что 
позволило обеспечить требуемый уровень безопасности при проведении горных работ. 
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дения объекта управления. В качестве инструмента решения упомянутых задач предложено 
использовать авторские методы кластеризации, которые позволяют выявлять глобальный 
оптимум и определять «ядра» кластеров, т.е. множество объектов при любом оптимальном 
разбиении принадлежащих определѐнному кластеру.  

Часто решение задачи кластеризации предшествует решению задачи классификации. На 
основе анализа «ядер» кластеров появляется возможность генерировать более качественные 
правила классификации, чем на основе некоторого одного разбиения, обеспечивающего ло-
кальный оптимум. Разработанный метод кластеризации представляется эффективным ин-
струментом подготовки информации, необходимой для извлечения из больших наборов дан-
ных причинно-следственных зависимостей между регистрируемыми событиями, возникаю-
щими в процессе управления безопасностью и жизнеспособностью критических инфра-
структур. Повышение качества выявленных причинно-следственных связей способствует 
повышению оперативности выработки управляющих воздействий, что крайне важно при 
прогнозировании (предотвращении) и/или ликвидации негативных последствий  внештатных 
ситуаций на объектах критических инфраструктур. Метод был успешно применѐн для опре-
деления зон участка горного массива с различным уровнем сейсмической активности, что 
позволило обеспечить требуемый уровень безопасности при проведении горных работ. 
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Аннотация 
Оценивание и приоритизация программ, использующих уязвимости в программном обеспечении и 
применяемых для проведения кибератак на вычислительную систему (эксплойтов), является важ-
ным этапом эффективного реагирования на кибератаки. В данной работе предлагается методика 
автоматического оценивания эксплойтов, в которой на этапе проектирования выполняется обуче-
ние модели для классификации эксплойтов методами глубокого обучения, а на этапе эксплуатации 
обученная модель используется для вывода оценки критичности эксплойта. В основу методики 
положена гипотеза о том, что сложность применения эксплойта, последствия его применения  и 
его оценка зависят от эксплуатируемой уязвимости и исходного кода эксплойта. Предложенная 
методика отличается от существующих применением для классификации эксплойтов модели 
CodeBERT на основе размеченного набора исходных кодов эксплойтов, а также разметкой исход-
ных кодов эксплойтов в соответствии с оценками связанных уязвимостей по системе оценки уяз-
вимостей CVSS (Common Vulnerability Scoring System) версии 2.0. Для экспериментальной оценки 
разработанной методики определены источники данных (база эксплойтов Exploits-DB и база уяз-
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ведена экспериментальная оценка точности классификации эксплойтов. Полученные результаты 
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Введение 
В настоящее время можно выделить две тенденции, которые существенно влияют на раз-

витие кибератак. Это повсеместная цифровизация, т.е. внедрение цифровых технологий, и 
развитие методов генеративного искусственного интеллекта (ИИ), т.е. ИИ, способного со-
здавать новый контент. Повсеместная цифровизация приводит к увеличению поверхности 
кибератак (области их применения), а развитие методов генеративного ИИ – к автоматизации 
процесса проведения кибератак, в т.ч. этапа написания эксплойтов1 для использования уяз-

                                                           
1 Экспло йт (англ. exploit, эксплуатировать) — компьютерная программа, фрагмент программного кода или последователь-
ность команд, использующие уязвимости в программном обеспечении и применяемые для проведения атаки на информаци-
онную систему. 
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вимостей. Чтобы эффективно противостоять киберугрозам, необходимо автоматизировать 
процессы выявления, оценивания и предотвращения успешного выполнения кибератак [1, 2]. 

В то время как вопросы автоматизации выявления кибератак, в т.ч. с использованием 
эксплойтов, рассматриваются во многих исследованиях, вопросы автоматизации оценивания 
эксплойтов остаются не исследованными. В данной работе выдвигается гипотеза, что слож-
ность применения эксплойта, последствия его применения и его оценка зависят от эксплуа-
тируемой уязвимости и исходного кода эксплойта. Исходя из этой гипотезы, предлагается 
подход к проектированию системы автоматического оценивания эксплойтов на основе оце-
нок связанных с ними уязвимостей и последующему применению этой системы при реализа-
ции кибератак. Подход включает этапы сбора и подготовки набора данных, обработки дан-
ных, обучения моделей методами глубокого обучения (ГО).  

Этап применения проектируемой системы включает вывод оценки для эксплойта с ис-
пользованием обученной модели. В качестве набора данных выбран набор исходных кодов 
эксплойтов из базы эксплойтов EDB2, размеченный в соответствии с оценками связанных 
уязвимостей по системе оценки уязвимостей CVSS (Common Vulnerability Scoring System) 
версии 2.0 [3]. Определено три способа разметки по классам в соответствии с оценками 
CVSS: по интегральной оценке критичности (выделено 3 класса), по промежуточным показа-
телям CVSS (выделено 46 классов) и по атомарным показателям CVSS (выделено 67 классов). 
Для обработки данных использовались методы токенизации для перевода исходного кода 
эксплойтов в эмбеддинги3. Для обучения модели на основе трансформера [4] использовались 
методы ГО. Результатом классификации эксплойтов с применением обученной модели явля-
ется оценка критичности эксплойта в соответствии с интегральной оценкой, промежуточны-
ми показателями и атомарными показателями CVSS. На практике такая система позволит 
оценивать новые эксплойты, не имеющие связи с уязвимостями, или те эксплойты, для кото-
рых связанные уязвимости не имеют оценки.  

1 Методы и применение машинного и глубокого обучения 
Решается задача классификации эксплойтов, целью которой является выбор метки для 

каждого экземпляра в наборе данных на основе входных признаков. Рассмотрены известные 
методы машинного обучения (МО) и ГО от классических алгоритмов МО до глубоких 
нейронных сетей (НС). К классическим алгоритмам относятся логистическая регрессия [5], 
метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) [6], деревья решений и ансамбли [7], 
стохастический градиентный бустинг4 [8], случайный лес (Random Forest, RF) [9], наивный 
Байесовский классификатор [10]. К методам ГО относятся искусственные НС (Artificial 
Neural Networks, ANN) [11], свѐрточные НС (Convolutional Neural Networks, CNN) [12], рекур-
рентные НС (Recurrent neural network, RNN) [13, 14], долгая краткосрочная память (Long 
short-term memory, LSTM) [15], модели на основе трансформеров [4] и др.  

Методы МО и ГО применяются для решения различных задач, связанных с анализом ис-
ходного кода. Статья [16] посвящена задаче автоматического определения языка программи-
рования исходного кода с использованием методов МО. В ней для классификации использу-
ется метод максимальной энтропии. Объединѐнная грамматика создаѐтся автоматически на 
основе обучающего набора данных, затем эта грамматика используется для извлечения 
наиболее представительных грамматических конструкций, которые служат признаками для 

                                                           
2 Exploit Database. https://www.exploit-db.com/. 
3 Эмбеддинг (англ. embedding, встраивание) — вектор, представленный в виде массива чисел, который получается в резуль-
тате преобразования данных (например, текста). 
4 Бустинг (англ. boosting, усиление) — ансамблевый метаалгоритм МО. 
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классификации. Достигается точность классификации 99 % при определении 29 языков про-
граммирования. Анализ исходного кода применяется также в задачах рефакторинга кода. 
В работе [17] глубокие НС используются для атрибуции исходного кода.  

Анализ исходного кода активно применяется в области информационной безопасности. 
В частности, для обнаружения и классификации вредоносного программного обеспечения 
[18, 19] и для обнаружения уязвимостей [20–23]. 

Наиболее близким к данной работе является исследование [24], в котором используются 
методы ИИ и обработки естественного языка для автоматической категоризации уязвимых 
фрагментов исходного кода в соответствии с общей системой перечисления слабых мест 
(Common Weakness Enumeration, CWE5). В этой работе используются методы «мешок слов» 
(Bag-of-Words) и последовательности токенов для представления исходного кода, word2vec, 
fastText, BERT и CodeBERT для векторизации слов, RF, SVM и трансформеры для обучения 
моделей. Результаты исследования показали эффективность применения контекстных эм-
беддингов предобученных моделей на базе трансформеров для классификации уязвимостей в 
исходном коде. 

Ряд работ посвящѐн вопросам оценивания уязвимостей. В работе [25] показано примене-
ние методов обработки естественного языка для автоматического оценивания уязвимостей 
на основе их описаний, в работе [26] CVSS векторы для уязвимостей прогнозируются путѐм 
применения МО к их текстовым описаниям.  

2 Система автоматического оценивания эксплойтов  
с использованием методов ГО 
Для проектирования системы автоматического оценивания эксплойтов разработаны ме-

тодики: сбора и подготовки набора данных; обработки набора данных; обучения моделей 
классификации эксплойтов для их оценивания. Этап применения системы включает вывод 
оценки для эксплойта с использованием обученной модели (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Архитектура системы автоматического оценивания эксплойтов 

2.1 Сбор и подготовка набора данных 
В качестве набора данных выбран набор исходных кодов эксплойтов из EDB, размечен-

ный в соответствии с оценками связанных уязвимостей по CVSS [3]. Эксплойт в EDB описы-
вается следующими полями: уникальный идентификатор; ссылка на уязвимость в формате 
                                                           
5 Common Weakness Enumeration. https://cwe.mitre.org/index.html. 
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открытых уязвимостей и дефектов CVE6; автор эксплойта; тип атаки; платформа, для кото-
рой предназначен эксплойт; дата публикации эксплойта; исходный код эксплойта.  

Всего EDB содержит 52023 эксплойта. Собрано и рассмотрено 48316 эксплойтов. Для 
этого набора данных выполнен анализ по значениям следующих полей: используемый язык 
программирования; целевая платформа; год создания эксплойта.  

Оценка распределения эксплойтов по используемому языку программирования показала, 
что наиболее используемыми языками являются Python, C, Perl, Ruby и HTML. Для исследо-
вания выбраны 4139 эксплойтов, написанные на языке программирования Python.  

Оценка распределения эксплойтов по целевой платформе показала, что наибольшее ко-
личество эксплойтов направлено на удалѐнные серверы и веб-приложения. Наибольшее ко-
личество эксплойтов было создано в 2010 г. 

Для разметки исходных кодов эксплойтов выбраны оценки связанных уязвимостей по 
системе оценки уязвимостей CVSS версии 2.0, представленные в базе данных уязвимостей 
NVD7. Система оценки уязвимостей CVSS версии 2.0 включает базовые, временные и кон-
текстные показатели, а в NVD представлены только базовые показатели.  

CVSS версии 2.0 включает следующие базовые показатели, для которых в скобках указа-
ны их возможные значения [27]: «Вектор доступа» («Локальный», «Смежная сеть», «Сете-
вой»), «Сложность доступа» («Высокий», «Средний», «Низкий»), «Аутентификация» 
(«Множество», «Один», «Нет»), «Влияние на конфиденциальность» («Нет», «Частичное», 
«Полное»), «Влияние на целостность» («Нет», «Частичное», «Полное»), «Влияние на до-
ступность» («Нет», «Частичное», «Полное»).  

На основе показателей «Вектор доступа», «Сложность доступа» и «Аутентификация» 
рассчитывается интегральный показатель «Эксплуатируемость» ( «Недоказанная», «Концеп-
туальная», «Функциональная», «Высокая»). На основе показателей «Влияние на конфиден-
циальность», «Влияние на целостность» и «Влияние на доступность» рассчитывается инте-
гральный показатель «Ущерб». На основе показателей «Эксплуатируемость» и «Ущерб» рас-
считывается базовая оценка уязвимости по CVSS, или «Критичность» уязвимости ( «Высо-
кая», «Средняя», «Низкая»). 

Общее количество эксплойтов, написанных на языке Python и имеющих ссылки на уяз-
вимости, - 1647. Размер обучающей выборки, полученный суммированием количества сим-
волов в файлах с исходным кодом эксплойтов, составляет 26326807 символов. Из 1647 экс-
плойтов оценки по стандарту CVSS версии 2.0 обнаружены для 1565 записей. 

Определено три способа разметки эксплойтов по классам в соответствии со значениями 
метрик CVSS связанных уязвимостей: по базовой оценке уязвимости «Критичность», по про-
межуточным показателям CVSS «Эксплуатируемость» и «Ущерб», по атомарным показате-
лям CVSS «Аутентификация», «Влияние на конфиденциальность», «Влияние на целост-
ность», «Влияние на доступность», «Вектор доступа» и «Сложность доступа». Каждый вы-
деленный класс эксплойтов соответствует уникальной комбинации значений метрик и опре-
деляет степень ущерба, который может быть причинѐн использованием эксплойта. 

2.2 Обработка данных 
Для обработки данных использовались методы токенизации для перевода исходного кода 

эксплойтов в эмбеддинги. В данном исследовании для предобработки данных использовался 
токенизатор RobertaTokenizer от модели CodeBERT [28]. Результатом этапа обработки дан-
ных являются эмбеддинги исходных кодов и метки соответствующих классов. 
                                                           
6 Common Vulnerabilities and Exposures. https://www.cve.org/ 
7 National Vulnerability Database. https://nvd.nist.gov/. 
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2.3 Обучение моделей 
Для обучения модели использовались методы ГО, в частности модель CodeBERT. 

CodeBERT является расширением модели-трансформера BERT (Bidirectional Encoder Repre-
sentations from Transformers) [29]. Она представляет собой предварительно обученную мо-
дель для языков программирования (programming language, PL) и естественных языков 
(natural language, NL). CodeBERT была обучена на парах NL-PL на шести языках программи-
рования (Python, Java, JavaScript, PHP, Ruby, Go). CodeBERT включает 12 слоѐв и 125 млн 
параметров [28].  

Схема работы CodeBERT представлена на рисунке 2:  
1) на вход подаѐтся пара «исходный код» - «комментарий»;  
2) случайным образом выбирается часть токенов, которые заменяются специальным токе-

ном [MASK];  
3) модель CodeBERT обучается прогнозировать замаскированные токены;  
4) к необработанным предсказаниям модели применяется функция активации Softmax, ко-

торая преобразует их в вектор вероятностей.  

 
Рисунок 2 – Схема работы CodeBERT 

Процесс обучения модели осуществляется путѐм оптимизации параметров с целью ми-
нимизации функции потерь и включает следующие этапы:  
1) Прямое распространение сигнала. Токенизированные данные подаются на вход модели, и вычисляются 

выходные представления для каждой последовательности. При этом вначале входные идентификаторы то-
кенов преобразуются в эмбеддинги – многоразмерные матрицы исходных токенов, к которым применена 
маска внимания, указывающая, какие токены в последовательности являются значимыми, а какие – нет. 
Эмбеддинги проходят через несколько слоѐв энкодера, внутри которых выполняются операции: самовни-
мания, нормализация, позиционные и линейные преобразования. В результате этих операций на выходе 
энкодера формируются логиты – необработанные предсказания модели. Далее применяется функция акти-
вации Softmax, которая преобразует вектор логитов в вектор вероятностей.  

2) Вычисление функции потерь. Разница между выходными представлениями модели и истинными метками 
оценивается с помощью функции потерь. В исследовании применяется функция потерь кросс-энтропии 
LogSoftmax, которая вычисляет логарифмы вероятностей, а затем суммирует отрицательные логарифмы. 
Далее применяется отрицательная логарифмическая вероятность для вычисления отрицательного лога-
рифма вероятности правильного класса. Затем вычисляется кросс-энтропия между предсказанными значе-
ниями и истинными метками. 

3) Обратное распространение ошибки. Градиенты функции потерь вычисляются относительно параметров 
модели. Они впоследствии используются для обновления весов модели. 

4) Обновление параметров. Параметры модели обновляются с использованием метода оптимизации. За об-
новление параметров модели (весов НС) за счѐт минимизации функции потерь на каждом шаге обучения 
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отвечает оптимизатор, т.е. с его помощью определяется, каким образом и на сколько должны изменяться 
веса НС на каждом шаге обучения для улучшения предсказательной способности модели. В данном иссле-
довании используется оптимизатор AdamW (Adaptive Moment Estimation with Weight Decay) [30]. Кроме то-
го обновляется скорость обучения, т.е. насколько сильно изменяются веса на каждом шаге обучения, с ис-
пользованием планировщика. Проводится оценка модели по текущим параметрам: если текущая точность 
превышает ранее записанную, то она обновляется. 
Обученная НС проходит этапы валидации и тестирования. Результатом классификации 

эксплойтов с использованием обученной модели является оценка критичности эксплойта в 
соответствии с интегральной оценкой, промежуточными показателями и атомарными пока-
зателями CVSS. 

3 Экспериментальная оценка предложенного подхода 
Для проведения экспериментов реализован прототип на языке Python8. Архитектура про-

тотипа представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Архитектура прототипа системы оценивания эксплойтов 

3.1 Формирование набора данных 
Входными данными были исходные коды эксплойтов, написанные на языке Python, из 

базы EDB, и оценки CVSS версии 2.0 для связанных с эксплойтами уязвимостей из базы NVD. 
Для сбора исходных кодов эксплойтов из EDB использовался фреймворк Selenium для 
Python. Для сбора данных об оценках CVSS версии 2.0 из NVD задействовался предоставляе-
мый NVD RESTful API9. Результатом данного этапа является набор исходных кодов эксплой-
тов и соответствующие им CVSS оценки версии 2.0 (всего 1565 записей). На следующем эта-
пе производилась разметка набора данных с учѐтом классов эксплойтов, выделенных в соот-
ветствии со значениями метрик CVSS связанных уязвимостей:  
(1) по интегральной оценке критичности связанной уязвимости «Критичность» (выделено 3 класса);  
(2) по промежуточным показателям CVSS «Эксплуатируемость» и «Ущерб» (выделено 46 классов);  
(3) по атомарным показателям CVSS «Аутентификация», «Влияние на конфиденциальность», «Влияние на 

целостность», «Влияние на доступность», «Вектор доступа» и «Сложность доступа» (67 классов).  
Для повышения надѐжности анализа введены пороговые значения количества экземпля-

ров в классе: 35, 100 и 200. При пороговом значении 35 получено 9 уникальных классов для 
первого варианта классификации, 8 для второго и 3 для третьего. Для порога 100 классов по-
лучено по 4 класса для первых двух вариантов и 2 класса для третьего. При пороге в 200 эк-
земпляров выявлено 2, 3 и 2 уникальных класса, соответственно. Каждый выделенный класс 
эксплойтов соответствует уникальной комбинации значений метрик и определяет степень 
ущерба, который может быть причинѐн использованием эксплойта.  
                                                           
8 https://github.com/nbusko/exploits_classifier_pipeline. 
9 https://nvd.nist.gov/developers/data-sources. 
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С целью валидации модели собранный набор данных разделѐн на обучающую, тестовую 
и валидационную выборки в соотношении 80%, 15% и 5%. В результате сформировано 9 
обучающих и 9 тестовых наборов данных. Фрагмент набора данных для классов, выделен-
ных по интегральной оценке критичности связанной уязвимости «Критичность», представ-
лен в таблице 1: в столбце «№» отображается порядковый номер записи, в столбце «Code» – 
фрагмент исходного кода эксплойта, в столбце «v2severity» – значение интегральной оценки 
«Критичность», в столбце «target» – метка класса. 

Таблица 1 – Фрагмент набора данных для классов, выделенных по интегральной оценке критичности связанной 
уязвимости «Критичность»  

№ Code v2severity tar-
get 

0 
#!/usr/bin/python\n# win7-crash.py:\n# Trigger a remote kernel crash on Win7 and server 2008R2 (infinite 
loop)\n# Crash in KeAccumulateTicks() due to NT_ASSERT()/DbgRaiseAssertionFailure() caused by an 
\n#infinite loop.\n#NO BSOD, YOU GOTTA PULL THE PLUG.\n#To trigger it fast: from the target: 
\\this_script_ip_addr\BLAH. instantly crash\n#Author: Laurent Gaffii¿½\n\nimport SocketServer\n\npac... 

HIGH 0 

1 

#!/usr/bin/python\n# HP Power Manager Administration Universal Buffer Overflow Exploit\n# CVE 2009-
2685\n# Tested on Win2k3 Ent SP2 English, Win XP Sp2 English\n# Matteo Memelli ryujin _A-T__ 
offensive-security.com\n# www.offensive-security.com\n# Spaghetti & Pwnsauce - 07/11/2009\n#\n# 
ryujin@bt:~$ ./hppowermanager.py 172.16.30.203\n# HP Power Manager Administration Universal Buffer 
Overflow… 

HIGH 0 

2 

+#!/usr/bin/python\n#\n# 
###################################################################### \n#\n# Exploit Title : 
Serenity Audio Player Playlist (m3u) BOF\n# Discovered by\t : Rick from Corelan Team 
(ricks2600[at]gmail[dot]com)\n# Author : mr_me\n# Author contact : seeleymagic[at]hotmail[dot]com\n# Date 
: nov 24th, 2009\n# Type : local and rem… 

HIGH 0 

… … … … 

1562 
#!/usr/bin/python3\n\n# Exploit Title: Tenda N300 F3 12.01.01.48 - Malformed HTTP Request Header Pro-
cessing \n# Shodan Dork: http favicon.hash:-2145085239 http.title:"Tenda | LOGIN"\n# Date: 09/03/2023\n# 
Exploit Author: @h454nsec\n# Github: https://github.com/H454NSec/CVE-2020-35391\n# Vendor Homepage: 
https://www.tendacn.com/default.html\n# Product Link: https://www.tendacn.com/product/f3.ht... 

Low 2 

1563 

# Exploit Title: NCH Express Invoice - Clear Text Password Storage and Account Takeover\n# Google Dork:: 
intitle:Expressinvoice - Login\n# Date: 07/Apr/2020\n# Exploit Author: Tejas Nitin Pingulkar 
(https//cvewalkthrough.com/)\n# Vendor Homepage: https://www.nchsoftware.com/\n# Software Link: 
http://www.oldversiondownload.com/oldversions/express-8-05-2020-06-08.exe\n# Version: NCH Express Inv... 

Low 2 

1564 
# WinFTP v2.3.0 DoS exploit\n# WinFTP URL - http://mww.wftpserver.com/\n# DoS'ed when try to send 
data\n# (x)dmnt\n# -*- coding: windows-1252 -*-\n\nimport socket\nimport time\nimport sys\n\nPORT = 
21\n\ndef help_info():\n print ("Usage: winftp <host> <login> <password>\n")\n print ("Note: anonymous is 
enought\n")\n\ndef conn(hostname, username, passwd):\n sock = socket socket(socket… 

Low 2 

3.2 Обработка данных и обучение классификатора 
По результатам предыдущего этапа сформирован словарь с данными, содержащий ис-

ходный код эксплойта и метку класса. При обработке данных для перевода исходного кода 
эксплойтов в эмбеддинги выполняются следующие этапы:  
1) извлечение исходного кода из элемента словаря;  
2) токенизация кода с использованием RobertaTokenizer, после разделения строки на отдельные токены вы-

полняется усечение списка токенов до заданного размера размера block_size (в данном исследовании – 2);  
3) добавление специальных токенов – в начало каждой входной текстовой последовательности помещаются 

токены [CLS], для разделения разных частей текста в одной последовательности и для обозначения конца 
последовательности используются токены [SEP];  

4) преобразование токенов в идентификаторы, т.е. в соответствующие им числовые идентификаторы из сло-
варя токенизатора;  

5) добавление отступа – список идентификаторов дополняется до размера блока.  
Выходными данными этапа обработки данных является список токенов, список иденти-

фикаторов и метка класса. Обработанные данные используются для обучения классификато-
ра. В исследовании применялась библиотека PyTorch для обучения модели CodeBERT. Ос-
новной цикл обучения классификатора выполняется следующим образом:  
1) градиенты всех параметров модели инициализируются нулями;  
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offensive-security.com\n# www.offensive-security.com\n# Spaghetti & Pwnsauce - 07/11/2009\n#\n# 
ryujin@bt:~$ ./hppowermanager.py 172.16.30.203\n# HP Power Manager Administration Universal Buffer 
Overflow… 

HIGH 0 

2 

+#!/usr/bin/python\n#\n# 
###################################################################### \n#\n# Exploit Title : 
Serenity Audio Player Playlist (m3u) BOF\n# Discovered by\t : Rick from Corelan Team 
(ricks2600[at]gmail[dot]com)\n# Author : mr_me\n# Author contact : seeleymagic[at]hotmail[dot]com\n# Date 
: nov 24th, 2009\n# Type : local and rem… 

HIGH 0 

… … … … 

1562 
#!/usr/bin/python3\n\n# Exploit Title: Tenda N300 F3 12.01.01.48 - Malformed HTTP Request Header Pro-
cessing \n# Shodan Dork: http favicon.hash:-2145085239 http.title:"Tenda | LOGIN"\n# Date: 09/03/2023\n# 
Exploit Author: @h454nsec\n# Github: https://github.com/H454NSec/CVE-2020-35391\n# Vendor Homepage: 
https://www.tendacn.com/default.html\n# Product Link: https://www.tendacn.com/product/f3.ht... 

Low 2 

1563 

# Exploit Title: NCH Express Invoice - Clear Text Password Storage and Account Takeover\n# Google Dork:: 
intitle:Expressinvoice - Login\n# Date: 07/Apr/2020\n# Exploit Author: Tejas Nitin Pingulkar 
(https//cvewalkthrough.com/)\n# Vendor Homepage: https://www.nchsoftware.com/\n# Software Link: 
http://www.oldversiondownload.com/oldversions/express-8-05-2020-06-08.exe\n# Version: NCH Express Inv... 

Low 2 

1564 
# WinFTP v2.3.0 DoS exploit\n# WinFTP URL - http://mww.wftpserver.com/\n# DoS'ed when try to send 
data\n# (x)dmnt\n# -*- coding: windows-1252 -*-\n\nimport socket\nimport time\nimport sys\n\nPORT = 
21\n\ndef help_info():\n print ("Usage: winftp <host> <login> <password>\n")\n print ("Note: anonymous is 
enought\n")\n\ndef conn(hostname, username, passwd):\n sock = socket socket(socket… 

Low 2 

3.2 Обработка данных и обучение классификатора 
По результатам предыдущего этапа сформирован словарь с данными, содержащий ис-

ходный код эксплойта и метку класса. При обработке данных для перевода исходного кода 
эксплойтов в эмбеддинги выполняются следующие этапы:  
1) извлечение исходного кода из элемента словаря;  
2) токенизация кода с использованием RobertaTokenizer, после разделения строки на отдельные токены вы-

полняется усечение списка токенов до заданного размера размера block_size (в данном исследовании – 2);  
3) добавление специальных токенов – в начало каждой входной текстовой последовательности помещаются 

токены [CLS], для разделения разных частей текста в одной последовательности и для обозначения конца 
последовательности используются токены [SEP];  

4) преобразование токенов в идентификаторы, т.е. в соответствующие им числовые идентификаторы из сло-
варя токенизатора;  

5) добавление отступа – список идентификаторов дополняется до размера блока.  
Выходными данными этапа обработки данных является список токенов, список иденти-

фикаторов и метка класса. Обработанные данные используются для обучения классификато-
ра. В исследовании применялась библиотека PyTorch для обучения модели CodeBERT. Ос-
новной цикл обучения классификатора выполняется следующим образом:  
1) градиенты всех параметров модели инициализируются нулями;  

 

2) инициализируется цикл, который будет выполняться в течение заданного числа эпох (в данном исследова-
нии этот параметр равен 7) и включает этапы обучения классификатора, описанные в разделе 2: 
2.1) прямое распространение сигнала (получение вектора вероятностей для входной последовательности); 
2.2) расчѐт градиентов функции потерь LogSoftmax относительно параметров модели, значения этих гради-
ентов впоследствии используются для обновления весов модели; 
2.3) обновление параметров модели согласно градиентам с использованием оптимизатора AdamW;  
2.4) обнуление градиентов оптимизатора;  
2.5) обновление скорости обучения с использованием планировщика;  

3) проводится оценка модели по текущим параметрам на валидационном наборе данных: если текущая точ-
ность превышает ранее записанную, то она обновляется до текущей. 

3.3 Тестирование и оценка эффективности работы классификатора 
В ходе исследования обучены 9 моделей. При обучении использовались наборы данных, 

отличающиеся выделенными в соответствии с показателями CVSS версии 2.0 классами и по-
роговыми значениями количества примеров для каждого класса.  

В таблице 2 приведены названия моделей и соответствующие показатели CVSS версии 
2.0 и пороги. Названия моделей сформированы следующим образом: «models_{пороговое 
значение примеров}_{вариант компоновки метрик CVSS}_{количество уникальных клас-
сов}». 

Таблица 2 – Характеристики наборов данных, использовавшихся при обучении моделей 

Название модели Показатели CVSS Порог Количество уни-
кальных классов 

models_200_var_1_unique2 

«Аутентификация», «Вектор доступа», «Слож-
ность доступа», «Влияние на конфиденциаль-
ность», «Влияние на целостность», «Влияние на 
доступность» 

200 2 

models_200_var_2_unique3 «Эксплуатируемость», «Ущерб»  200 3 
models_200_var_3_unique2 «Критичность» 200 2 

models_35_var_1_unique9 

«Аутентификация», «Вектор доступа», «Слож-
ность доступа», «Влияние на конфиденциаль-
ность», «Влияние на целостность», «Влияние на 
доступность» 

35 9 

models_35_var_2_unique8 «Эксплуатируемость», «Ущерб» 35 8 
models_35_var_3_unique3 «Критичность» 35 3 

models_100_var_1_unique4 

«Аутентификация», «Вектор доступа», «Слож-
ность доступа», «Влияние на конфиденциаль-
ность», «Влияние на целостность», «Влияние на 
доступность» 

100 4 

models_100_var_2_unique4 «Эксплуатируемость», «Ущерб» 100 4 
models_100_var_3_unique2 «Критичность» 100 2 

Обученные классификаторы протестированы на данных, которые не были использованы 
в обучении моделей. Результаты приведены в таблице 3. Из таблицы 3 видно, что модель 
models_100_var_2_unique4 имеет лучшие значения по всем показателям.  

Предложенная методика автоматического оценивания эксплойтов методами ГО на осно-
ве размеченного в соответствии с оценками связанных уязвимостей по системе CVSS версии 
2.0 набора исходных кодов эксплойтов положена в основу проектирования системы автома-
тического оценивания эксплойтов. С еѐ помощью подтверждена гипотеза о том, что слож-
ность применения эксплойта и последствия его применения, а значит и его оценка, зависят 
от эксплуатируемой уязвимости и исходного кода эксплойта. 
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Таблица 3 – Результаты тестирования обученных моделей 

№ Название модели Точность 
(Precision) 

Полнота 
(Recall) 

F1-мера 
(F1-measure) 

Точность 
(Accuracy) 

0 models_200_var_1_unique2 0.648148 0.648148 0.648148 0.649123 
1 models_200_var_2_unique3 0.589514 0.587402 0.586655 0.582278 
2 models_200_var_3_unique2 0.693491 0.676142 0.674583 0.686275 
3 models_35_var_1_unique9 0.462370 0.481367 0.462824 0.519380 
4 models_35_var_2_unique8 0.567976 0.454073 0.479167 0.536765 
5 models_35_var_3_unique3 0.484799 0.481756 0.480915 0.732484 
6 models_100_var_1_unique4 0.576822 0.539749 0.552085 0.565657 
7 models_100_var_2_unique4 0.768646 0.780400 0.765575 0.750000 
8 models_100_var_3_unique2 0.710924 0.710924 0.710924 0.712418 

Заключение 
В работе предложен подход к проектированию системы автоматического оценивания 

эксплойтов, в основе которого лежит обучение модели для классификации исходных кодов 
эксплойтов по оценкам связанных уязвимостей методами ГО. Проанализированы базы дан-
ных эксплойтов и уязвимостей и собран набор исходных кодов эксплойтов для классифика-
ции. Предложена оригинальная разметка набора данных в соответствии с показателями CVSS 
применяемых в эксплойтах уязвимостей. Обучено 9 моделей на базе CodeBERT с использо-
ванием трѐх вариантов выделения классов при разметке набора данных и разным пороговым 
значением примеров в классе. По результатам проведѐнных экспериментов лучшие значения 
по всем показателям получены на модели с пороговым значением примеров в классе – 100, 
вариантом компоновки метрик CVSS – «Эксплуатируемость», «Ущерб» и количеством уни-
кальных классов – 4. В результате исследования подтверждена гипотеза, что сложность при-
менения эксплойта, последствия его применения и оценка зависят от эксплуатируемой уяз-
вимости и исходного кода эксплойта.  

Полученные результаты могут использоваться для классификации и оценки эксплойтов с 
открытым исходным кодом и новых эксплойтов, обнаруженных системами обнаружения 
вторжений, что позволит приоритизировать обнаруженные атаки при принятии решений о 
необходимости реагирования.  
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Аннотация 
В процессе сотрудничества человека и машины часто возникают повторяющиеся проблемы, что 
мотивировало обращение к паттернам сотрудничества, которые содержат готовые схемы решения 
для многократно возникающих однотипных проблем. Целью исследований является разработка 
моделей, способствующих организации человеко-машинного сотрудничества при поддержке при-
нятия решений на основе паттернов сотрудничества. В работе использованы методы концептуаль-
ного, онтологического и сценарного моделирования. По описаниям паттернов сотрудничества, 
обнаруженным в различных проблемных областях, построены концептуальные модели, представ-
ляющие пять видов паттернов: организационные паттерны, когнитивные паттерны, паттерны ин-
формационного взаимодействия, паттерны процесса и паттерны совместной инженерии. Разрабо-
таны онтологическая модель паттерна сотрудничества и онтология паттернов человеко-
машинного сотрудничества, объединяющая различные виды таких паттернов. Разработанные мо-
дели являются новым результатом, позволяющим унифицировать существующие подходы к опи-
санию паттернов сотрудничества. Предложен вариант сценария, показывающий возможность ис-
пользования разработанной онтологии для поддержки принятия решений. Разработанные модели 
для организации человеко-машинных коллективов и их деятельности могут способствовать повы-
шению качества решений за счѐт использования паттернов решений для однотипных проблем и 
обеспечению эффективного сотрудничества человека и машины. 
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Введение 
Благодаря росту числа функций, которые с большой эффективностью выполняются про-

граммными системами и робото-техническими устройствами, такие системы и устройства 
стали интенсивно вовлекаться в решение задач, ранее доступных только человеку [1]. При 
этом машины не способны заменить человека в части интуиции, эмпатии и других присущих 
ему индивидуальных особенностей. Поэтому сотрудничество человека и машины, когда они 
взаимно дополняют возможности друг друга, приобретает всѐ большую актуальность. 

Подходы к разработке человеко-машинных (ЧМ) систем на основе использования онто-
логий как систем знаний, которые представлены в виде, понятном человеку и машине, в 
настоящее время широко распространены [2–5]. Отчасти это стало возможным благодаря со-
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зданию семантической сети [6], содержащей технологии для представления, получения, пе-
редачи информации и знаний и управления ими. 

В процессе сотрудничества часто возникают повторяющиеся проблемы, что мотивирова-
ло обращение к паттернам сотрудничества. Такие паттерны могут использоваться для типо-
вых решений многократно возникающих проблем. Онтология, как средство, предоставляю-
щее типовые решения для различных задач, используется, например, при: создании автома-
тически генерируемых адаптивных пользовательских интерфейсов редакторов баз знаний 
[7]; разработке онтологии, используя паттерны онтологического проектирования [8]; разра-
ботке программного обеспечения посредством генерации блоков из согласованной системы 
онтологических паттернов [9]; проверке правильности постановки типовых проектных задач 
и формулировок проектных решений при спецификации концептуализаций, используемых 
при проектировании автоматизированных систем [10]. 

Целью данной работы является разработка онтологии паттернов ЧМ сотрудничества 
(ЧМС). Под паттерном ЧМС понимается описание проблемы, которая решается в процессе 
сотрудничества, и типовой способ еѐ решения. Онтология предназначена для использования 
при поддержке принятия решений (ППР) ЧМ средой.  

В работе рассмотрены виды паттернов сотрудничества и выявлены их концептуальные 
модели (КМ). На основании данных моделей разработана онтологическая модель (ОМ) пат-
терна ЧМС и онтология паттернов ЧМС для ППР. Возможность использования данной онто-
логии рассмотрена на примере сценария ППР ЧМ средой. 

1 Виды паттернов сотрудничества 
Виды паттернов сотрудничества определены в результате анализа работ [11–23]. В раз-

деле приведены сведения о целях, которые преследуют паттерны определѐнного вида, пред-
лагаемых паттернами решениях и представлении их КМ. Анализируемые работы не содер-
жат КМ паттернов, эти модели построены в результате изучения исходных моделей паттер-
нов, их текстового описания и вариантов использования. Первоначально извлечѐнные КМ 
получились разнородными вследствие того, что каждый вид КМ отражал взгляд на сотруд-
ничество, поддерживаемый областью применения разрабатываемых паттернов. Разнород-
ность формулировок в определениях элементов паттернов рассмотрена в публикации [24]. В 
текущей работе данная разнородность устранена. Следует отметить, что для того, чтобы не 
усложнять КМ, в них не представлены временные характеристики, учитывающие сроки ре-
шения задач, возможные прерывания и т.п. 

Все паттерны можно разделить на паттерны, которые направлены на решение проблемы, 
и паттерны, которые предназначены для организации сотрудничества с целью решения про-
блемы. В первом случае участники используют паттерн при совместном решении проблемы. 
Сюда относятся паттерны процесса и паттерны совместной инженерии. Во втором случае 
участники сотрудничества не обязательно должны быть вовлечены в решение проблемы. К 
этим паттернам относятся: организационные паттерны, когнитивные паттерны и паттерны 
взаимодействия.  

1.1 Определения концептов 
В данном разделе приводятся определения концептов, которые являются общими для ря-

да рассматриваемых ниже КМ паттернов сотрудничества. При описании КМ определения 
для таких концептов не даются, а приводятся только определения для концептов, которые 
являются специфическими для КМ паттернов определѐнного вида. 
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Вид деятельности (ВД) – работа, которую участник сотрудничества должен выполнить в рамках выполня-
емой им роли. 

Задача/Цель – решение, которое требуется найти в конкретной ситуации, возникшей в процессе сотрудни-
чества. 

Инструмент – средство, поддерживающее определѐнный ВД. 
Решение – результат деятельности, являющийся решением задачи. 
Роль – положение, устанавливающее ограниченное множество ВД, которые участник, занимающий данное 

положение, может и должен уметь осуществлять. 
Средство коммуникации – инструмент, поддерживающий взаимодействие участников в процессе сотруд-

ничества. 
Участник – человек или программный агент, вовлечѐнный в процесс сотрудничества. 

1.2 Организационные паттерны 
Организационные паттерны описывают решение проблемы в терминах характеристик 

сотрудничества [11], компонентов и принципов среды сотрудничества [12]. Данные паттер-
ны определяют процесс сотрудничества как выполнение деятельности в соответствии с 
принципами и структурой среды сотрудничества. Паттерны предоставляют решение для за-
дачи формирования среды сотрудничества. Предлагаемое паттернами решение – архитектура 
среды сотрудничества. КМ организационного паттерна представлена на рисунке 1. Для кон-
цептов, которые не определены в разделе 1.1, в модели использованы следующие определе-
ния.  

Архитектура среды сотрудничества – (неупорядоченное) множество ВД, множество компонентов среды 
сотрудничества, множество взаимоотношений между компонентами и множество правил, которые регулируют 
деятельность участников с определенными ролями.  

Вид – вид сотрудничества. 
Правило сотрудничества – правило, которое определяет поведение участников при их взаимодействии 

друг с другом в процессе их деятельности. 

Цель 
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Рисунок 1 – Концептуальная модель организационного паттерна  
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Сотрудничество – выполнение участниками ВД в соответствии с принципами и структурой среды сотруд-
ничества. 

Формирование среды сотрудничества – вид задачи, направленный на определение компонентов среды, 
взаимоотношений между компонентами и принципов (правил), которые регулируют деятельность участников с 
определѐнными ролями при конкретном виде сотрудничества. 

Характеристика – признак, критерий вида сотрудничества. 
Среда сотрудничества, создаваемая в соответствии с организационным паттерном, фор-

мируется под конкретный вид сотрудничества, который определяется значением характери-
стик сотрудничества. К таким характеристикам относятся цель сотрудничества, ВД, сторо-
ны-участники и другие (например, период сотрудничества – долгосрочное, краткосрочное); 
ожидаемое использование результатов сотрудничества (внутреннее, передача одной из сто-
рон стороне, передача третьим лицам и т.п.); частота взаимодействий сторон и прочие харак-
теристики). В рассматриваемом паттерне задача и цель разделены. Это отражает тот факт, 
что участники не вовлечены в решение задачи формирования среды сотрудничества, но они 
участвуют в достижении цели сотрудничества. Определение цели не противоречит опреде-
лению, приведѐнному в разделе 1.1, но понимается более широко. Здесь цель – это итог, ко-
торый должен быть получен от процесса сотрудничества. Архитектура среды сотрудниче-
ства включает участников, выполняемые ими роли, закрепленные за ролями ВД, инструмен-
ты, поддерживающие указанные ВД и другие элементы архитектур информационных сред 
(интерфейс, инфраструктура и т.п.), также она описывает отношения между элементами и 
определяет правила сотрудничества. Множество элементов архитектуры на рисунке 1 не 
приведено, чтобы не загромождать иллюстрацию, т.к. такая детализация не требуется для 
понимания общей концепции паттерна. Участники сотрудничества не осуществляют дея-
тельность, связанную с разработкой архитектуры. 

1.3 Когнитивные паттерны 
Когнитивные паттерны описывают процессы мышления и аргументации человека-

эксперта [16–18]. В этих паттернах сотрудничество определено как процесс выдвижения 
идей, предложений, гипотез и их согласование. Паттерны предлагают решение для задачи 
конфигурирования процесса решения интеллектуальной задачи (ИЗ). На рисунке 2 представ-
лено предлагаемое паттернами решение – сценарий выполнения ИЗ – КМ когнитивного пат-
терна. Концепты, характерные для данной модели, определены следующим образом. 

Вид ИД – конкретное интеллектуальное действие, осуществляемое участником (например, выдвижение 
идей, оценка гипотез и т.п.) 

Демонстрационное средство – инструмент, поддерживающий наглядное представление информации, ис-
пользуемой и получаемой в процессе ИД (например, проектор, магнитно-маркерная доска, интерактивная дос-
ка, бумага для письма/рисования и другие). 

Интеллектуальная деятельность (ИД) – когнитивная деятельность, требующая навыков критического 
мышления, логического рассуждения и решения проблем. 

ИЗ – задача, которая решается экспертами, использующими критическое и аналитическое мышление. 
Помощник – роль, в рамках которой множество действий связано с предоставлением сервисов эксперту. 
Предусловие – условие, указывающее на целесообразность выполнения определенного вида ИД. 
Способ решения – вариант конфигурации рабочего процесса решения ИЗ. 
Сценарий сотрудничества – конкретный способ решения (конкретная конфигурация рабочего процесса), 

представляющий последовательность видов ИД, результатом выполнения которой является решение ИЗ участ-
никами, осуществляющими различные ВД в соответствии с выполняемыми ими ролями и, при необходимости, 
использующими инструменты, поддерживающие эти ВД. 

Эксперт – роль, в рамках которой множество действий ограничено видами ИД. 
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Когнитивный паттерн рассматривает решение ИЗ участниками ЧМС, которые могут вы-
полнять роли эксперта и помощника. Роль экспертов закреплена за людьми. Они осуществ-
ляют ИД. Агентам отведена роль помощников. Они, при необходимости, поддерживают экс-
пертов, предоставляя им требуемые сервисы (обработка информации, решение вычислитель-
ных задач и т.п.). При выполнении ИД эксперты могут использовать различные инструмен-
ты, в частности средства коммуникации и демонстрационные средства. ИД представлена 
различными видами, упорядоченное осуществление которых приводит к решению ИЗ. Мно-
жество предусловий определяет, какой вид ИД целесообразно выбрать на конкретном этапе 
решения задачи. Виды ИД; порядок выполнения видов ИД; участники, осуществляющие раз-
личные ВД в соответствии с выполняемыми ими ролями; инструменты, поддерживающие 
ИД экспертов, - формируют сценарий сотрудничества. Этот сценарий представляет собой 
способ решения ИЗ. 

1.4 Паттерны взаимодействия 
Паттерны взаимодействия [19–21] рассматривают сотрудничество, поддерживаемое ин-

формационными системами (приложениями, социальными сетями, системами онлайн-
коммуникаций и т.д.). Они описывают решение проблемы в терминах компонентов процес-
сов коммуникации и управления данными. Сотрудничеством считается обмен участников 
информацией, совместное редактирование информации и выполнение процедур и задач, 
инициированных информационными сообщениями. Паттерны предлагают решение для зада-
чи конфигурирования элементарных коммуникативных актов (запрос-ответ), поддерживаю-
щих сценарий взаимодействия участников. Предлагаемое паттернами решение – сценарий 
взаимодействия участников для реализации цели, возникшей в процессе их совместной дея-
тельности. 

КМ паттерна взаимодействия представлена на рисунке 3. Концепты в модели определе-
ны следующим образом. 
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Взаимодействие – ВД, 
предусматривающий ком-
муникацию участников 
или действие участника в 
ответ на коммуникацион-
ное сообщение. 

Инициатор – роль, в 
рамках которой действия 
ограничены отправлением 
сообщений, инициирую-
щих взаимодействие. 

Исполнитель – роль 
получателя сообщения, в 
рамках которой действия 
связаны с отправкой от-
ветных сообщений или 
выполнением ВД, иниции-
рованных сообщением. 

Контент – информа-
ция, наполняющая комму-
никативные акты содержа-
нием. 

Способ достижения – 
вариант конфигурации 
коммуникативных актов. 

Сценарий взаимодей-
ствия – конкретный спо-

соб, способствующий достижению цели и предлагающий последовательность коммуникативных актов между 
участниками в соответствии с выполняемыми ими ролями и с использованием при необходимости средств 
коммуникации. 

В паттерне взаимодействия участники сотрудничества (люди и агенты) взаимодействуют 
для реализации цели, которая появилась в процессе их совместной деятельности. Участники, 
выполняющие роль инициатора, отправляют сообщения участникам, выполняющим роль ис-
полнителя. Исполнители отвечают инициаторам или выполняют действия, инициированные 
сообщениями. Исполнитель может переслать сообщение другому участнику, инициируя его 
действия. В этом случае его роль меняется с исполнителя на инициатора. Контент сообще-
ний определяется целью и содержит описание этой цели. Сценарий взаимодействия, предла-
гаемый паттерном в качестве решения, представляет конфигурацию коммуникативных ак-
тов, которыми обмениваются участники для реализации цели; контент этих актов; роли 
участников и используемые средства коммуникации. 

1.5 Паттерны процесса 
Паттерны процесса [13, 14, 22, 23] описывают решение проблемы в терминах ВД и рабо-

чих задач, которые участники сотрудничества должны предпринять или выполнить, чтобы 
прийти к этому решению, а также инструментов, которые они могут использовать. Эти пат-
терны ориентированы на сотрудничество, под которым понимается выполнение участниками 
действий, ведущих к решению задачи или достижению цели. Паттерны предлагают решение 
для проблемы планирования процесса сотрудничества. Предлагаемое паттернами решение – 
спецификация рабочего процесса решения задачи или достижения цели. 

КМ паттерна процесса представлена на рисунке 4. Эта модель содержит только один ра-
нее не определѐнный концепт: 

Рабочий процесс – последовательность ВД, которую требуется выполнить, чтобы получить решение зада-
чи, а также совокупность участников, выполняемых ими ролей и инструментов, поддерживающих эти ВД. 
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Согласно модели процесса участники 
сотрудничества осуществляют деятель-
ность, выполнение которой приводит к 
решению некоторой задачи. ВД, которые 
составляют общую деятельность по ре-
шению задачи, формируют рабочий про-
цесс. Он специфицирует последователь-
ность выполнения ВД, роли, участников и 
инструменты. Участники действуют в со-
ответствии с ролями, которые они выпол-
няют, и, при необходимости, используют 
инструменты, поддерживающие опреде-
ленные ВД. 

1.6 Паттерны совместной инженерии 
Паттерны совместной инженерии 

описывают решение проблемы в терминах правил принятия решений участниками сотруд-
ничества [17, 24]. Данные паттерны определяют процесс сотрудничества как процесс приня-
тия решений. Паттерны предлагают решение для задачи установки правил коллективного 
принятия решений. Предлагаемое паттернами решение – процедура выбора и согласования 
участниками сотрудничества правил принятия коллективных решений. КМ паттерна сов-
местной инженерии представлена на рисунке 5. В ней определены нижеприведѐнные кон-
цепты.  

Выбор правила принятия решений – ВД, заключающийся в применении участниками типовой процедуры 
выбора правила коллективного принятия решений из набора правил. 

Набор правил принятия решений – множество правил принятия коллективных решений. 
Правило – принцип или условие, которому следуют участники и которое регулирует их поведение при вы-

полнении определенных ВД.  
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Правило принятия решений – правило коллективного принятия решений. 
Установить правило принятия коллективных решений – конкретная цель, возникшая в процессе сотруд-

ничества.  
В КМ паттерна совместной инженерии участники сотрудничества в соответствии с вы-

полняемыми ими ролями осуществляют деятельность, заключающуюся в применении типо-
вой процедуры выбора правила коллективного принятия решений. Правило выбирается из 
набора правил принятия решений применительно к конкретному вопросу, по которому тре-
буется решение. При необходимости участники используют средство коммуникации, под-
держивающее взаимодействие участников в процессе их деятельности. Результатом деятель-
ности участников является правило принятия решений, которое определяет, как будет при-
ниматься решение по рассматриваемому вопросу. Данное правило фиксирует достижение 
цели. 

2 ОМ паттернов сотрудничества 
На основании анализа различных видов паттернов сотрудничества, описанных в преды-

дущем разделе, разработана ОМ паттерна ЧМС. Еѐ концептуальная структура представлена 
на рисунке 6. ЧМС в данной модели поддерживается за счѐт той еѐ части, где определена 

привязка участников 
сотрудничества к ролям 
и их специализация. 
Если эту часть модели 
убрать, то данная мо-
дель может использо-
ваться для моделирова-
ния различных видов 
рабочих процессов при 
любой форме органи-
зации труда. 

В рассматриваемой 
ОМ определения кон-
цептов, приведѐнные в 
разделе 1.1, дополнены 
следующими определе-

ниями. 
Агент – роль, в рамках которой множество ВД выполняют интеллектуальные агенты. 
Паттерн – описание проблемы, многократно возникающей в процессе ЧМС, и типовой способ еѐ реше-

ния. 
Постусловие – результат, достигнутый при выполнении определѐнного ВД. 
Предусловие – условие, при котором паттерн может или должен быть использован. 
Эксперт – роль, в рамках которой множество ВД выполняет человек. 
ОМ, реализующая КМ (рисунок 6) приведена на рисунке 7.  
Модель реализована в редакторе онтологий Protégé [25]. Эта модель представляет кон-

цепты верхнего уровня. На рисунке 8 показана специализация модели, ограниченная приме-
рами концептов, которые используются в описанных в предыдущем разделе КМ, и деятель-
ностью, связанной с ППР. Сами КМ в своем неизменном виде в ОМ (рисунок 8) не входят. 
В действительности, ОМ паттернов ЧМС может представлять значительно больше концеп-
тов. В частности, в приведѐнной модели не представлено разнообразие ВД (соответственно, 
постусловий), инструментов и ролей. Определения для концептов, которые не даны в модели 
верхнего уровня, следующие. 
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Взаимодействия – вид паттерна, предоставляющий инструменты и компоненты коммуникативных актов 
для разработки сценария взаимодействия участников в процессе сотрудничества. Постусловием применения 
паттерна является сценарий взаимодействия участников для реализации цели, возникшей в процессе сотрудни-
чества.  

Когнитивный – вид паттерна, предоставляющий набор видов ИД для организации процесса решения 
участниками ИЗ. Одним из предусловий применения паттерна является указание в рабочем процессе, что опре-
делѐнный ВД носит интеллектуальный характер. Постусловием применения паттерна является план процесса 
решения ИЗ. 

Совместная инженерия – вид паттерна, предлагающий типовую процедуру для проблемы установки 
участниками правила коллективного принятия решений. Постусловием применения паттерна является правило 
коллективного принятия решений. 

Организационный – вид паттерна, предоставляющий набор компонентов среды ЧМС для формирования 
архитектуры такой среды. Предусловием применения паттерна является статус задачи – намечена. Постуслови-
ями применения паттерна являются архитектура среды ЧМС, статус задачи – запланирована. 

Процесс – вид паттерна, предлагающий участникам ЧМС модель рабочего процесса для решения пробле-
мы планирования процесса сотрудничества. Предусловиями применения паттерна является статус задачи – за-
планирована. Постусловиями применения паттерна являются спецификация плана рабочего процесса, статус 
задачи – назначена. 

Принятие решений – ВД, описывающий процесс выбора альтернатив на предмет поиска решения задачи 
или способа достижения цели. 

Взаимодействие – ВД, предусматривающий коммуникацию участников или действие участника в ответ на 
коммуникационное сообщение. 

Генерация – ВД, в результате которого осуществляется переход от меньшего количества высказываний к 
большему, которое характеризует высказывания, поддерживаемые всеми участниками. 

Достижение консенсуса – ВД, направленный на отслеживание прирастающего большинства участников, 
разделяющих определенную точку зрения. 

Идентификация – ВД, нацеленный на распознавание объекта. 
Интеллектуальный анализ – ВД, нацеленный на объяснение наблюдаемой ситуации и связанный с осмыс-

лением информации (часто неполной и противоречивой) посредством взвешивания конкурирующих гипотез. 
Категоризация – ВД, нацеленный на систематизацию сгенерированных участниками высказываний. 
Оценка – ВД, в результате которого достигается понимание относительной ценности рассматриваемых 

участниками высказываний. 
Сокращение – ВД, в результате которого осуществляется переход от большего количества высказываний к 

меньшему, характеризующее высказывания, которые участники считают заслуживающим внимания. 
Уточнение – ВД, в результате которого достигается понимание высказываний, используемых и выдвину-

тых в процессе сотрудничества, всеми участниками.  
Высказывание – фраза, выражающая определѐнный смысл. 
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Идея – вид высказывания, описывающий вообра-
жаемый подход к решению задачи (достижению цели) и 
выделяющий его основные и существенные черты. 

Гипотеза – вид высказывания, выдвигаемого для 
объяснения каких-либо явлений. 

Предложение – вид высказывания, в котором что-
либо выдвигается на рассмотрение, обсуждение. 

Альтернатива – вид высказывания, содержащий 
результат, полученный после выполнения деятельности 
по выбору одной альтернативы из множества альтерна-
тив, посредством их оценки. 

Информационная система – прикладная система, 
поддерживающая деятельность в организации или про-
блемно-ориентированном сообществе, предоставляя 
возможности обмена информацией между участниками. 

Множество альтернатив – результат, полученный 
после выполнения деятельности по генерации (выска-
зываний). 

Статус задачи – степень выполнения конкретной 
задачи, решаемой участниками ЧМС. Может иметь зна-
чения: новая, намечена, запланирована, назначена, в 
работе, завершена. 

ЛПР – участник, принимающий решения. 
Аналитик – роль, в рамках которой деятельность 

связана с аналитическими исследованиями, системати-
зацией и обобщением информации и данных с целью 
решения задач, создания прогнозов, выработки реко-
мендаций. 

Инициатор – роль, в рамках которой действия 
ограничены отправлением сообщений, инициирующих 
взаимодействие. 

Исполнитель – роль получателя сообщения, в рам-
ках которой действия связаны с отправкой ответных 
сообщений или выполнением ВД, инициированных со-
общением. 

Помощник – роль, в рамках которой деятельность 
связана с предоставлением сервисов для эксперта. 

Специалист по организации рабочего процесса – 
роль, в рамках которой деятельность связана с проекти-
рованием процесса совместной работы участников при 
решении ими ИЗ. 

Далее приведены некоторые используемые в ОМ паттернов ЧМС аксиомы, которые по-
ясняют связь этой модели с за-
дачей ППР.  

ВД, из которых может быть 
сформирован процесс принятия 
решений, представлены на ри-
сунке 9. Принадлежность этих 
ВД классу «Принятие решений» 
задается при помощи отноше-
ния “includes”. 

Множество аксиом, пред-
ставленных на рисунке 10, по-
стулируют предусловия исполь-
зования паттернов на примере 

Рисунок 8 – Онтологическая модель паттернов 
человеко-машинного сотрудничества 

Рисунок 9 – Аксиомы принадлежности видов деятельности  
процессу принятия решения 
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организационного паттерна. 
Предусловием использования 
данного паттерна является ста-
тус задачи «Намечена» 
(taskStatus value «Намечена»). 
Возможные статусы определены 
в классе «Статус задачи». 

Множество аксиом, пред-
ставленных на рисунке 11, явля-
ется иллюстрацией моделирова-
ния интеллектуального ВД. Для 

примера использован класс «Интеллектуальный анализ». Для этого ВД определено (левая 
часть рисунка), что он носит интеллектуальный характер (значение свойства «intellectual» 
истинно) и, что результатом этой деятельности является множество альтернатив (на рисунке 
Рисунок  этот результат определен в классе «Постусловия»). На правой части рисунка показа-
но, что в классах Аналитик и Помощник (подклассы класса Роль) определено, что Аналитик 
осуществляет «Интеллектуальный анализ», а Помощник поддерживает Аналитика в этом 
процессе. 

3 Сценарий ППР ЧМ средой 
Сценарий ППР ЧМ средой основан на КМ использования паттернов ЧМС при ППР [24]. 

3.1 КМ использования паттернов ЧМС при ППР 
КМ использования паттернов ЧМС при ППР (рисунок 12) включает в подмножество 

концептов, которые определены в паттернах сотрудничества, и концепты «Проблема», «Ста-
тус», «Ресурс» и «Контекст». Концепт «Цель» в данной модели соответствует цели паттерна, 
а концепт «Задача» определѐн в соответствии с задачей ППР. Ниже приводятся определения 
для упомянутых концептов.  

Рисунок 11 – Аксиомы, связанные с классом «Интеллектуальный анализ» 

Рисунок 10 – Аксиомы организационного паттерна  
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Задача – вид проблемы: решение, которое должно найти ЛПР для рассматриваемой им конкретной задачи 
и для поиска которого формируется коллектив участников.  

Контекст – информация о ситуации, в которой может быть использован паттерн сотрудничества. Кон-
текст описывает текущую информацию о задаче, ресурсах (включая выполняемые участниками роли и осу-
ществляемые ими ВД) и текущей цели сотрудничества. На основе данной информации выбираются паттерны 
ЧМС. 

Проблема – решение для задачи (цели), появившейся в процессе сотрудничества.  
Ресурс – доступный источник чего-либо, который можно использовать в случае необходимости для помо-

щи или поддержки. Ресурсами являются участники ЧМС и инструменты. 
Статус – степень выполнения задачи, совместно решаемой участниками ЧМС. 
Цель – вид проблемы: решение для проблемы, появившейся в процессе решения задачи. 
КМ поддерживает следующую семантику. ЛПР в некотором контексте формулирует за-

дачу, которую требуется решить участникам ЧМ среды. Вся информация о текущей инфор-
мации, включая информацию об имеющихся ресурсах и поступившей задаче, представлена в 
контексте. Совместно или по-отдельности статус задачи и выполняемые ВД определяют те-
кущую цель сотрудничества, в соответствии с которой выбирается тот или иной паттерн. 
Паттерны предлагают решение, как текущая цель может быть достигнута. В процессе реали-
зации решения, которое предложено паттернами, контекстная информация обновляется. 
Предназначение рассматриваемой КМ для ППР определяется спецификацией ВД, составля-
ющих деятельность по ППР (детализация данных видов приведена на рисунках 8 и 9).  

3.2 Сценарий ППР на основе паттернов ЧМС 
При ЧМ сотрудничестве ВД, предусмотренные процессом принятия решений, не пред-

полагают обязательного назначения экспертам или агентам. Распределение этих видов опре-
деляется наличием в контексте участников, способных их выполнить. В связи с этим типовой 
сценарий, в котором жѐстко задано распределение работ между различными участниками, 
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невозможен. Поэтому в данном разделе рассмотрен пример возможного сценария. В этом 
примере один из ВД запланирован как ИЗ.  

Сценарий начинается с обращения ЛПР к ЧМ среде (рисунок 13). При поступлении зада-
ча имеет статус «Новая». Этот статус означает, что текущей целью является определение ВД, 
требующихся для решения задачи. В данной работе к таким ВД относятся типовые этапы 
модели принятия решений [26, 27]: идентификация цели, генерация альтернатив, оценка аль-
тернатив, выбор альтернативы (принятие решения). Этап идентификации цели в сценарии 
соответствует этапу формализации задачи, сформулированной ЛПР. Данный этап в сценарии 
не рассматривается, поскольку паттернов для этого процесса не выявлено.  

После того, как ВД определены, статус задачи приобретает статус «Намечена», что озна-
чает, что текущей целью становится формирование среды сотрудничества. Для достижения 
этой цели может быть использован организационный паттерн:  

 Организационный EquivalentTo (предусловие some Предусловие)  
 and (taskStatus value "Намечена")  

Цель: формирование среды сотрудничества 

 статус задачи = намечена; 
 множество видов деятельности: 

o генерация альтернатив,  
o оценка альтернатив, 
o выбор альтернативы 

Цель: разработка плана рабочего процесса 

 

Паттерн процесса 

 статус задачи = назначена; 
 множество видов деятельности:  

o генерация альтернатив, 
o оценка альтернатив: intellectual, 
o выбор альтернативы; 

 множество ролей: ЛПР, генератор идей, аналитик, 
специалист по организации рабочего процесса; 

 множество инструментов: ЧМСКИ  

 формальная постановка задачи; 
 статус задачи = новая 

Цель: определение видов деятельности, 
требующихся для решения задачи 

ЛПР  

план рабочего процесса 

  статус задачи = запланирована; 
 множество видов деятельности; 
 множество ресурсов 

архитектура среды 
сотрудничества 

Организационный 
паттерн 

Когнитивный 
паттерн 

 статус задачи = завер-
шена; 

 рекомендуемое решение 

Цель: реализация плана рабочего процесса 

Рисунок 13 – Пример сценария поддержки принятия решений 

 статус задачи =  
в работе; 

 оценка альтернатив: 
intellectual 

 план оценки альтернатив: 
o последовательность видов деятельности – категори-

зация, уточнение, сокращение, уточнение, оценка 
o множество ролей: ЛПР  
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Рисунок 14 – Предусловия применения паттерна «Процесс» 

Результатом (постусловием) формирования среды сотрудничества является архитектура 
такой среды, включающая множество ресурсов, ролей участников и набор функций, которые 
представлены видами деятельности. Статус задачи обновляется значением «Запланирована». 
Упомянутый статус указывает на наличие цели, связанной с разработкой плана рабочего 
процесса, для чего может быть использован паттерн процесса. Помимо того, что предуслови-
ем применения паттерна является статус задачи «Запланирована», в онтологии указано, что 

существует ещѐ ряд предусло-
вий, которые являются специ-
фикацией исходных данных 
для применения данного пат-
терна (рисунок 14). 

Эти предусловия выполня-
ются за счѐт применения орга-
низационного паттерна. Посту-

словием использования паттерна процесса является план рабочего процесса, который участ-
ники совместно разрабатывают, пользуясь знаниями об архитектуре среды сотрудничества. 
План рабочего процесса представляет собой последовательность ВД, результатом выполне-
ния которой является решение задачи ЛПР, и включает множество участников, множество 
выполняемых участниками ролей и множество инструментов, поддерживающих запланиро-
ванные ВД, а также содержит распределение ролей и инструментов по ВД. На рисунке 13 
инструмент ЧМСКИ означает ЧМ среда коллективного интеллекта [28]. Данная среда оказы-
вает технологическую поддержку, обеспечивая возможность взаимодействия участников, их 
интероперабельность и предоставляя механизмы самоорганизации. После того, как план ра-
бочего процесса создан, статус задачи обновляется значением «назначена». Когда участники 
приступают к реализации плана, статус задачи приобретает значение «в работе». 

В рассматриваемом примере сценария предполагается, что оценка альтернатив является 
ИЗ (на рисунке 13 «оценка альтернатив: intellectual»). Способ решения ИЗ предлагает когни-
тивный паттерн. Специалист по организации рабочего процесса предложил следующую по-
следовательность действий: категоризация, уточнение, сокращение, уточнение, оценка 
(определения для этих видов действий даны при описании ОМ (рисунок 8)). Данные дей-
ствия осуществляют эксперты, выполняющие роль ЛПР (эта роль отличается от роли ЛПР, 
который ставит задачу ЧМ среде, и которая в ОМ не представлена). В результате осуществ-
ления указанных действий формируется небольшое множество альтернатив, оценѐнных от-
носительно одного или нескольких критериев, с которым согласны все эксперты. 

Дальнейшее использование паттернов зависит от того, какие цели возникают в процессе 
выполнения участниками запланированных ВД. В ходе этого процесса участники взаимодей-
ствуют и принимают локальные решения (отличные от решения для задачи ЛПР). Решения 
для достижения этих целей предлагают паттерны взаимодействия и совместной инженерии.  

Сценарий завершается предоставлением ЛПР рекомендуемого решения для его задачи 
(ВД «выбор альтернативы» в рабочем процессе). Статус задачи приобретает значение «За-
вершена». 

Предложенный сценарий не является типовым. В частности, даже для решения ИЗ оцен-
ки альтернатив возможны разные планы процесса еѐ решения. Если в этот план ввести вид 
действия «Интеллектуальный анализ», то в плане появится роль «Помощник», которую вы-
полняет агент. Этот агент будет помогать отсеивать экспертам «непродуктивные» альтерна-
тивы. Методы решения задач [29] могут быть использованы как основа для планирования 
процессов решения ИЗ. Эти методы показывают, что для решения ИЗ, как частного случая 
задачи, можно построить множество сценариев. 
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Сценарий завершается предоставлением ЛПР рекомендуемого решения для его задачи 
(ВД «выбор альтернативы» в рабочем процессе). Статус задачи приобретает значение «За-
вершена». 

Предложенный сценарий не является типовым. В частности, даже для решения ИЗ оцен-
ки альтернатив возможны разные планы процесса еѐ решения. Если в этот план ввести вид 
действия «Интеллектуальный анализ», то в плане появится роль «Помощник», которую вы-
полняет агент. Этот агент будет помогать отсеивать экспертам «непродуктивные» альтерна-
тивы. Методы решения задач [29] могут быть использованы как основа для планирования 
процессов решения ИЗ. Эти методы показывают, что для решения ИЗ, как частного случая 
задачи, можно построить множество сценариев. 

 

Заключение 
В работе предложен набор моделей, способствующих организации ЧМ сотрудничества 

при ППР на основе паттернов сотрудничества. Рассмотрены КМ паттернов сотрудничества 
различных видов. На основе этих моделей разработана ОМ паттерна, являющаяся формаль-
ным унифицированным средством описания паттернов сотрудничества. Отличительной осо-
бенностью модели является то, что она может применяться для моделирования различных 
видов рабочих процессов при любой форме организации труда. Разработана онтология пат-
тернов, объединяющая различные виды паттернов сотрудничества. Данная онтология под-
держивает вывод, позволяющий рекомендовать паттерны в зависимости от контекста. По-
тенциал онтологии и, соответственно, различных видов паттернов сотрудничества для ППР 
рассматривается на примере возможного сценария ППР ЧМ средой.  

Разработаны модели для организации ЧМ коллективов и их деятельности, которые могут 
способствовать повышению качества решений за счѐт использования паттернов решений для 
однотипных проблем и обеспечению эффективного сотрудничества человека и машины. 
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Аннотация 
Рассматриваются системы верхнего уровня принятия решений – выбора вариантов на конечном 
множестве альтернатив, – названные системами многомерного оценивания объектов. Приводятся 
примеры таких систем. На основе невозможности установления в общем случае полного и строго-
го порядка на конечном множестве альтернатив логическими методами даѐтся теоретическое 
обоснование универсальности системы, включающей логические и вычислительные методы мно-
гомерного оценивания объектов. Приводятся аксиомы, положенные в основу разработки логиче-
ских и вычислительных моделей многомерного оценивания объектов. На основе принципов си-
стемного анализа, применяемых для выбора сущностей по многим показателям на конечном мно-
жестве альтернатив, устанавливаются связи между методами многомерного упорядочения и клас-
сификации объектов, а также связи внутри групп этих методов. Такие связи воплощены в дереве 
задач, решаемых в новой редакции системы выбора и ранжирования СВИРЬ-М. Излагаются прин-
ципы, положенные в основу разработки этой системы, которая состоит из девяти программ, 
настраиваемых на требуемую задачу. В интерфейсе настройки на решаемую задачу моделируется 
дерево задач многомерного оценивания объектов. Исходными данными для СВИРЬ-М является 
конечное множество объектов, характеризуемое конечной совокупностью показателей и требова-
ний к ним. Подготовка исходных данных включает: групповую подготовку, выполняемую в таб-
личном процессоре MS Excel, и индивидуальную, выполняемую средствами системы. Создаваемая 
в системе модель многомерного оценивания объектов может применяться для решения различных 
задач. Приводятся примеры применения системы для решения практических задач. 

Ключевые слова: показатель, предпочтение, критерий, целевое значение, оценочная функция, до-
стижение цели, отклонение от цели, многомерное оценивание, инструментальная система. 
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Введение 
Развитие любой предметной области (ПрО) идѐт в направлении увеличения количества 

решаемых задач и разрабатываемых для их решения методов и средств. Этому соответствует 
и научное направление «Выбор на конечном множестве альтернатив» (выбор на КМА), яв-
ляющееся одним из разделов теории принятия решений. Для решения задач выбора на КМА 
в ранних работах были сформулированы два канонических подхода – логический и вычисли-
тельный. Логический подход базировался на сопоставлении альтернатив по экспертным 
оценкам характеризующих их показателей [1, 2]. В основу вычислительного подхода поло-
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Введение 
Развитие любой предметной области (ПрО) идѐт в направлении увеличения количества 

решаемых задач и разрабатываемых для их решения методов и средств. Этому соответствует 
и научное направление «Выбор на конечном множестве альтернатив» (выбор на КМА), яв-
ляющееся одним из разделов теории принятия решений. Для решения задач выбора на КМА 
в ранних работах были сформулированы два канонических подхода – логический и вычисли-
тельный. Логический подход базировался на сопоставлении альтернатив по экспертным 
оценкам характеризующих их показателей [1, 2]. В основу вычислительного подхода поло-

жен принцип вычисления оценок значений показателей, отражающих предпочтения лица, 
принимающего решения (ЛПР), с последующим обобщением полученных частных оценок. 
Основные теоретические результаты в этом подходе в виде теорий ценности и полезности 
получены во второй половине XX-го века [3-5]. 

В основу этих теорий положены функции ценности и полезности, отражающие предпочтения ЛПР на шка-
ле показателя. Для создания функций ценности применяются экспертные оценки, отражающие ценность значе-
ний показателя на различных отрезках его шкалы [3]. В отличие от функции ценности функция полезности мо-
делирует риски ЛПР при игре в лотерею [4, 5]. Сходство между этими функциями заключается в их нелинейно-
сти и монотонности. 

В работе [6] достижению максимальной полезности была противопоставлена парадигма 
достижения поставленной цели (Reference Objective), трактуемой точкой в n-мерном про-
странстве. Утверждалось, что любая точка в целевом пространстве, независимо от того, до-
стижима она или нет, идеальна или нет, может использоваться вместо весовых коэффициен-
тов для получения функций, которые имеют минимумы только в точках Парето. В качестве 
таковой функции был предложен минимаксный критерий частных отклонений от поставлен-
ной цели (точки в пространстве). 

На примере отношения доминирования на КМА показано, что логический подход не га-
рантирует получение полного и строгого порядка на множестве объектов. Он должен допол-
няться взвешенными оценками, что требует применения вычислительных процедур [7]. 
В свою очередь, вычислительный подход должен завершаться логическими процедурами со-
поставления количественных оценок объектов для установления отношения порядка. 

Практические методы включают в разных сочетаниях логические и вычислительные 
процедуры для достижения полного порядка объектов. Такое сочетание характерно для ме-
тода аналитической иерархии (МАИ) Т. Саати [1]. Различие между этими группами методов 
заключается в том, какой вид процедур положен в основу метода. 

По отношению к размерности задач выбора, решаемых логическими и вычислительными 
методами, в работе [8] предложено делить их на нерейтинговые и рейтинговые методы. 
К нерейтинговым отнесены логические методы, имеющие ограничения на размерность мо-
делей выбора, а к рейтинговым  – вычислительные методы, не имеющие таких ограничений. 
ЛПР не только предлагалась исходная информация для принятия решений, но и рекомендо-
вались лучшие варианты решения. Размерность решаемых задач побудила специалистов за-
няться их автоматизацией. С ростом числа методов выбора на КМА множилось число авто-
матизирующих их систем. Обратной тенденцией является объединение различных методов в 
рамках одной системы автоматизации. В частности, разработка системы выбора и ранжиро-
вания альтернатив (СВИРЬ) была предпринята в Петербургском государственном универси-
тете путей сообщения [9]. В настоящее время выявилась потребность в дальнейшем развитии 
системы. Идеи, положенные в основу обновлѐнной системы, и практика еѐ применения изла-
гаются в настоящей статье. 

1 Краткий обзор систем поддержки принятия решений (СППР) 
Информационные системы, рекомендующие лучшие варианты решения, получили 

название информационно-советующих систем [10] или СППР [11]. Решению задачи выбора 
предшествуют подготовительные этапы: 
1) формулирование проблемы; 
2) постановка цели и формулирование задачи принятия решения; 
3) сбор информации, требуемой для принятия решения; 
4) проектирование модели принятия решения; 

Выбор предпочтительного варианта завершается оцениванием качества решения и анализом его послед-
ствий. 
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Система, реализующая все перечисленные этапы, относится к классу инструментальных систем (ИС) [12]. 
Отличительными свойствами ИС являются: проблемно/предметная ориентация, универсальные возможности, 
независимые от решаемой задачи, обеспечение технологической основы для прикладных систем, комфортная 
среда разработки, независимость от вычислительной платформы.  

Применительно к реализации вычислительных методов многомерного оценивания 
(ММО) на КМА универсальной можно считать среду табличного процессора MS Excel (ТП). 
В работе [13] показаны примеры использования ТП для решения задач выбора на КМА.  

Разработан ряд систем, объединяющих все этапы принятия решения, к которым относит-
ся, например: СППР [14], система «ОЦЕНКА и ВЫБОР» [15] и СВИРЬ [9]. 

В системе «ОЦЕНКА и ВЫБОР» объединены методы доминантного анализа, многокри-
териальной оптимизации и оптимизации по ценности. В ней процедура человеко-машинного 
агрегирования информации представляет собой последовательность следующих этапов: 
1) фильтрация анализируемых объектов по области допустимых значений показателей; 
2) доминантный анализ Парето с целью исключения доминируемых и выделения доминирующих объектов; 
3) грубое ранжирование на основе метода Фишберна [5] (с использованием абсолютных оценок); 
4) определение относительной приоритетности объектов МАИ; 
5) представление результатов на плоскости типа «выгоды – издержки» и их предъявление ЛПР; 
6) итоговый выбор наилучшего решения, либо итоговое определение относительных приоритетов объектов. 

В системе СВИРЬ объединены не только логические и вычислительные методы упоря-
дочения на КМА, но и методы аксиоматической классификации на конечном множестве 
классов, а также матричные методы сопоставления сущностей. Этим достигнута возмож-
ность совмещать методы упорядочения и классификации в рамках решения одной задачи. 

Большинство СППР, реализующих методы выбора на КМА, отличаются методами выбо-
ра и ПрО. Разнообразие ПрО и решаемых в них задач выбора влечѐт большое количество 
публикаций, в которых уточняются и развиваются разработанные ранее методы. Для их мо-
дификации привлекаются средства когнитивной графики, экспертные методы, теория чисел 
и новые информационные технологии, такие, как эволюционное моделирование и машинное 
обучение. Неопределѐнность предпочтений ЛПР моделируется c привлечением средств мно-
гозначной (нечѐткой или вероятностной) логики. 

Из логических методов наибольшую известность и развитие получил МАИ [1, 16-18]. 
В работе [16] предложено применять нечѐткую логику при формировании предпочтений в 
матрице парных сравнений. В работе [17] предложено заменить средневзвешенную аддитив-
ную обобщающую функцию в МАИ мультипликативной функцией, значения которой учи-
тывают близость частных оценок показателей. В работе [18] для вычисления объективных 
весов критериев в МАИ предложено использовать метод TOPSIS (Technique for Order of 
Preference by Similarity Ideal Solution). Неопределѐнность суждений эксперта моделируется 
нечѐткими числами Пифагора. 

Метод многомерного упорядочения (Simple Multi-Attribute Rating Technique – SMART) 
получил развитие в работах [19-24]. В работе [19] описана программа InDM2 для решения 
динамических многоцелевых задач оптимизации с использованием эволюционных алгорит-
мов, которая позволяет учитывать предпочтения пользователя при поиске решений. Пользо-
ватель может выражать свои предпочтения с помощью одной или нескольких опорных то-
чек, которые определяют желаемую область. Программа InDM2 оснащена методами для гра-
фического отображения различных приближений области интереса, полученных в процессе 
оптимизации. Это позволяет пользователю проверять и изменять желаемую область интереса 
в соответствии с полученной информацией.  

В работе [20] предложено использовать рассуждения экспертов при анализе результатов 
метода многокритериального группового принятия решений. В работе [21] предложен спо-
соб, который помогает определить возможное согласие в групповом (многоакторном) много-
критериальном анализе (The Multi-Actor Multi-Criteria Analysis – MAMCA). Для этого исполь-



443Онтология проектирования, №3, том 14, 2024

С.В. Микони, Б.В. Соколов, Д.П. Бураков
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Отличительными свойствами ИС являются: проблемно/предметная ориентация, универсальные возможности, 
независимые от решаемой задачи, обеспечение технологической основы для прикладных систем, комфортная 
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Применительно к реализации вычислительных методов многомерного оценивания 
(ММО) на КМА универсальной можно считать среду табличного процессора MS Excel (ТП). 
В работе [13] показаны примеры использования ТП для решения задач выбора на КМА.  

Разработан ряд систем, объединяющих все этапы принятия решения, к которым относит-
ся, например: СППР [14], система «ОЦЕНКА и ВЫБОР» [15] и СВИРЬ [9]. 

В системе «ОЦЕНКА и ВЫБОР» объединены методы доминантного анализа, многокри-
териальной оптимизации и оптимизации по ценности. В ней процедура человеко-машинного 
агрегирования информации представляет собой последовательность следующих этапов: 
1) фильтрация анализируемых объектов по области допустимых значений показателей; 
2) доминантный анализ Парето с целью исключения доминируемых и выделения доминирующих объектов; 
3) грубое ранжирование на основе метода Фишберна [5] (с использованием абсолютных оценок); 
4) определение относительной приоритетности объектов МАИ; 
5) представление результатов на плоскости типа «выгоды – издержки» и их предъявление ЛПР; 
6) итоговый выбор наилучшего решения, либо итоговое определение относительных приоритетов объектов. 

В системе СВИРЬ объединены не только логические и вычислительные методы упоря-
дочения на КМА, но и методы аксиоматической классификации на конечном множестве 
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Большинство СППР, реализующих методы выбора на КМА, отличаются методами выбо-
ра и ПрО. Разнообразие ПрО и решаемых в них задач выбора влечѐт большое количество 
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обучение. Неопределѐнность предпочтений ЛПР моделируется c привлечением средств мно-
гозначной (нечѐткой или вероятностной) логики. 

Из логических методов наибольшую известность и развитие получил МАИ [1, 16-18]. 
В работе [16] предложено применять нечѐткую логику при формировании предпочтений в 
матрице парных сравнений. В работе [17] предложено заменить средневзвешенную аддитив-
ную обобщающую функцию в МАИ мультипликативной функцией, значения которой учи-
тывают близость частных оценок показателей. В работе [18] для вычисления объективных 
весов критериев в МАИ предложено использовать метод TOPSIS (Technique for Order of 
Preference by Similarity Ideal Solution). Неопределѐнность суждений эксперта моделируется 
нечѐткими числами Пифагора. 

Метод многомерного упорядочения (Simple Multi-Attribute Rating Technique – SMART) 
получил развитие в работах [19-24]. В работе [19] описана программа InDM2 для решения 
динамических многоцелевых задач оптимизации с использованием эволюционных алгорит-
мов, которая позволяет учитывать предпочтения пользователя при поиске решений. Пользо-
ватель может выражать свои предпочтения с помощью одной или нескольких опорных то-
чек, которые определяют желаемую область. Программа InDM2 оснащена методами для гра-
фического отображения различных приближений области интереса, полученных в процессе 
оптимизации. Это позволяет пользователю проверять и изменять желаемую область интереса 
в соответствии с полученной информацией.  

В работе [20] предложено использовать рассуждения экспертов при анализе результатов 
метода многокритериального группового принятия решений. В работе [21] предложен спо-
соб, который помогает определить возможное согласие в групповом (многоакторном) много-
критериальном анализе (The Multi-Actor Multi-Criteria Analysis – MAMCA). Для этого исполь-

зуется модель анализа чувствительности веса, основанная на обратной смешанной линейной 
оптимизации. Этот подход позволяет найти минимальное изменение веса каждым участни-
ком, чтобы улучшить положение данной альтернативы в индивидуальном рейтинге. 

В статье [22] представлен анализ доступных объективных методов для определения ве-
сов критериев в СППР. Показано, что каждый метод должен обеспечивать уникальные веса с 
учѐтом входных данных. Это подтверждает важность правильного выбора метода для кон-
кретной модели поддержки принятия решений с несколькими критериями.  

В работах [23-27] последовательно развивалась идея упрощения процедуры нахождения 
относительной важности частных критериев. Нахождение численных оценок важности пред-
ложено выполнять путѐм деления критериев по важности на группы. Каждая группа нумеру-
ется по важности. Для нахождения значений коэффициентов важности по номеру группы 
разработаны универсальные таблицы для двух типов свѐрток критериев (средневзвешенной – 
аддитивной и гарантирующей Гермейера).  

Общей чертой рассмотренных методов является стремление повысить качество индиви-
дуальных и групповых экспертных оценок с целью более достоверного выбора лучшей аль-
тернативы. Реализация в разных средах моделирования затрудняет сопоставление рассмот-
ренных методов. Поэтому актуальной остаѐтся задача реализации различных методов в еди-
ной среде моделирования. 

В системе СВИРЬ имеется возможность программной настройки условий выбора и реа-
лизации известных методов на основе ММО объектов для выбора наиболее подходящего ме-
тода решения поставленной задачи. К новой редакции системы СВИРЬ-М предъявлены сле-
дующие требования: 
 системность в решении задач (оценивание модели ПрО разными методами); 
 расширяемость состава задач; 
 универсальность по отношению к методам ММО альтернатив; 
 применимость к любой ПрО 
 технологичность процесса оценивания; 
 обоснованность результатов за счѐт применения средств анализа информации на этапах решения задачи; 
 модульно-компонентная архитектура. 

2 Теоретические основы обобщения методов ММО объектов 
Принципиальным различием логических и вычислительных методов выбора на КМА яв-

ляется использование ими операций логической (булевой или нечѐткой) алгебры и алгебры 
вещественных чисел соответственно. Поскольку логические и алгебраические операции 
несовместимы, они могут реализовываться только последовательно. В этом плане любая мо-
дель выбора неоднородна относительно выполняемых операций. Еѐ относят к логической 
или вычислительной модели по первичности применения соответствующих операций.  

Возможность объединения логических моделей и методов в единую систему обуславли-
вается общностью выполняемых ими операций по сопоставлению значений показателей. 
Теорией, объединяющей эти методы, является исчисление предикатов первого порядка.  

Отношение предпочтения удовлетворяет двум аксиомам сопоставления объектов [4]: 
1. Аксиома вариантов предпочтения 

(AB)  f(A) > f(B)  (BA)  f(B) > f(A)  (AB)  f(A) = f(B).  
2. Аксиома транзитивности превосходства 

f(A) f(B)  f(B) f(C)  f(A) f(C). 
Первая аксиома утверждает, что либо одна альтернатива предпочтительнее другой, либо 

они равноценны, и эти отношения могут быть определены по характеризующему их свойству 
f. Вторая аксиома устанавливает транзитивность отношений превосходства относительно 
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свойства f. Согласно первой аксиоме отношение предпочтения Rпр на множестве X следует 
рассматривать как объединение отношений превосходства R

и соответствия R: 

RRR 


пр .
 

В явном виде отношение предпочтения Rпр на множестве X выражается через порядок 
мест, присвоенный элементам множества. Этот порядок устанавливается решением задачи 
ранжирования ациклического направленного (ориентированного) графа (орграфа), выража-
ющего бинарное отношение Rпр. Уровни такого графа являются непустыми множествами, 
образующими разбиение вершин орграфа в направлении от истоков к стокам. Равенство чис-
ла уровней числу вершин орграфа (каждый уровень включает одну вершину) означает стро-
гий порядок на конечном множестве X. 

В отличие от прямого упорядочения альтернатив, основанного на анализе истинности 
предикатов, многоцелевая оптимизация выполняет косвенное упорядочение альтернатив на 
основе их численных оценок. Для получения и обобщения численных оценок применяются 
вычислительные процедуры. Возможность объединения вычислительных моделей и методов 
в единую систему регламентируется шестью исходными положениями (аксиомами) [28]: 
1) шкалирования показателей (требования к шкале); 
2) предпочтений на шкале показателя (склонность и несклонность ЛПР к риску); 
3) отношения к цели (достижения / отклонения); 
4) вида цели (реальная / идеальная); 
5) общности цели (сопоставимость с ресурсами объектов); 
6) согласованности частных оценок (общая оценка как компромисс частных оценок). 

Следует отметить субъективизм, привносимый ЛПР при создании любой модели много-
целевой оптимизации. Он связан, прежде всего, с заданием границ шкал [yj min, yj max] и выбо-
ром на них целевых значений cj, nj ,1 . Целевое значение cj, названное реальной целью из-
за условия yj min < cj < yj max, моделирует чувство меры человека. Оно означает отказ от экс-
тремизма, соответствующего условию cj = yj min в задаче минимизации и cj = yj max – в задаче 
максимизации j-го показателя. 

Введение реальной цели обусловило двойственность задачи оптимизации на шкале по-
казателя. Взаимно дополнительными задачами по отношению к реальной цели являются 
максимизация достижения цели и минимизация отклонения от неѐ. 

С другой стороны, введение реальной цели позволило связать многокритериальную оп-
тимизацию с многомерной оптимизацией объектов по ценности. Эти виды оптимизации свя-
зывает униполярная шкала значений нормирующей функции критерия и функции ценности. 
Значение функции ценности для реальной цели задаѐтся экспертом. Оно тем ближе к едини-
це, чем в большей степени удовлетворяет запросы ЛПР. 

Применительно к теории полезности реальную цель c на шкале показателя можно рас-
сматривать как точку отказа от лотереи [2]. В этой точке доход и потери ЛПР равны нулю. 
Потери ЛПР отражаются на отрицательной полуоси значений функции полезности. Таким 
образом, функция полезности, в отличие от функции ценности, является биполярной. 

Реальной цели соответствуют особые точки функций ценности и полезности. В функции 
ценности это аргумент точки перегиба, за которой ЛПР теряет интерес к дальнейшей опти-
мизации (рисунок 1а). В функции полезности это значение показателя, для которого целесо-
образен отказ от участия в лотерее из-за возможности потерь (рисунок 1б). 

Промежуточной функцией между нормирующей функцией критерия и нелинейными 
функциями ценности и полезности является кусочно-линейная функция с переломом в точке 
c, отражающая изменение интереса ЛПР к дальнейшей оптимизации значений показателя. 

В задачах классификации аналогом реальной цели является норма, оформляемая как не-
кий средний класс, например, среднее (приемлемое) качество в квалиметрии. Отклонения по 
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свойства f. Согласно первой аксиоме отношение предпочтения Rпр на множестве X следует 
рассматривать как объединение отношений превосходства R

и соответствия R: 

RRR 


пр .
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обе стороны от нормы моделируется требуемым числом классов, как минимум по одному в 
каждую из сторон [29]. 

 

    
а)       б) 

Рисунок 1 – Вид функций ценности а) и полезности б)  

3 Системность моделей и методов ММО объектов  
Свойство системности проявляется в наличии обоснованных связей между элементами 

системы. Различие между упорядочением и классификацией заключается в объекте выбора: 
альтернатива или класс, а сходство между ними при применении логических методов осу-
ществляется через связь между предикатами превосходства и соответствия. Предикат соот-
ветствия значения j-го показателя интервалу yj[cj н, cj в] на его шкале представи м как дву-
стороннее превосходство:  (yj, cj н) &  (yj, cj в). Интервальное ограничение представи мо 
двумя полуинтервальными ограничениями. Эта связь позволяет задавать требования к пока-
зателям в задачах упорядочения и классификации объектов в рамках единой системы коди-
рования предикатов.  

В таблице 1 приведены 
примеры кодирования шести 
вариантов требований к зна-
чениям показателей (П1-П6) 
на основе ограничения «Ин-
тервал». Сокращения 
МинГШ и МаксГШ обозна-
чают границы значений по-
казателя. Две нижние строки 
таблицы представлены как 

нижняя (НГН) и верхняя (ВГН) границы нормы на шкале показателя [0, 10]. Все ограничения 
кодируются как частные случаи ограничения «Интервал» (2-й столбец таблицы). 

Связь между логическими методами реализуется через попарное сравнение сущностей. 
Объекты сопоставляются либо по каждому показателю поочерѐдно, как в МАИ, либо по всем 
показателям одновременно, как в доминантном анализе. 

Введение реальной цели на шкале показателя породило различные виды связей между 
вычислительными методами. Приближение значения показателя к реальной цели моделирует 
принцип достижения цели, а удаление значения показателя в одну из сторон от реальной це-
ли моделирует принцип отклонения. Это отражает принцип двойственности достижения и 
отклонения от цели. Введение реальной цели соответствует начальному шагу построения 
функции ценности по точкам, что позволяет связать линейно-кусочную оценочную функцию 

Таблица 1 - Правила кодирования требований к значениям показателей 
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(ОцФ) показателя с ограниченным значением с нелинейной функцией ценности, созданной 
по точкам. Отображение нормирующей функции критерия и функции ценности показателя 
на униполярную ось ординат позволяет объединить соответствующие методы в рамках ре-
шения общей задачи. Это означает возможность применения различных ОцФ для оценива-
ния показателей объекта. В задачах упорядочения объектов они являются монотонными. 

В системе СВИРЬ-М имеется библиотека типовых ОцФ, отражающих склонность / не 
склонность ЛПР к риску [30]. Эти свойства рассматривались с позиции теории полезности. 
Однако они применимы и к непрерывным функциям ценности. Разница между функциями 
ценности и полезности заключается в необходимости отрицательной полуоси ординат для 
последней, что позволяет отразить потери ЛПР на некотором отрезке шкалы показателя.  

В отличие от задач упорядочения объектов с ключевым понятием «реальная цель» в за-
дачах классификации ключевым является понятие «норма». В общем случае она представля-
ется отрезком [cj н, cj в] на шкале j-го показателя. Отклонения от нормы представляются клас-
сами в обе стороны от нормы. ОцФ класса называется функцией принадлежности (ФПр) 
классу. Для промежуточного класса она является немонотонной [29]. 

С точки зрения соответствия j-го показателя норме отклонения в любую сторону от нор-
мы нежелательны. С точки зрения улучшения значений j-го показателя отклонение в одну из 
сторон от нормы может оказаться предпочтительным. Отклонения оптимизируемого показа-
теля в предпочтительную сторону от нормы подчиняются правилам порядка, что моделиру-
ется применением предикатов «Не менее» и «Не более» и указывает на связь между задачами 
упорядочения и классификации объектов. 

4 Задачи, решаемые СВИРЬ-М  
Связность моделей и методов ММО объектов легла в основу дерева задач, решаемых в 

ИС СВИРЬ-М. Дерево задач делится на три ветви с именами «Отбор», «Порядок» и «Выбор» 
(рисунок 2). Отбор является вариантом классификации с одним допустимым классом. Он 
выделен из классификации (ветвь «Отбор») и поставлен первым в роли предварительного 
отбора объектов, подлежащих как упорядочению, так и классификации. В задачах отбора от-
бираются либо объекты, удовлетворяющие некоторой совокупности ограничений на значе-
ния показателей (задача 1), либо недоминируемые объекты (задача 2). 

Задачи упорядочения по способу сопоставления объектов – сравнительного и прямого – 
разделены на две подгруппы. Задачи 3-8 первой подгруппы, согласно классификации [8] 
названные нерейтинговыми методами, основаны на попарном сопоставлении объектов по 
многим показателям. Индивидуальное сопоставление сущностей по каждому показателю ре-
ализуется матрицей парных сравнений (МПС) и еѐ расширением на иерархию показателей – 
МАИ. При формировании МПС кроме кратности предпочтений, применяемой в МАИ, в си-
стеме СВИРЬ-М используются ещѐ предпочтения трѐх типов: фактов предпочтений (каче-
ственные оценки 0 и 1), доли единицы при групповой экспертизе и «Выигрыши-Потери» при 
анализе турнирной таблицы.  

На МПС решается распределительная задача (распределение долей целого). Вычисляе-
мый на основе сформированной матрицы вектор весов может отражать как результаты сопо-
ставления каждой сущности с остальными сущностями, так и соотношение сил сущностей по 
результатам их взаимодействия в любых сочетаниях. Взаимодействие сущностей в любых 
сочетаниях реализуется нахождением собственного вектора, соответствующего максималь-
ному собственному числу неотрицательной невырожденной  неприводимой  матрицы [31]. 
Нормированные компоненты собственного вектора отражают взаимную важность оценивае-
мых сущностей. 
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ственные оценки 0 и 1), доли единицы при групповой экспертизе и «Выигрыши-Потери» при 
анализе турнирной таблицы.  

На МПС решается распределительная задача (распределение долей целого). Вычисляе-
мый на основе сформированной матрицы вектор весов может отражать как результаты сопо-
ставления каждой сущности с остальными сущностями, так и соотношение сил сущностей по 
результатам их взаимодействия в любых сочетаниях. Взаимодействие сущностей в любых 
сочетаниях реализуется нахождением собственного вектора, соответствующего максималь-
ному собственному числу неотрицательной невырожденной  неприводимой  матрицы [31]. 
Нормированные компоненты собственного вектора отражают взаимную важность оценивае-
мых сущностей. 

Качество МПС оценивается специальными показателями. Непротиворечивость предпо-
чтений эксперта выражается коэффициентом согласованности, а степень противоборства в 
матрице «Выигрыши-Потери» – показателем выраженности предпочтений. Коэффициент со-
гласованности характеризует результат работы эксперта, а выраженность предпочтений – 
соотношение отношений превосходства (побед) и равноценности (ничьих) при использова-
нии предпочтений «Выигрыши-Потери». 

Векторное сопоставление объектов по всем показателям реализует отношение Парето-
доминирования (задача 5) и его модификации – лексиминной оптимизации (задача 7). Поря-
док следования значений показателя при лексиминной оптимизации индивидуален для каж-
дого объекта, что соответствует принципу взаимозаменяемости критериев. Получение лек-
сикографического порядка объектов (задача 6) основано на привлечении информации о важ-
ности критериев по такому же принципу, который используется при создании библиотечных 
каталогов. 

 
Рисунок 2 – Дерево задач, решаемых в системе СВИРЬ-М 

Методы доминантного анализа оперируют векторными оценками объектов. На этой ос-
нове они называются также методами векторной оптимизации. Из задач доминантного ана-
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лиза наиболее востребована задача Парето-доминирования 5, реализующая минимальный 
перечень условий [7]: 
 каждый показатель измеряется в своей шкале; 
 шкала показателя позволяет установить предпочтение между объектами по данному критерию; 
 все показатели имеют одинаковую важность. 

Выделение недоминируемых объектов позволяет существенно уменьшить число претен-
дентов на лучший объект.  

В основу вербального анализа решений (задача 8) положен принцип сопоставления объ-
ектов по качественным значениям показателей с построением единой шкалы изменения ка-
чества на множестве показателей [2]. На основе единой шкалы изменения качества с исполь-
зованием алгоритма последовательного выделения недоминируемых объектов устанавлива-
ется отношение частичного порядка между ними. 

Задачи 9-11 выбора хода по критериям Байеса, Лапласа, Гурвица решаются в теории ста-
тистических игр и характеризуются одинаковой шкалой для всех показателей, измеряющих 
выгоду i-го хода при j-м состоянии в единицах полезности (например, в деньгах). 

Задачи 12-16 упорядочения объектов различаются применяемыми в них ОцФ. В задаче 
12 многокритериальной оптимизации в качестве ОцФ используются нормирующие функции 
показателей. Они строятся автоматически нормированием значения показателя диапазоном 
его шкалы с учѐтом направленности предпочтения ЛПР. 

В задачах 13 и 14 оптимизации объектов по ценности и полезности соответствующие 
ОцФ показателей строятся экспертом. В задаче 13 оптимизации объектов по ценности при-
меняются униполярные ОцФ, а в задаче 14 оптимизации по полезности – биполярные ОцФ. 
При использовании библиотеки ОцФ форма выбранной ОцФ настраивается параметрами 
функции. 

Учитывая одинаковую полярность нормирующей функции критерия и функции ценно-
сти, имеется возможность выполнять многомерную оптимизацию по критериям и функциям 
ценности в рамках общей задачи. 

В задаче 15 упорядочения объектов по отклонению от цели в качестве ОцФ используют-
ся биполярные кусочно-линейные функции. Одна полуось функции фиксирует штраф за не 
достижение целевого значения показателя, а другая полуось – поощрение за его превышение.   

В задаче 16 оптимизации объектов по индивидуальным планам линейные плановые 
функции строятся относительно планового значения показателя. 

Задачи 17-20 классификации объектов различаются назначением (выбором класса без 
учѐта и с учѐтом отклонений от нормы) и способами их решения – логическим или вычисли-
тельным. Выбор класса по логическим правилам (задача 17) выполняется нахождением клас-
са, отвечающего совокупности заданных ограничений на значения показателей. Выбор клас-
са по величине ФПр (задача 18) выполняется нахождением класса с наибольшей мерой при-
надлежности по всем показателям. Задача 19 отклонения от нормы по логическим правилам 
определяет наличие и направленность отклонения значения показателя за границы нормы. 
Задача 20 отклонения от нормы по ФПр определяет направление и величину отклонения зна-
чения показателя за пределы нижней или верхней границы интервальной нормы.  

5 Характеристика СВИРЬ-М  

5.1  Этапы и принципы работы системы 
В основу работы системы положены следующие этапы и принципы. 

1. Первый этап подготовки исходных данных и требований к показателям выполняется в ТП. Для задач не-
большой размерности он может выполняться средствами самой системы.  
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лиза наиболее востребована задача Парето-доминирования 5, реализующая минимальный 
перечень условий [7]: 
 каждый показатель измеряется в своей шкале; 
 шкала показателя позволяет установить предпочтение между объектами по данному критерию; 
 все показатели имеют одинаковую важность. 

Выделение недоминируемых объектов позволяет существенно уменьшить число претен-
дентов на лучший объект.  

В основу вербального анализа решений (задача 8) положен принцип сопоставления объ-
ектов по качественным значениям показателей с построением единой шкалы изменения ка-
чества на множестве показателей [2]. На основе единой шкалы изменения качества с исполь-
зованием алгоритма последовательного выделения недоминируемых объектов устанавлива-
ется отношение частичного порядка между ними. 

Задачи 9-11 выбора хода по критериям Байеса, Лапласа, Гурвица решаются в теории ста-
тистических игр и характеризуются одинаковой шкалой для всех показателей, измеряющих 
выгоду i-го хода при j-м состоянии в единицах полезности (например, в деньгах). 

Задачи 12-16 упорядочения объектов различаются применяемыми в них ОцФ. В задаче 
12 многокритериальной оптимизации в качестве ОцФ используются нормирующие функции 
показателей. Они строятся автоматически нормированием значения показателя диапазоном 
его шкалы с учѐтом направленности предпочтения ЛПР. 

В задачах 13 и 14 оптимизации объектов по ценности и полезности соответствующие 
ОцФ показателей строятся экспертом. В задаче 13 оптимизации объектов по ценности при-
меняются униполярные ОцФ, а в задаче 14 оптимизации по полезности – биполярные ОцФ. 
При использовании библиотеки ОцФ форма выбранной ОцФ настраивается параметрами 
функции. 

Учитывая одинаковую полярность нормирующей функции критерия и функции ценно-
сти, имеется возможность выполнять многомерную оптимизацию по критериям и функциям 
ценности в рамках общей задачи. 

В задаче 15 упорядочения объектов по отклонению от цели в качестве ОцФ используют-
ся биполярные кусочно-линейные функции. Одна полуось функции фиксирует штраф за не 
достижение целевого значения показателя, а другая полуось – поощрение за его превышение.   

В задаче 16 оптимизации объектов по индивидуальным планам линейные плановые 
функции строятся относительно планового значения показателя. 

Задачи 17-20 классификации объектов различаются назначением (выбором класса без 
учѐта и с учѐтом отклонений от нормы) и способами их решения – логическим или вычисли-
тельным. Выбор класса по логическим правилам (задача 17) выполняется нахождением клас-
са, отвечающего совокупности заданных ограничений на значения показателей. Выбор клас-
са по величине ФПр (задача 18) выполняется нахождением класса с наибольшей мерой при-
надлежности по всем показателям. Задача 19 отклонения от нормы по логическим правилам 
определяет наличие и направленность отклонения значения показателя за границы нормы. 
Задача 20 отклонения от нормы по ФПр определяет направление и величину отклонения зна-
чения показателя за пределы нижней или верхней границы интервальной нормы.  

5 Характеристика СВИРЬ-М  

5.1  Этапы и принципы работы системы 
В основу работы системы положены следующие этапы и принципы. 

1. Первый этап подготовки исходных данных и требований к показателям выполняется в ТП. Для задач не-
большой размерности он может выполняться средствами самой системы.  

2. Второй этап подготовки исходных данных и уточнения требований к показателям в рамках создания моде-
ли ММО выполняется средствами самой системы. 

3. Настройка системы на решаемую задачу выполняется через контекстно-управляемый интерфейс, модели-
рующий дерево задач ММО объектов. 

4. Редактирование иерархической модели ПрО выполняется путѐм перемещения показателей объекта между 
таблицами. 

5. Сигналом завершения создания модели ПрО и настройки еѐ на требуемую задачу является активация 
кнопки «Решить задачу». 

6. Результаты решения задачи выводятся на экран в табличной и графической форме. 
7. Исходные данные и результаты решения задачи анализируются с применением средств статистического и 

логического анализа и когнитивной графики. 
8. Для дальнейшего использования результаты решения задачи пересылаются в ТП. 
9. Создаваемая в системе модель ММО объектов может применяться для решения различных задач. Вместе с 

решаемыми задачами она сохраняется в именуемом пакете ПрО. 
10. Допускается работа с несколькими пакетами задач. 

5.2  Исходные данные 
Для выполнения ММО объекта необходимо знать: 

 характеристику оцениваемого объекта; 
 требования к показателям, характеризующим объект. 

Характеристика оцениваемого объекта включает списки: 
 оцениваемых объектов; 
 показателей, отражающих свойства объекта. 

Списки оцениваемых объектов и показателей объединяются в таблицу «Объек-
ты/Показатели» размерностью N  n, где N – число объектов, n – число показателей. 

Показатели, характеризующие объект, делятся на первичные и составные. Первичные 
показатели могут представляться в символьном и численном виде. Символьные показатели 
подлежат кодированию. Численные показатели могут служить аргументами для вычисления 
вторичных (вычисляемых) показателей. Составные показатели отражают показатели, объ-
единѐнные по назначению в группы. 

5.3  Создание модели исходных данных 
Моделью исходных данных является таблица «Объекты / Показатели». Она может со-

здаваться средствами системы, либо вводиться из ТП.  
Табличные данные подвергаются содержательному, логическому и корреляционному 

анализу. Содержательный анализ альтернатив на осуществимость предполагает проверку на 
доступность альтернативы в текущий период времени. Логический анализ альтернатив на 
противоречивость заключается в проверке их соответствия поставленной цели. Корреляци-
онный анализ показывает степень взаимозависимостей показателей. Существенно зависимые 
показатели исключаются из оценивания.  

В задачах упорядочения объектов определяется выпуклая оболочка множества этих объ-
ектов в пространстве показателей [32]. Любая точка выпуклой оболочки является кандида-
том на лучший вариант в задачах оптимизации. При группировании показателей по назначе-
нию выполняется их структурирование путѐм переноса из исходной таблицы в дочерние 
таблицы иерархии. Полученная после указанных операций модель исходных данных приме-
нима для решения любых задач ММО объектов. 

5.4  Создание модели ММО объектов 
Создание модели ММО объектов имеет целью настройку модели исходных данных на 

решаемую задачу, которая заключается в последовательном уточнении требований к модели 
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ММО, следуя по дереву задач. Например, выбор задачи «Многоцелевая оптимизация» в окне 
«Настройка задачи» СВИРЬ-М выполняется в следующей последовательности: 
1) В меню «Основная задача» выбирается опция «Упорядочение»; 
2) В меню «Метод решения» выбирается опция «Многоцелевая оптимизация»; 
3) В меню «Способ оценивания» выбирается опция «Прямой» способ (в отличие от сравнительного способа в 

матрицах парных сравнений); 
4) При условии различных шкал показателей, используемых в качестве критериев, и/или востребованности 

ОФ показателей задаѐтся требование «Использовать ОцФ»; 
5) В меню «Область значений ОцФ» при выполнении многокритериальной оптимизации и оптимизации по 

ценности выбирается опция «Униполярная» шкала функции; 
6) В меню «Обобщающая функция» выбирается любая типовая либо произвольная функция. 

При выборе задачи, решаемой на основе вычисляемых оценок показателей, формируют-
ся требования к показателям такие, как границы шкалы, важность (вес), реальная цель или 
норма. Они задаются средствами системы, либо могут вводиться из ТП. Многообразие ОцФ 
показателей затрудняет их задание в ТП. Поэтому за базовый вариант принята настройка 
ОцФ и их параметров средствами системы. Завершающим этапом создания вычислительной 
модели ММО является выбор обобщающей функции, реализующей компромисс между про-
тиворечивыми оценками показателей. Для выбора и настройки ОцФ в СВИРЬ-М использует-
ся библиотека типовых ОцФ. 

5.5  Вывод и анализ результатов решения задачи 
Результаты решения задач ММО объектов выводятся в табличной форме. В задачах упо-

рядочения выводятся ранги оцениваемых объектов, а в задачах классификации – классы, ко-
торым объекты принадлежат в наибольшей степени. В задачах с вычисляемыми оценками 
объектов помимо рангов и классов выводятся частные и общие оценки объектов, а также 
диапазоны возможных рангов каждого объекта, получаемых при варьировании предпочте-
ний ЛПР. В задачах классификации таблица результатов дополняется таблицей принадлеж-
ности классам. 

Таблицы оценок окрашиваются цветами, разделяющими высокие, средние и низкие 
оценки. Цветовая гамма облегчает анализ оценок в таблице. Анализ результатов облегчается 
применением когнитивной графики с раскрашенными графами [33]. В задачах доминантного 
анализа таковым является граф доминирования с показателями качества порядка: доминиро-
вания, несравнимости, неразличимости и строгости порядка вершин многоуровневого графа. 

В задачах с вычисляемыми оценками выводится график оценок составных показателей и 
объектов. В задачах классификации выводится таблица принадлежности каждого объекта к 
заданным классам, как по составным, так и по первичным показателям. Круговые и линей-
ные диаграммы вкладов оценок показателей в общую оценку помогают оценить меру еѐ за-
висимости от каждого показателя с учѐтом его веса. 

Важную роль в анализе результатов оценивания играет сопоставление результатов, по-
лучаемых по разным показателям, и при изменении параметров модели ММО [34]. 

6 Примеры применения СВИРЬ-М 

6.1  Определение рейтинга объектов 
По заказу городского управления инвентаризации и оценки недвижимого и движимого 

имущества Санкт-Петербурга проведѐн эксперимент на предмет соотношения рыночной 
стоимости и стоимости одного квадратного метра городских квартир [34]. Для решения этой 
задачи сопоставлены рейтинги выборки из 50-ти однокомнатных квартир, определѐнные по 
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ММО, следуя по дереву задач. Например, выбор задачи «Многоцелевая оптимизация» в окне 
«Настройка задачи» СВИРЬ-М выполняется в следующей последовательности: 
1) В меню «Основная задача» выбирается опция «Упорядочение»; 
2) В меню «Метод решения» выбирается опция «Многоцелевая оптимизация»; 
3) В меню «Способ оценивания» выбирается опция «Прямой» способ (в отличие от сравнительного способа в 

матрицах парных сравнений); 
4) При условии различных шкал показателей, используемых в качестве критериев, и/или востребованности 

ОФ показателей задаѐтся требование «Использовать ОцФ»; 
5) В меню «Область значений ОцФ» при выполнении многокритериальной оптимизации и оптимизации по 

ценности выбирается опция «Униполярная» шкала функции; 
6) В меню «Обобщающая функция» выбирается любая типовая либо произвольная функция. 

При выборе задачи, решаемой на основе вычисляемых оценок показателей, формируют-
ся требования к показателям такие, как границы шкалы, важность (вес), реальная цель или 
норма. Они задаются средствами системы, либо могут вводиться из ТП. Многообразие ОцФ 
показателей затрудняет их задание в ТП. Поэтому за базовый вариант принята настройка 
ОцФ и их параметров средствами системы. Завершающим этапом создания вычислительной 
модели ММО является выбор обобщающей функции, реализующей компромисс между про-
тиворечивыми оценками показателей. Для выбора и настройки ОцФ в СВИРЬ-М использует-
ся библиотека типовых ОцФ. 

5.5  Вывод и анализ результатов решения задачи 
Результаты решения задач ММО объектов выводятся в табличной форме. В задачах упо-

рядочения выводятся ранги оцениваемых объектов, а в задачах классификации – классы, ко-
торым объекты принадлежат в наибольшей степени. В задачах с вычисляемыми оценками 
объектов помимо рангов и классов выводятся частные и общие оценки объектов, а также 
диапазоны возможных рангов каждого объекта, получаемых при варьировании предпочте-
ний ЛПР. В задачах классификации таблица результатов дополняется таблицей принадлеж-
ности классам. 

Таблицы оценок окрашиваются цветами, разделяющими высокие, средние и низкие 
оценки. Цветовая гамма облегчает анализ оценок в таблице. Анализ результатов облегчается 
применением когнитивной графики с раскрашенными графами [33]. В задачах доминантного 
анализа таковым является граф доминирования с показателями качества порядка: доминиро-
вания, несравнимости, неразличимости и строгости порядка вершин многоуровневого графа. 

В задачах с вычисляемыми оценками выводится график оценок составных показателей и 
объектов. В задачах классификации выводится таблица принадлежности каждого объекта к 
заданным классам, как по составным, так и по первичным показателям. Круговые и линей-
ные диаграммы вкладов оценок показателей в общую оценку помогают оценить меру еѐ за-
висимости от каждого показателя с учѐтом его веса. 

Важную роль в анализе результатов оценивания играет сопоставление результатов, по-
лучаемых по разным показателям, и при изменении параметров модели ММО [34]. 

6 Примеры применения СВИРЬ-М 

6.1  Определение рейтинга объектов 
По заказу городского управления инвентаризации и оценки недвижимого и движимого 

имущества Санкт-Петербурга проведѐн эксперимент на предмет соотношения рыночной 
стоимости и стоимости одного квадратного метра городских квартир [34]. Для решения этой 
задачи сопоставлены рейтинги выборки из 50-ти однокомнатных квартир, определѐнные по 

этим показателям. Сделан вывод о существенном влиянии состава оцениваемых показателей 
на определение рейтинга квартир по рыночной стоимости и стоимости одного квадратного 
метра. 

6.2  Оперативное управление беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) 
В [35] приведѐн пример управления БПЛА, характеризуемого иерархической системой 

показателей. На основании границ норм строится матрица одиночных отклонений показате-
лей от нормы. Текущее состояние объекта сравнивается с номинальным. В случае их несов-
падения формируется вектор отклонения от нормы. Осуществляется поиск строки матрицы 
отклонений, совпадающей с вектором отклонения. Найденная строка инициирует действие, 
парирующее отклонение. Если вектор фиксирует более одного отклонения, выбирается стро-
ка матрицы с наибольшим приоритетом показателя, имеющего отклонение от нормы, и ини-
циируется действие, соответствующее этой строке. К преимуществам табличной модели 
управления БПЛА относятся удобство и простота создания и изменения модели и еѐ отладки, 
что важно в полевых условиях применения БПЛА. 

Заключение 
Сходство и различия, выявленные между методами оптимизации и классификации по 

многим показателям, позволило объединить их в рамках одной программной системы. Это 
даѐт возможность решать задачи выбора на КМА различными методами и сопоставлять по-
лученные результаты.  

СВИРЬ-М представляет собой универсальный инструмент для создания моделей и реа-
лизации как логических, так и вычислительных методов ММО объектов в различных ПрО. 
Технологичность системы обеспечивает групповой ввод данных и настроек показателей объ-
ектов, совместное хранение модели и решаемых на ней задач, быстрый переход от одной за-
дачи к другой, оперативное реструктурирование показателей, работу с несколькими ПрО. 
Достоверность результатов обеспечивается применением логического и статистического 
анализа, средств когнитивной графики. Архитектура системы рассчитана на встраивание 
программных модулей во внешние системы управления. Приведены примеры применения 
системы для решения практических задач, подтверждающие универсальный характер 
СВИРЬ-М. 

Отмеченные свойства системы делают еѐ удобной средой моделирования различных ва-
риантов выбора на КМА и обеспечивают широкий спектр применения в исследованиях, ре-
шении практических задач и при обучении студентов [36]. 
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