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Аннотация. В статье рассмотрены подходы к проектированию и реализации отдельных 

компонентов инструментальных средств для семантического анализа извлекаемой из открытых 

источников информации о научных и технологических решениях в области энергетики. 

Рассмотрена структура билингвистической онтологии, позволяющая решать задачу 

классификации информации с учётом ее представления в различных языках и синонимии. 

Рассмотрен подход к поиску и обработке информации из открытых источников, основанный на 

применении разработанных авторами средств семантического анализа, реализация которых 

выполнялась на Python с использованием библиотеки Natural Language Toolkit. 
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Введение. Научно-технологическое прогнозирование и организация мониторинга 

инновационных технологических решений играют важную роль в современном 

постиндустриальном обществе. Активное развитие информационно-телекоммуникационных 

технологий в значительной мере влияет на сокращение времени выхода новых 

инновационных разработок на рынок за счет ускорения передачи научных знаний и 

реализации на их основе новых производственных технологий с последующим выпуском 

продукции. Поиск новых технологических решений, предсказание перспективы их развития 

в жесткой конкурентной среде позволяют приобрести значительные преимущества не только 

отдельным компаниям, но и целым отраслям национальных экономик на глобальном рынке. 

Систематический характер таких поисковых работ в области энергетики требует развития 

методов семантического анализа Больших данных (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 

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. 

Применение интеллектуальных методов семантического анализа, машинного 

обучения и технологии Big Data и создание инструментария, выполняющего 
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предварительную обработку массивов информации, позволяют значительно облегчить 

работу экспертных групп при решении поставленной задачи. Источниками информации 

могут выступать Открытые данные (Open Data) и Большие данные. Кроме того, эксперты 

могут эффективно использовать для «экспресс-анализа» собранной информации методы 

семантического моделирования [1-3], разработка которых ведется в Отделе систем 

искусственного интеллекта в энергетике Института систем энергетики им Л.А. Мелентьева 

Сибирского отделения РАН (ИСЭМ СО РАН).  

Управление инновациями и поиск технологических решений. В последние 

десятилетия активное развитие получили интеллектуальные подходы и методы поддержки 

принятия решений, в том числе и в области планирования и управления инновационным 

развитием [4, 5]. С начала 2000-х годов 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) [6]. 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 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. Стремительное развитие информационных технологий и наступление 

«Эпохи Больших данных» (Big Data Age) вызвало значительный рост научных исследований 

в области технологического прогнозирования и в Китае [5, 7, 8]. Исследователи 

разрабатывают и эффективно применяют методы определения новых технологических 

решений (Tech Mining [9]), основанные на использовании интеллектуальных семантических 

технологий поиска, извлечения и анализа гетерогенных данных из электронных источников 

информации (Text Mining [10]) в соответствии с концепцией Big Data [11, 12].  

Предлагаемый подход для семантического анализа Больших данных о научных 

и технологических решениях в области энергетики. Традиционные методы анализа 

данных о научных и технологических решениях (методы научно-технологического форсайта 

и системного анализа) и прогнозирование на их основе развития отрасли энергетики не 

всегда эффективны в силу отсутствия легкодоступной необходимой достоверной 

информации. При применении методов Big Data Analytics к глобальным источникам данных 

о науке, технологиях и инновациях можно определить существующие и выявить новые 

тенденции развития, а также предвидеть технологические прорывы путем всестороннего 

понимания непрерывных инновационных процессов. В качестве источников информации 

для составления прогнозов можно использовать открытые данные (Linked Open Data), как из 

государственных информационных систем, так и из некоторых коммерческих систем, 

содержащие потенциально интересную информацию. Примерами таких систем являются 

базы научных публикаций, проводимых НИР, результатов интеллектуальной деятельности и 

др., которые, как правило, придерживаются определенной структуры публикуемых данных, 

и поэтому могут быть обработаны в автоматическом режиме. Кроме того, для поиска 

неструктурированной, но потенциально интересной для исследователей информации, могут 

использоваться Интернет-поисковые системы с предварительным анализом, классификацией 

и качественной оценкой найденной информации. Исходя из этого, все источники данных 

можно разделить на две категории по подходам к извлечению и обработке информации: 
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структурированные и неструктурированные. Структурированные источники могут 

предоставлять информацию в соответствии с определенными структурами и, как правило, 

имеют API для организации программного доступа. Неструктурированные источники в 

первую очередь ориентированы на использование людьми, и поэтому, как правило, 

проиндексированы популярными Интернет-поисковыми системами. Найденные в различных 

информационных ресурсах документы должны быть идентифицированы, как потенциально 

полезные, классифицированы в соответствии с расширяемой моделью предметной области, 

которая может быть представлена в виде онтологии, а после отправлены в хранилище с 

дескриптивным описанием. Сканирование источников информации на регулярной основе 

позволяет не только обогащать хранилище знаний, но и отслеживать динамику изменения 

качественных и количественных показателей на основе когнитивных моделей.  

Поиск информации и классификация на основе онтологии. Использование в 

качестве источников для анализа и последующего построения научно-технологических 

прогнозов развития энергетики исключительно русскоязычных информационных ресурсов 

является ошибочным, поскольку из-за глобализации инновационные разработки и 

результаты научных исследований не ограничены экономикой одной отдельно взятой 

страны или макрорегиона. Таким образом, возникает 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. Решение 

задачи классификации документов и вычисления метрик выполняется на основе анализа 

словокомплексов [13, 14], при этом формально разными словокомплексами (в том числе и на 

разных языках) могут описываться фактически одинаковые понятия. Для решения указанной 

задачи было предложено применение билингвистической онтологии, включающей термины 

и определения (абстрактные и базовые концепты), а также поддерживающей синонимию 

(полную или частичную семантическую близость) в одном или нескольких различных 

языках. Пример структуры и связей концептов билингвистической онтологии приведен на 

рис. 1. Базовые концепты в онтологии могут быть идентифицированы по словокомплексам, 

которые в свою очередь, могут быть представлены устойчивыми словосочетаниями в 

русском или английском языке. Несколько базовых понятий (например, «бензин», «газ», 

«дизельное топливо») могут быть объединены в абстрактное понятие («топливо»). На рис. 2 

представлен фрагмент билингвистической онтологии, определяющей понятия «древесное 

топливо/wood fuel», «уголь/coal», «биотопливо/biofuel» и «топливо/fuel». 

 
Рис. 1. Структура и связи концептов билингвистической онтологии  

для поддержки синонимии на нескольких языках. 
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Рис. 2. Фрагмент билингвистической онтологии, определяющей абстрактные понятия (A),  

базовые понятия (B) и синонимы на нескольких языках (EN, RU). 

С помощью онтологий можно описать иерархию энергетических технологий с 

достаточной детализацией их компонентов и взаимосвязей на разных уровнях (ресурсы, 

функции, типы преобразования энергии, потребительские услуги, инфраструктура, 

управление и т.д.); спецификации технологий или их характеристики с точки зрения 

технико-экономической эффективности; спецификации полного жизненного цикла 

энергетической технологии (Life Cycle Assessment); характеристики социально-

экономических факторов; спецификации показателей развития инновационных технологий; 

определить концептуальную основу с двуязычными ссылками и синонимами для понятий 

всех уровней. 

Поскольку анализ поступающей информации требует значительного времени ввиду 

большого исходного объема, авторами предлагается выделение двух процессов: процесса 

информационного наполнения хранилища и процесса использования наполненного 

хранилища исследователями для решения прикладных задач. Подсистема информационного 

наполнения состоит из модулей поиска и модулей анализа и классификации. При этом один 

модуль анализа и классификации может обслуживать несколько модулей поиска, а 

несколько однотипных модулей поиска могут работать параллельно с информационными 

ресурсами одного класса. Модуль анализа при проведении классификации текстовых 

фрагментов опирается на данные, извлеченные из билингвистической онтологии, задающей 

терминологическую специфику о научных и технологических решениях в области 

энергетики. 

Представление метаданных в формате RIS (Research Information Systems). 

Подсистема информационного наполнения 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. Многие источники 

открытых данных, агрегирующие информацию о научных статьях и разработках, 

поддерживают экспорт записей в формате Research Information Systems (RIS). Формат RIS 

предназначен для обмена метаданными между различными системами поддержки научных 

исследований и содержит описание отдельных ресурсов (как правило, научных публикаций) 

в разрезе до 79 параметров, основными из которых являются название (TI/T1/T2), 

информация об авторах (AU/AD), тип (TY) и дата публикации (PY/DA), база индекса (DB). 

Пример описания патента и описания статьи в журнале в формате RIS приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Пример RIS-записи: а) патент, б) статья в журнале. 

Для анализа информации, размещенной на различных сайтах в сети Интернет, на 

первом этапе необходимо получение ссылок на такие информационные ресурсы. Наиболее 

эффективным решением, с точки зрения авторов, является использование баз данных 
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распространенных и хорошо известных информационно-поисковых систем, выполнивших 

индексацию информационных ресурсов в сети Интернет. Наиболее распространенными в 

российском сегменте сети Интернет являются системы Яндекс (21,9%) и Google (68,8%), 

последняя также наиболее распространена и за пределами русскоговорящих стран (90,7%). 

Для дальнейшей унификации обработки информации извлеченные из них данные могут 

быть представлены в формате RIS и использоваться как самостоятельные источники 

информации, так и являться точками для начала углубленного анализа информационных 

ресурсов программами-краулерами (поисковыми роботами). Авторами было выполнено 

расширение RIS-формата и введен новый тип ресурсов (TY=IRES), при этом в качестве базы 

данных (DB) указывается наименование поисковой системы, а извлеченное описание 

ресурса помещается в поле Abstract (AB). Пример описания информационного ресурса, 

извлеченного из поисковой системы, приведен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Пример RIS-записи для поисковой системы. 

Реализация инструментальных средств семантического анализа. При 

реализации интеллектуальной информационной системы используется сервис-

ориентированный подход, позволяющий выполнять независимую разработку отдельных 

компонентов системы, что обеспечивает общую гибкость. На рис. 5 показана архитектура 

интеллектуальной информационной системы, включающая средства семантического анализа 

текстовых данных, онтологического, когнитивного и событийного моделирования, средства 

проверки гипотез и визуализации результатов поиска [15]. 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. 5. 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.  

При реализации средств сематического анализа используются как статистические 

методы, так и лингвистический анализ [16]. В статистических методах используется анализ 

частоты встречаемости слов (подсчет количества появлений слов в различных фрагментах, 

распределении частоты по документам и т.д.), при лингвистическом анализе выполняется 

идентификация отдельных слов, анализ их морфологических особенностей, выделение 

основы (стемминг), синтаксический и семантический анализ фрагментов текста. Технология 

стемминга играет важную роль в улучшении результатов анализа и сокращении области 

поиска, что позволяет идентифицировать основу слова, связывать многие формы одного и 

того же слова друг с другом и значительно упростить обработку текстовых массивов. 

Реализация средств семантического анализа выполнена на языке программирования Python с 

использованием библиотеки для лингвистического анализа текстов Natural Language Toolkit 

(NLTK) [17].  

Первым этапом при проведении исследования является построение 

терминологического словаря предметной области, построение онтологии на его основе и 

расчет векторных представлений для концептов онтологии. При обработке массивов 

текстовых данных на первом этапе производится фильтрация и отделение от часто 

используемых слов и других подобных языковых элементов, которые не отражают 

специфику выбранной предметной области. После этого выполняются классификация и 

семантическое сравнение в зависимости от языка с элементами онтологий «RU» и «EN». 

Далее выявляются наиболее характерные признаки на основе расчета метрик TF-IDF для 

каждого поступающего документа. Применение показателя TF-IDF позволяет оценить 

важность слова или понятия в контексте документа. TF-IDF словокомплекса 

пропорционален частоте его использования в документе и обратно пропорционален частоте 

его использования во всех документах корпуса. 
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После размещения коллекции документов в интегрированном хранилище возможно 

проведение аналитического исследования и оценка гипотез о перспективах развития тех или 

иных новых технологий. При этом исследователь имеет возможность использовать только те 

источники, которым он доверяет. В общем случае гипотезы формируются на основе анализа 

массива собранных и отфильтрованных данных. Поскольку данные собираются из открытых 

источников, они явно носят статистический характер и, следовательно, к ним применимы 

статистические методы, в том числе методы статистической оценки гипотез и критериев. 

Ввиду большого объема собираемых 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%.  

Заключение. Реализация интеллектуальной информационной системы на основе 

сервис-ориентированного подхода и интеграции существующих сторонних и авторских 

компонентов позволяет эффективно решать задачи семантического анализа Больших данных 

о научных и технологических решениях в области энергетики. Средства семантического 

анализа разработаны на языке Python с использованием библиотеки NLTK. Настройка 

системы семантического анализа выполняется с использованием билингвистической 

онтологии, которая определяет абстрактные и базовые понятия, а также позволяет задавать 

синонимы и обеспечивает благодаря этому поддержку нескольких языков. Применение 

предложенных методов и подходов обеспечивает достаточный уровень гибкости и 

расширяемости. 
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Abstract. The article discusses approaches to the design and implementation of individual components of 

instrumental tools for semantic analysis of information on scientific and technological solutions in the 

field of energy. This information has already been placed open sources. The structure of billinguistic 

ontology is considered, which makes it possible to solve the task of classifying information, taking into 

account its submission in various languages and synonyms. The authors reviewed the approach to the 

search and processing of information from open sources based on the use of semantic analysis developed 

by authors, the implementation of which was performed on Python using the Natural Language Toolkit 

library. 
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