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Аннотация. В статье рассмотрены методы построения интеллектуальной 

информационной системы для поддержки экспертных решений по 

стратегическому инновационному развитию энергетики. Обоснована 

необходимость применения методов анализа Больших данных (Big Data). 

Представлена архитектура интегрированного хранилища интеллектуальной 

информационной системы, основным компонентом которой является система 

онтологий, объединяющая данные и знания из различных источников. 
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Введение. Активное развитие информационно-телекоммуникационных технологий 

в значительной мере повлияло на сокращение времени выхода новых инновационных 

разработок на рынок. В первую очередь такой эффект наблюдается благодаря ускорению 

передачи научных знаний и разработке на их основе новых производственных технологий с 

последующим выпуском продукции. При этом некоторые вещи, казавшиеся еще не так давно 

фантастикой, входят в повседневную жизнь, существенно меняя среду обитания человека. 

Подобным образом новые разработки и технологии влияют и на традиционные отрасли 

народного хозяйства, к которым относится энергетика, являющаяся базовой и от состояния 

которой зависит многие отрасли экономики. Научно-технологическое прогнозирование и 

организация мониторинга инновационных технологических решений в области энергетики 

требуют разработки методов семантического анализа Big Data для выработки оценок и 

опережающих рекомендаций, а также создания новых инструментальных средств для 

поддержки этой деятельности. Необходимость развития методов анализа и обработки Big 

Data с помощью интеллектуальных информационных систем подчеркивается Национальной 

технологической инициативной (НТИ) России, а их применение в области энергетики 
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соотносится с рынком EnergyNet, что находит отражение в «Дорожной карте», одобренной в 

2016 году Президиумом Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации 

экономики и инновационному развитию России. 

Управление инновациями и поиск технологических решений. В последние 

десятилетия наблюдается активное развитие целого спектра интеллектуальных подходов и 

методов для поддержки принятия решений по планированию и управлению инновационным 

развитием как отдельных секторов, так и экономики в целом [9, 12]. С начала 2000-х гг. была 

сформирована международная рабочая группа из ведущих ученых США, Европы и стран 

Восточной Азии, которая координирует исследования по перспективному анализу научно-

технологического развития (Future Oriented Technology Analysis) [8]. Целью подобных 

исследований является разработка средств интеллектуальной поддержки систематического 

процесса обоснования возможных путей развития науки и технологий в различных областях, 

оценки перспективного влияния новых технологий на общество и окружающий мир, в том 

числе и на конкретные отраслевые инфраструктуры, а также поддержка выработки 

«скользящих» стратегических решений по инновационному развитию как отдельных 

технологических компаний, так и отраслей мировой экономики. Традиционно обоснованные 

научно-технологические прогнозы и программы инновационного развития являлись одной 

из важнейших устоявшихся форм регулирования экономики в таких странах, как США и 

Великобритания. Однако, в связи со стремительным развитием информационных технологий 

и наступлением «эпохи больших данных» (Big Data Age), в последние несколько лет 

особенно активно выполняются научные исследования в этой области коллективами из 

Китая, которые проспонсированы Национальным фондом естественных наук (National 

Natural Science Foundation of China – NSFC). Значительная часть методов определения новых 

технологических решений основана на использовании интеллектуальных семантических 

технологий поиска, извлечения и анализа гетерогенных данных из электронных источников 

информации в соответствии с концепцией Big Data [4, 5]. Методика Tech Mining 

применяется, как форма статистического контекстного анализа текстовых документов на 

базе научно-технических ресурсов для выявления прорывных технологий и разработок, 

оценки их инновационного потенциала [10]. Эта методика, основанная на подходе Text 

Mining, позволяет выявлять в фрагментах текстовых данных корреляции, связи и ранее 

неизвестные, но полезные с практической точки зрения интерпретируемые знания [11, 13, 

14], применение которых возможно в различных сферах. 

В России для решения задач по поддержке принятия решений в научно-

технологическом прогнозировании энергетики используются две группы подходов. Первая 

группа основана на методах научно-технологического форсайта: все обзоры, оценки, 

прогнозы и рекомендации формируются на основе консолидированного мнения экспертов 

[3].  Этот подход часто критикуется за субъективность, слабую обоснованность и отсутствие 

ответственности экспертов, хотя и является достаточно простым, оперативным и 

малозатратным. Методология системного анализа относится ко второй группе и является 

наиболее строго научно обоснованным подходом, поскольку использует в качестве основных 

инструментов методы системного оценивания и сопоставления технологий и системное 

технологическое моделирование (математические модели технологий и их структуры). В 
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математических моделях учитываются не только энергетические технологии по всей 

совокупности их основных характеристик, но и целый комплекс внешних факторов 

(потребности, ресурсы, экология, функционирование, институты и т.п.) [1]. Применение 

указанных инструментов для разработки программ инновационного развития в энергетике 

требует выполнения полномасштабных научно-исследовательских работ силами 

высококвалифицированных коллективов, больших финансовых затрат и достаточное 

количество времени. Результаты таких исследований, как правило, очень высокого качества 

и предлагают отличные решения для конкретных отраслевых научно-технических задач и 

задач формирования обобщенных стратегий развития энергетики [2]. Поскольку 

исследования выполняются значительное время, возникает проблема  отсутствия 

эффективных механизмов оперативной адаптации аппарата системного технологического 

моделирования к меняющимся условиям технологического развития. Особенно это 

проявляется в части учета факторов научно-технического прогресса в смежных или 

слабосвязанных областях, в сложности учета междисциплинарных и инфраструктурных 

технологических эффектов и в возросшей информационной, технической и организационной 

комплексности объектов исследования. 

Предлагаемые методы и подходы для поддержки прогнозирования 

инновационного развития энергетики. Методы прогнозирования развития энергетической 

отрасли, основанные на традиционных математических моделях и программных комплексах, 

не всегда эффективны в условиях неопределенности и отсутствия необходимой достоверной 

информации для имеющихся моделей. Для решения поставленных задач предлагается 

использовать интеллектуальные методы семантического анализа, машинного обучения и 

технологии Big Data для создания инструментария, облегчающего работу экспертных групп, 

и инструментария, выполняющего предварительную обработку информации, анализируемой 

экспертами. Источниками информации могут выступать Открытые данные (Open Data) и 

Большие данные (Big Data). Кроме того, могут эффективно использоваться методы 

семантического моделирования для «экспресс-анализа» собранной информации [7], 

разработка которых ведется в отделе Систем искусственного интеллекта в энергетике 

Института систем энергетики им Л.А. Мелентьева Сибирского отделения РАН (ИСЭМ СО 

РАН)
1
.  

Авторами предлагается использовать методы построения онтологического 

пространства знаний в энергетике и семантического моделирования: когнитивного (для 

описания причинно-следственных связей), событийного (для моделирования последствий 

принимаемых решений) и вероятностного (для оценки перспектив и рисков) моделирования. 

Предлагается использование паттернов (шаблонов), основанных на экспертных суждениях 

(прогнозных гипотезах) об инновационных путях развития энергетики и перспективных 

технологических решениях в энергетике, которые могут использоваться для поиска 

информации и проверки гипотез. В общем случае гипотезы формируются на основе анализа 

массива собранных данных. Поскольку данные собираются из открытых источников, они 

носят явно статистический характер и к ним применимы статистические методы, в том числе 

методы статистической оценки гипотез и критериев. Ввиду большого объема собираемых 

                                                           
1 http://isem.irk.ru/institute/departments/ 
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данных целесообразно применение второго уровня статистической значимости (0,01 или 

1%), что задает уровень статистической ошибки первого рода не более 1% и достоверность 

получаемых результатов при проверке гипотез не менее 99%. 

Использование в качестве источников данных для анализа и последующего научно-

технологического прогнозирования развития энергетики исключительно российских 

информационных систем и тематических баз данных является ошибочным, поскольку из-за 

глобализации инновационные разработки и результаты научных исследований не 

ограничены экономикой одной отдельно взятой страны или макрорегиона. Аналогичным 

образом обосновывается и необходимость анализа информации не только на русском, но и 

на английском языке. Наличие множества публикаций на русском языке является одним из 

индикаторов готовности к практическому внедрению новой технологии в производственные 

процессы на предприятиях и организациях России. 

Кроме того, является целесообразным применение методов и математических 

моделей исследования направлений развития энергетики, которые неоднократно 

использовались в ИСЭМ СО РАН при разработке стратегий развития энергетики России. 

Коллективом отдела Систем искусственного интеллекта в энергетике под руководством 

д.т.н., проф. Л.В. Массель предложена и реализована двухуровневая технология 

исследований проблем энергетической безопасности [6], в которой на первом, верхнем 

уровне экспертами выполняется качественный анализ вариантов развития энергетики с 

использованием семантических технологий, а на втором (нижнем) уровне для 

количественного обоснования выбранных вариантов используются экономико-

математические модели ТЭК России большой размерности и традиционные программные 

комплексы для многовариантных расчетов (например, программный комплекс ИНТЭК-М).  

Архитектура интеллектуальной информационной системы. Одним из основных 

компонентов интеллектуальной информационной системы для поддержки экспертных 

решений является интегрированное хранилище (база знаний), включающее семантические 

модели, а также методы семантического анализа Big Data в виде программных компонентов 

(агентов). Архитектура интегрированного хранилища интеллектуальной информационной 

системы и основные его компоненты представлены на рисунке 1. Важным компонентом 

хранилища является система онтологий, которая включает онтологии отраслей энергетики и 

отдельных энергетических технологий, онтологию исследований энергетики, онтологии 

задач, методов исследований и др., используется для интеграции знаний и позволяет 

унифицировать описания методов анализа, форматов, используемых в них данных, 

спецификации реализующих эти методы программных компонентов. Подсистема внесения 

информации инкапсулирует программы-краулеры и адаптеры источников данных, 

используемые для поиска, построения описания и загрузки потенциально интересной 

информации в хранилище. Подсистема поиска является точкой получения информации 

(метаданных, ссылок на внешние ресурсы и документов исследователей, описанных в 

понятиях системы онтологий), которая после извлечения может быть представлена 

пользователю или обработана другими программными агентами. Средства коллективной 

работы, научные прототипы которых были реализованы под руководством Копайгородского 

А.Н., позволяют разрабатывать, описывать и управлять документами, создаваемыми 
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исследователями и отражающими некоторые полученные научные результаты. В качестве 

редактора онтологий предполагается применение инструментального средства OnotMap, 

которое имеет расширяемую архитектуру и может быть использовано как средство 

конфигурирования, задающее специфику предметной области и решаемой задачи. Указанная 

особенность интеллектуальной информационной системы является ключевой и позволяет 

использовать некоторые ее компоненты для решения задач, например, в области научного 

обоснования стратегических решений по цифровой трансформации энергетики. Это 

достигается за счет более позднего наложения ограничений на предметную область, что 

значительно увеличивает гибкость системы. Кроме того, предлагается применение сервис-

ориентированного подхода, упрощающего использование как оригинальных авторских, так и 

имеющихся в свободном доступе готовых реализаций методов, что позволяет снять ряд 

проблем, связанных с различием платформ, стандартов, форматов данных, а также с 

удаленным размещением реализаций этих методов.  
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Рис. 1. Архитектура интегрированного хранилища  

интеллектуальной информационной системы. 

Исходя из опыта реализации других научных проектов, связанных со сбором и 

обработкой большого объема данных, было принято решение о реализации хранилища 

метаданных в виде распределенной базы данных (рис. 2). Для улучшения 

производительности в хранилище метаданных индексы выделяются в отдельные структуры. 

Доступ к файлам, содержащим текстовые данные, которые хранятся на отдельных 

носителях, осуществляется через дескрипторы, размещенные в базах метаданных.  
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Рис. 2. Распределенная архитектура хранилища метаданных. 

 

На рисунке 3 показана архитектура интеллектуальной информационной системы, 

включающая средства семантического анализа тактовых данных, онтологического, 

когнитивного и событийного моделирования, средства проверки гипотез и визуализации 

результатов поиска. При обработке результатов поисковых запросов во внешних, по 

отношению к интегрированному хранилищу, программных средствах извлекаемых данных 

исследователи получают новые знания, которые могут быть представлены в явной форме и 

загружены в интегрированное хранилище с использованием средств коллективной работы. 
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Рис. 3. Архитектура интеллектуальной информационной системы. 

Применение для связи с внешними компонентами стандартизированных 

интерфейсов и сетевых протоколов Интернет, в частности JSON и HTTP, обеспечивает 

интеграцию методов при решении нетривиальных задач и позволяет получить доступ к 

информации и функциональным компонентам, размещенным на удаленных серверах.  

Заключение. Реализация интеллектуальной информационной системы с 

применением сервис-ориентированного подхода и интеграцией существующих сторонних и 

авторских компонентов позволит эффективно решать научно-практические задачи, как в 
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области поддержки экспертных решений по стратегическому инновационному развитию 

энергетики, так и в области научного обоснования стратегических решений по цифровой 

трансформации энергетики. Применение предложенных методов и подходов для 

проектирования и реализации отдельных компонентов интеллектуальной информационной 

системы обеспечивает достаточный уровень ее гибкости и расширяемости. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ №20-07-

00994 и № 19-07-00351. 
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