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Аннотация. В работе рассмотрены возможности использования семантического подхода, а именно 

онтологического представления входных и выходных данных компьютерных моделей, предназначенных 

для выполнения научных исследований. Методический подход для оценки межотраслевой составляющей 

коэффициентов ценовой эластичности спроса на электроэнергию предполагает использование группы 

разработанных разными специалистами моделей, каждая из которых решает одну или несколько 

конкретных задач. Использование семантических технологий при решении поставленной задачи 

обеспечивает согласование понятий, интеграцию моделей, а также структурирование знаний и данных. 

Выполнен семантический анализ информационных потоков между моделями. Приведены примеры 

разработанных графических онтологий. Применение семантических технологий в научных исследованиях 

расширяет возможности структурирования знаний, обмена данными между процессами, приложениями, 

специалистами и способствует получению новых знаний. 
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Введение. Термин «семантический» связан со смысловым значением сущностей, описы-

вающих предметную область. Наибольшее распространение получило использование понятия 

«семантический анализ текстов» в компьютерной лингвистике [1, 2], вместе с тем, семантиче-

ские технологии уже имеют широкое применение в области обработки информации и прило-

жений на предприятиях. Например, в рамках подхода EII (Enterprise Information Integration) [3, 

4] они используются для интеграции различных видов информации на предприятии с целью 

обеспечения взаимодействия людей, процессов, систем и технологий. Семантическая интегра-

ция основывается на знании содержательного смысла используемых данных.  

Авторы предлагают применить семантический анализ для описания массивов входных и 

выходных данных, в разработанных разными специалистами компьютерных моделях, предна-

значенных для выполнения научных исследований. Семантические технологии являются од-

ним из перспективных направлений в области формализации знаний, а онтологические модели 

являются инструментом перехода от работы с данными к работе со знаниями и позволяют 

наглядно отобразить сущности предметной области, их свойства и взаимосвязи [5, 6]. Целью 

данной статьи является демонстрация возможностей применения онтологий (как одного из 

направлений семантического подхода) для описания, структурирования и наглядного пред-

ставления информационных потоков процесса решения задач, который позволит специали-

стам в разных научных областях лучше понимать друг друга и обмениваться знаниями. 
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1. Решаемая задача и методический подход для оценки межотраслевой составляю-

щей коэффициентов ценовой эластичности спроса на электроэнергию. В настоящее время 

возрастающий интерес к способам оценки и учету взаимосвязей спроса и цен на энергоноси-

тели вызван необходимостью определения последствий принятия тех или иных решений в об-

ласти экономической и/или экологической политики. 

На рис. 1 в общем виде показана реакция потребителей на изменение стоимости энерго-

носителей и примерный временной период для реализации мероприятий, приведенных в [7]. 

Эта реакция может быть охарактеризована коэффициентом эластичности, который показы-

вает, на сколько процентов изменится спрос на данный энергоноситель при изменении его 

стоимости на 1 %. 

 

Рис. 1. Временная шкала и степень влияния стоимости энергоносителей на динамику их 

спроса, энергоемкость отдельных отраслей и экономики в целом 

Методической основой исследований ценовой эластичности спроса на энергию является 

применение разного вида эконометрических моделей [8-10]. Важно отметить, что эти модели 

используют в качестве исходной информации ряды статистических (отчетных) данных по по-

треблению и стоимости энергоносителей. Очевидно, что полученные на их основе оценки от-

ражают существовавшие в прошлом факторы и взаимосвязи. Для прогнозных исследований 

необходимо имитировать будущие условия, в том числе возможные межотраслевые трансфор-

мации, происходящие в долгосрочной перспективе под влиянием удорожания энергоносите-

лей.  

Для оценки межотраслевой составляющей ценовой эластичности спроса на электроэнер-

гию предлагается алгоритм расчетов, показанный на рис. 2. Для учета перспективы развития 

экономики и энергетики принимается некий базовый сценарий, характеризующийся опреде-

ленной динамикой изменения валового внутреннего продукта (ВВП), валовой продукции от-

раслей (Xi), конечного потребления (Yi), цен на энергоносители, удельных показателей, энер-

гопотребления и проч. Для выбранного для исследования года и принятой для него потребно-

сти в электроэнергии (W) определяется удовлетворяющая ее структура мощностей в электро-

энергетике и соответствующая ей стоимость электроэнергии. 

Если расчетная стоимость электроэнергии не совпадает с принятой в базовом варианте, 

то это изменение (Iэ) является исходной информацией для оценки изменения цен продукции 

отраслей (Iпi) под влиянием удорожания стоимости электроэнергии. Это изменение (Iпi), в 

свою очередь, влияет на доходы отраслей, населения и бюджета, которые формируют новое 

значение конечного потребления (Yi
I) для исследуемого года, отражающее влияние изменения 

стоимости электроэнергии. Далее, под это значение определяются новые объемы валовой про-

дукции отраслей (Xi
I) и соответствующее им новое электропотребление (WI).  Процентное от-

ношение разности объемов потребления электроэнергии до и после изменения стоимости 

электроэнергии к процентному изменению ее стоимости позволяет вычислить перспективную 

межотраслевую составляющую ценовой эластичности спроса на электроэнергию. 
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Рис. 2. Алгоритм расчета межотраслевой составляющей ценовой эластичности  

спроса на электроэнергию  
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2. Краткое описание используемых моделей. Для определения межотраслевой состав-

ляющей ценовой эластичности спроса на электроэнергию предлагается использовать ряд мо-

делей из имеющегося в ИСЭМ СО РАН стенда моделей, предназначенного для оценки воз-

можного влияния государственной ценовой и налоговой политики на развитие ТЭК [11, 12]. 

Этот стенд состоит из набора отдельных моделей, каждая из которых решает одну или не-

сколько конкретных задач. Для указанной выше задачи выбираются несколько моделей из 

комплекса, решения на которых дополняют друг друга: 

 МИДЛ – Макроэкономическая Имитационная Динамическая с распределенными Лагами 

оптимизационная модель предназначена для приближенной оценки возможного влияния 

изменений в ТЭК страны на развитие экономики. Критерий – максимум конечного по-

требления товаров и услуг за рассматриваемый период с учетом задаваемых условий и 

ограничений. 

 ИНФЛЯЦИЯ – оптимизационная межотраслевая модель, определяет изменения цен в от-

раслях народного хозяйства при изменении стоимости энергоносителей. Критерий – ми-

нимум стоимости производства продукции отраслей. 

 ОГРАН – балансовая модель, определяет изменения жизненного уровня населения, до-

ходов и расходов бюджета, ресурсов и инвестиций при изменении стоимости энергоно-

сителей. 

 ЭНЕРДЕМ – имитационная модель, определяет потребности народного хозяйства в элек-

троэнергии, тепле, топливе. 

 МИСС-ЭЛ – Модель Имитационная Стохастическая Статическая, предназначена для 

приближенной оценки конкурентоспособности разных электростанций и разных спосо-

бов обеспечения потребности в электроэнергии. Критерий – минимум стоимости произ-

водства и передачи электроэнергии 

Для успешного исследования необходимо осуществить качественный обмен входными 

и выходными данными моделей. Как правило, передача данных из одной модели в другую 

требует их согласования и анализа с участием экспертов-исследователей. Для облегчения по-

нимания этого процесса предлагается использовать семантические технологии.  

3. Семантический анализ взаимосвязей системы моделей. Применение семантических 

технологий при решении поставленной задачи обеспечивает согласование понятий, интегра-

цию моделей, а также структурирование данных и знаний. Для визуализации и анализа меж-

модельных информационных потоков были использованы онтологическое моделирование и 

фрактальный подход при разработке самих онтологий [13, 14]. Это позволило определить ос-

новные потоки информации между всеми выбранными для решения задачи моделями. Схема 

информационных потоков представлена на рис. 3. 

Онтологии позволяют создавать модели, отражающие определенный фрагмент предмет-

ной области, более точно соответствующий реальности, чем другие способы классификации 

[15-17]. Онтологическое моделирование начинается с анализа терминов. Терминология этих 

исследований связана со множеством разнородных понятий – отрасль, продукция, инвести-

ции, затраты, производство, потребление, трудоемкость и др. С учетом решаемой задачи для 

согласования обмена данными между моделями построена метаонтология базовых понятий, 

отражающих информационные взаимосвязи (рис. 4). 

Каждое из базовых понятий уточняется на следующем уровне на основе фрактального 

подхода, предусматривающего дальнейшую детализацию метапонятий. В качестве примера 

на рис. 5 показана онтология понятия «Показатель», детализирующая его, в том числе, по про-

изводственным и экономическим составляющим.  



 Семантический анализ взаимосвязей системы моделей 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2024  №  1 (33) 107 

 

 

Рис. 3. Состав моделей и потоки информации для оценки межотраслевой 

составляющей ценовой эластичности спроса на электроэнергию 

 

Рис. 4. Базовые понятия метаонтологии 

 

Рис. 5. Онтология понятия «Показатель» 

В зависимости от «Задачи» и используемой «Модели» понятие «Показатель» включает 

набор компонентов, которые могут иметь разные наименования и разные свойства, требую-

щие согласования при обмене данными между моделями, например, единицы измерения. На 

рис. 6 демонстрируется пример онтологии модели «ИНФЛЯЦИЯ», отражающей набор вход-

ных и выходных параметров этой модели. В процессе семантического анализа были описаны 

входные и выходные данные всех компьютерных моделей, нужных для решения задачи 

оценки межотраслевой составляющей коэффициентов ценовой эластичности спроса на элек-

троэнергию. 

 

Рис. 6. Онтология модели «ИНФЛЯЦИЯ» 
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Проведенный семантический анализ и разработанные онтологические модели позволили 

систематизировать и структурировать основные понятия, необходимые для решения постав-

ленной задачи. Результат семантического (онтологического) анализа представлен на рис. 7, 

отражающем наиболее важные потоки информации и показатели. При необходимости возмо-

жен и более детальный их анализ. 

 

Рис. 7. Онтология основных взаимосвязей моделей и показателей 

Графическое представление онтологий обеспечивает визуализацию словаря терминов 

соответствующей области исследования и соотношение понятий между собой, их наглядность 

и возможность согласования терминологии между специалистами разных областей знаний. 

Подобная интерпретация задачи позволяет эксперту быстрее и качественнее проводить иссле-

дования, а также обеспечивает передачу знаний в более доступной форме.  

Заключение. Семантические технологии расширяют возможности обмена данными 

между процессами, приложениями, специалистами и способствуют получению новых знаний. 

Выполненный семантический анализ информационных потоков и разработанная система он-

тологий, на примере решения задачи оценки межотраслевой составляющей ценовой эластич-

ности спроса на электроэнергию с применением группы компьютерных моделей, позволяет 

использовать эти модели не только их разработчикам, но и более широкому кругу исследова-

телей. Онтологическое моделирование обеспечило структурирование информации и более 

наглядное представление знаний экспертов, работающих с описанными моделями.  

В связи с тем, что данный комплекс моделей относится к категории унаследованных про-

граммных систем, но имеет важное значение для выполнения научных исследований, воз-

можно, в дальнейшем потребуется его реинжиниринг [18]. Онтологическое моделирование 

информационного обмена данными является одним из первых этапов анализа и инвентариза-

ции рассматриваемой системы моделей с точки зрения возможности реинжиниринга этого 

программного обеспечения. 
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Abstract. The paper examines the possibilities of using a semantic approach, namely an ontological representation 

of information used in computer models designed to carry out research. The proposed methodological approach 

for assessing the cross-industry component of the coefficients of price elasticity of demand for electricity involves 

the use of a group of computer models developed by different specialists, each of which solves one or more specific 

problems. The use of semantic technologies in solving a given problem ensures the coordination of concepts, the 

integration of models and applications, as well as the structuring of knowledge and information. A semantic 

analysis of information flows between models was performed. Examples of developed graphic ontologies are 

given. Semantic technologies expand the possibilities of structuring information, exchanging data between 

processes, applications, specialists, and obtaining new knowledge. 
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