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ИНТЕРНЕТ-РЕСУРС ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАТТЕРНОВ 
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Институт систем информатики им. А.П. Ершова СО РАН, 

630090 г. Новосибирск, проспект Академика Лаврентьева, 6. 

 

Аннотация. В настоящее время онтологии стали самым популярным средством 

формализации и систематизации знаний. В связи с этим появилась потребность в 

технологии, позволяющей вовлекать в процесс построения онтологий 

специалистов в конкретных предметных областях. Для поддержки такой 

технологии в ИСИ СО РАН разрабатывается система автоматизированного 

построения онтологий научных предметных областей на основе паттернов 

онтологического проектирования. В статье представлен подход к разработке 

интернет-ресурса, поддерживающего использование таких паттернов при 

построении онтологий. 

Ключевые слова: научная предметная область, онтология, паттерны 

онтологического проектирования, интернет-ресурс 

Цитирование: Загорулько Ю.А., Боровикова О.И., Загорулько Г.Б., Шестаков В.К.  Интернет-

ресурс для поддержки использования паттернов онтологического проектирования 

//Информационные и математические технологии в науке и управлении. 2020. № 3 (19). С. 5-13.  

DOI: 10.38028/ESI.2020.19.3.001. 

Введение. В связи с тем, что онтологии стали основным средством формализации и 

систематизации знаний в научных предметных областях (НПО), появилась потребность в 

методах и программных средствах, позволяющих привлекать к процессу построения 

онтологий не только инженеров знаний, но и специалистов в конкретных предметных 

областях. Однако существующие инструменты онтологического моделирования довольно 

трудны для освоения такими специалистами. Эффективным решением данной проблемы мог 

бы стать подход, поддерживающий создание онтологии из готовых блоков или фрагментов. 

В качестве таких блоков или фрагментов в последнее время применяются паттерны 

онтологического проектирования (Ontology Design Patterns или сокращенно – ODPs) [4, 10], 

представляющие собой описания проверенных на практике решений проблем 

онтологического моделирования.  

В настоящее время создано и развивается несколько каталогов паттернов 

онтологического проектирования (ОП) [7, 9, 13, 14]. Наиболее представительный из них 

размещен на портале Ассоциации ODPA (Association for Ontology Design & Patterns) [7], 

mailto:zagor@iis.nsk.su
mailto:olesya@iis.nsk.su
mailto:gal@iis.nsk.su
mailto:shestakov@iis.nsk.su
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созданном в рамках проекта NeOn [12]. В данном каталоге представлена обширная 

коллекция известных на данный момент паттернов онтологического проектирования. Однако 

этот каталог обладает рядом недостатков. Во-первых, лишь небольшая часть представленных 

на нем паттернов пригодна для использования при разработке онтологий научных 

предметных областей. Во-вторых, для практического применения паттернов ОП в научных 

проектах требуется не только их систематизация, но и поддержка их совместного 

использования, а для этого требуются установление семантических связей между паттернами 

ОП и их детальное описание. 

В ИСИ СО РАН разрабатывается система, поддерживающая автоматизированное 

построение онтологий научных предметных областей на основе паттернов ОП [4]. Для 

удобного доступа к паттернам ОП, входящим в эту систему, создается специализированный 

интернет-ресурс. В данной статье представлен подход к разработке такого интернет-ресурса. 

1. Разработка онтологий на основе паттернов онтологического проектирования. 

При разработке и пополнении онтологии в основном используются четыре типа паттернов 

ОП: структурные паттерны (Structural ODPs), паттерны содержания (Content ODPs), 

паттерны представления (Presentation ODPs) и лексико-синтаксические паттерны (Lexico-

Syntactic ODPs). 

Существует два вида структурных паттернов. Первые из них фиксируют способы 

решения проблем, вызванных ограничениями выразительных возможностей языков 

описания онтологий (логические паттерны или Logical ODPs), вторые – задают общую 

(модульную) структуру и вид онтологии (архитектурные паттерны или Architectural ODPs). 

Паттерны содержания предназначены для описания типовых фрагментов онтологий, 

на основе которых могут строиться онтологии различных предметных областей.  

Паттерны представления задают рекомендации (правила) по именованию и 

аннотированию элементов онтологии (соответственно Naming ODPs и Annotation ODPs), 

применение которых должно повысить читаемость онтологии, а также удобство и простоту 

ее использования.  

Лексико-синтаксические паттерны задают отображения языковых структур в 

элементы (структуры) онтологии и применяются для автоматизации процесса построения 

(пополнения) онтологии на основе текстов на естественном языке. 

В ИСИ СО РАН развивается подход к построению онтологий НПО [3], его 

особенностью является использование базовых онтологий, которые включают только самые 

общие сущности, не зависящие от конкретной предметной области. Большинство сущностей 

этих онтологий представлены паттернами содержания [15].  

Для поддержки данного подхода разрабатывается система автоматизированного 

построения онтологий НПО на основе разнородных паттернов ОП (рис.1). Эта система 

включает следующие компоненты: репозиторий базовых онтологий; репозиторий 

разнородных паттернов ОП; набор языков и форматов, служащих для описания паттернов 

ОП разного назначения; словарь общенаучной и предметной лексики; редакторы паттернов и 

онтологий, предназначенные для специализации паттернов и построения онтологии 

конкретных НПО на основе базовых онтологий и паттернов. 

В репозиторий базовых онтологий входят четыре онтологии, реализованные 

средствами языка OWL [6]: онтология научного знания, онтология научной деятельности, 

базовая онтология задач и методов, базовая онтология интернет-ресурсов. 
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Репозиторий паттернов ОП включает как паттерны, разработанные нами для 

представления научных знаний, так и паттерны ОП, представленные на портале Ассоциации 

ODPA [7], пригодные для построения онтологий НПО.  

В частности, в репозиторий включены паттерны содержания, служащие для задания  

таких понятий НПО, как Объект исследования, Предмет исследования, Метод исследования, 

Раздел науки, Научный результат, Научная деятельность, Проект и др.  

 

Рис. 1. Система автоматизированного построения онтологий НПО 

В целом в репозиторий паттернов ОП входят паттерны четырех типов: структурные 

логические паттерны, паттерны содержания, паттерны представления и лексико-

синтаксические паттерны. Первые три типа паттернов ОП реализованы на популярном языке 

спецификации онтологий OWL [6], для описания паттернов ОП четвертого типа 

используются специальные языки и форматы [2, 5]. 

Для обеспечения пользователя подробной информацией обо всех паттернах, 

входящих в эту систему, а также для их систематизации и поддержки совместного 

использования при построении онтологий НПО, создается информационно-аналитический 

интернет-ресурс (ИАИР). Его принципиальной особенностью является то, что он, в отличие 

от каталога ODPA, строится на основе онтологии. 

2. Онтология интернет-ресурса «Паттерны онтологического проектирования». 

Онтология рассматриваемого интернет-ресурса служит как для формализации и 

систематизации знаний, данных и информационных ресурсов, относящихся к паттернам ОП, 

так и для организации содержательного доступа к ним. Данная онтология построена на базе 
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ранее разработанных в нашем коллективе онтологий научной деятельности и научного 

знания [3] и реализована средствами языка OWL.  

Существенную часть онтологии  образуют описания паттернов ОП, поэтому ядро этой 

онтологии составляют класс Паттерн онтологического проектирования, задающий 

основные свойства паттернов ОП, и его подклассы, служащие для представления различных 

типов паттернов ОП. 

Описание свойств паттернов ОП выполняется на основе формата, предложенного на 

портале ассоциации ODPA. В соответствии с ним в описание паттерна включаются сведения 

о его авторе и области применения, его текстовое описание, графическое представление, 

ссылки на другие паттерны, набор сценариев и примеров использования. Паттерн 

содержания дополнительно может снабжаться ссылками на паттерны, которые им 

специализируются, а также набором вопросов компетенции (Competency questions) [11].  

Систематизация паттернов ОП, представленных в контенте ресурса, выполняется по 

разным основаниям: по типам решаемых проблем онтологического моделирования, их 

назначению, видам онтологии (формальная онтология, онтология верхнего уровня, 

предметная онтология и т.п.) и предметным областям. 

Для систематизации паттернов ОП по типам решаемых проблем была взята за основу 

классификация, предложенная в исследовательском проекте NeOn [12]. Эта классификация 

включает уже упомянутые выше категории паттернов, а также паттерны соответствия 

(Correspondence ODPs) и паттерны логического вывода (Reasoning ODPs). При этом группа 

паттернов представления была дополнена нами паттернами визуализации. 

Соответственно для представления различных типов паттернов вводятся такие 

классы, как Структурный паттерн, Паттерн содержания, Паттерн представления и др.  

Онтология паттернов ОП включает также классы, служащие для представления 

дополнительной информации о разработанных паттернах ОП, в частности, о том, в рамках 

какой деятельности и для какой предметной области они были разработаны и где 

используются. Кроме того, онтология паттернов ОП позволяет описывать информацию об 

исследованиях, выполняемых в онтологическом инжиниринге с использованием паттернов, 

об информационных ресурсах, создаваемых и используемых в этих исследованиях, об 

ученых, сообществах, организациях, вовлеченных в процесс таких исследований, о 

публикациях, посвященных разработке и использованию паттернов. Для этих целей служат 

классы Предметная область, Деятельность, Публикация, Событие, Персона, Организация, 

Информационный ресурс, Географическое место, а также отношения «являетсяРезульта-

томДеятельности», «относитсяКПредметнойОбласти», «используетсяВДеятельности», 

«являетсяАвторомПаттерна», «описываетсяВПу-бликации», «представленНаРесурсе» и др. 

С помощью онтологических связей «дополняет», «импортирует», «обобщает», 

«состоитИз», «специализирует» задаются операции [8] между паттернами содержания. С 

использованием этих связей выполняется настройка каждого паттерна на моделируемую 

НПО. 

Для обеспечения систематизации и поиска информации о паттернах были введены 

отношения, связывающие разнородные паттерны. Так, отношение «использует» задает связь 

между паттерном содержания и структурным паттерном, «используется для представления» 

– связывает паттерн содержания с паттерном представления, «соответствует» – задает  

соответствие между лексико-синтаксическим паттерном и паттерном содержания. 
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3. Реализация интернет-ресурса. На основе описанной выше онтологии был 

разработан интернет-ресурс «Паттерны онтологического проектирования». При его создании 

была использована технология разработки интеллектуальных научных интернет-ресурсов 

(ИНИР) [3], которая предоставляет оболочку ресурса, набор упомянутых выше базовых 

онтологий и паттернов ОП, а также методику их использования. В состав оболочки также 

входит редактор данных [1], который поддерживает работу с паттернами ОП, а именно – 

предоставляет пользователю возможность пополнять онтологию конкретными сущностями 

на основе включенных в репозиторий структурных паттернов и паттернов содержания. 

Как было сказано выше, данный интернет-ресурс входит в состав системы 

автоматизированного построения онтологий НПО и является своеобразным 

интеллектуальным справочником, систематизирующим на основе онтологии информацию, 

относящуюся к паттернам ОП, и предоставляющим к ней содержательный доступ. 

 

Рис. 2. Представление паттерна содержания «Научная деятельность» на интернет-ресурсе 

«Паттерны онтологического проектирования». 

Пользователь может осуществлять навигацию по контенту интернет-ресурса, 

используя дерево (иерархию) классов онтологии, построенное на основе отношения «общее-

частное». При этом он может выбирать объекты любого класса и «работать» с их 

описаниями. При выборе требуемого класса из дерева классов пользователю выдается 

список объектов выбранного класса. Информация о свойствах конкретного объекта и его 
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связях отображается в виде html-страницы. При этом объекты, связанные с рассматриваемым 

объектом, представляются на его странице в виде содержательных гиперссылок, по которым 

можно перейти к их детальному описанию. 

На рис. 2 показана страница интернет-ресурса. В левой части страницы расположена 

иерархия классов онтологии паттернов ОП, а в правой части – описание паттерна 

содержания «Научная деятельность». Здесь представлено название паттерна, описано его 

назначение, приведены квалификационные вопросы, а также связи паттерна с предметными 

областями и проектами, в рамках которых он разрабатывался и использовался.  

Графическое представление паттерна Научная деятельность показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графическое представление паттерна содержания для описания 

научной деятельности 

Заключение. В статье представлен подход к разработке интернет-ресурса «Паттерны 

онтологического проектирования». Данный ресурс предназначен для систематизации 

информации, относящейся к паттернам ОП, и обеспечения к ней содержательного доступа. 

Концептуальной основой данного ресурса является онтология паттернов ОП. 

К настоящему времени создана пилотная версия интернет-ресурса, которая доступна 

по адресу https://uniserv.iis.nsk.su/pattern/.  

Дальнейшие исследования по этой тематике будут направлены на пополнение 

контента интернет-ресурса информацией о новых паттернах онтологического 

проектирования, которые будут включаться в систему автоматизированного построения 

онтологий по мере их разработки.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-07-00762) и 

Министерства образования и науки республики Казахстан (грант № AP 05133546). 
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Аннотация. В статье рассматриваются результаты, касающиеся одной из 

актуальных задач исследования окружающей среды: сценарного моделирования 

состояния водных ресурсов. При этом для поддержки сценарного моделирования 

разрабатываются несколько взаимосвязанных онтологий: онтология 

компонентно-ориентированного моделирования сложных объектов, содержащую 

информацию о структуре моделей и принципах их построения и онтология 

водных объектов, использующая информацию из сторонних информационных 

моделей водных ресурсов, а также на основе анализа научно-методической 

литературы и открытых источников данных мониторинга водных объектов 

Иркутской области. Для апробации подхода в рамках поискового этапа 

исследований основной математической моделью в форме системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений выбрана известная балансовая 

модель изменения гидролого-экологических характеристик устьев рек. 

Ключевые слова: математическое моделирование, сценарный анализ, онтологии, 

Байкальский регион, водные объекты 
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Введение. В настоящее время исследованиями в области изучения водных объектов, в 

том числе связанных с  анализом антропогенной нагрузки и оценкой качества воды, 

занимаются многие специалисты в России и за рубежом. Как следствие, накоплен богатый 

теоретический и практический опыт, разработано большое количество методических 

рекомендаций, осуществляется законодательное осмысление и внедрение полученных 

результатов для регламентации деятельности на водных объектах. Тем не менее, ряд 

объективных и субъективных проблем, связанных со сложностью самого объекта 

исследования, с организацией непрерывного и массового процесса наблюдения за ним и с 
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необходимостью согласованного учёта нормативов разного уровня, сохраняют высокий 

уровень востребованности этих исследований.  

С методологической точки зрения актуальным является применение 

междисциплинарного подхода к изучению водного объекта: привлечение специалистов из 

смежных областей, применение разнородного математического аппарата, комбинированное 

использование данных мониторинга и экспертных оценок. Всё большую роль в последние 

годы играют информационно-коммуникационные технологии как в области сбора и 

обработки данных, так и при организации вычислений, поддержки процесса моделирования 

и прогнозирования.  

В последнее десятилетие активно набирает популярность направление комплексного 

моделирования окружающей среды, в рамках которого исследования водных объектов 

занимают значимое место. Особенностью этого нового направления является 

целенаправленное объединение усилий многих исследовательских коллективов между 

собой, а также активное привлечение специалистов-практиков из регулирующих и 

надзорных органов для выработки адекватных комплексных методик, средств и стандартов 

на основе современных технологический достижений [12, 17].  

Таким образом, в настоящее время наблюдается тенденция к комплексному 

рассмотрению проблем окружающей среды вообще, и анализу состояния водных объектов, в 

частности. При этом необходимо отметить, что при совместной разработке особое внимание 

уделяется не столько получению конченого результата в форме модели или её 

спецификации, сколько организации процесса её создания, что и является основной темой 

данной статьи: на примере изучения водных объектов рассматриваются проблемы 

организации интеллектуальной поддержки процесса комплексного компонентного 

сценарного моделирования. 

Компонентно-ориентированный подход к моделированию. При создании 

современных систем моделирования, способных осуществлять поддержку 

междисциплинарного подхода для работы сообщества разработчиков и пользователей, 

можно выделить две основные парадигмы. В первой парадигме модель создается и 

поддерживается небольшой группой разработчиков. При этом код модели находится под 

контролем этой группы, что, с одной стороны, упрощает разработку и сопровождение кода, 

но, с другой стороны, ограничивает размер сообщества, способствующего развитию модели. 

Такой подход является традиционным и изначально направлен на целостное и комплексное 

изучение сложного объекта. Тем не менее в последние годы современные достижения в 

области коммуникационных и вычислительных возможностей создали предпосылки для 

активного развития другого направления – компонентно-ориентированного моделирования.  

В рамках этой второй парадигмы небольшой группой разработчиков создается и 

поддерживается каркас (фреймворк) моделирования. При этом для внешнего сообщества 

существует возможность вносить свой вклад в развитие модельного аппарата, используемого 

в каркасе. Разработчики создают свои модели как компоненты и придерживаются 

установленных стандартов, которые необходимы для обеспечения совместимости моделей 

друг с другом. Такой компонентный подход к построению моделей на данный момент 

является менее устоявшимся, однако он приобретает всё большую популярность, так как 

способствует более активному продвижению и внедрению результатов моделирования в 

государственных структурах и промышленных предприятиях, особенно в области 
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исследований окружающей среды, где сама специфика решаемых задач требует 

коллективных усилий [17]. 

Главная особенность использования компонентов заключается в том, что каждая 

модель в системе является независимой, но может быть интегрирована с другими. Таким 

образом, компонентное моделирование является ключевым принципом в развитии 

современных каркасов моделирования и обеспечивает их гибкость и расширяемость. 

Децентрализации функциональности модели на независимые компоненты позволяет 

получить следующие преимущества по сравнению с традиционным подходам к созданию 

моделей: 

 проводить моделирование относительно свободнее, так как можно отказаться от 

строгих допущений, характерных для централизованного подхода к построению 

моделей; 

 специалистам можно сосредоточиться на вопросах реализации отдельных 

компонентов; 

 пользователям (в т.ч. лицам, принимающим решения) легче понимать структуру 

целостных систем, построенных из более детальных компонентов. 

Тем не менее существует и целый ряд областей, где компонентно-ориентированный 

подход в силу своей изначальной общности уступает моделям и системам, полученным на 

основе традиционного подхода. К таким проблемам относятся: 

 эффективность вычислений (эффективность архитектуры, точность вычислений, 

поддержка специфических аппаратных требований при реализации); 

 хранение данных (единые стандарты обработки и представления данных, 

распределенное хранение, взаимосвязь хранилищ и компонентов); 

 наглядность представления, сложность изучения (документация, руководство, 

обучение, пользовательский интерфейс); 

 средства поддержки модульности и связности. 

Далее в работе более подробно рассматривается последняя проблема, так как её 

решение частично затрагивает и предыдущие вопросы.  

Идея компонентного моделирования активно эксплуатируется в комплексном 

моделировании окружающей среды (Integrated Environmental Modeling –  IЕM). Для решения 

проблемы модульности и связности разработаны различные стандарты взаимодействия 

компонентов IEM. Наиболее популярными на данный момент являются следующие 

стандарты: 

 OpenMI (Open Modeling Interface),  

 OMS (Object Modeling System), 

 Basic Model Interface (BMI) проекта CSDMS (Community Surface Dynamics Modeling 

System). 

Эти стандарты содержат набор стандартных функций для выполнения запросов и 

управления, которые при добавлении в код модели и реализации облегчают ее интеграцию с 

другими элементами программного обеспечения. 

Важной особенностью решения проблемы поддержки модульности и связности 

является то, что при сборке комплексной модели из моделей-компонентов необходимо не 

просто правильно смонтировать компоненты с технической точки зрения (например, на 
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основе передачи сообщений или приведенных выше примеров стандартов), но также 

требуются специальные научные знания о предметных и проблемных связях. При этом 

необходимо учитывать следующие факторы: 

 семантическая неоднородность между дисциплинами, обусловленная разнообразием 

терминологии, используемой внутри моделей для описания: уравнений, переменных, 

параметров, единиц измерения; 

 разнообразие понятий, используемых для определения функциональности и 

взаимосвязей между компонентами, что приводит к чрезмерной сложности 

получаемых модельных композиций; 

 синтаксическая неоднородность в структуре метаданных, используемых для 

описания компонента в рамках моделирования, препятствует повторному 

использованию компонента; 

 несоответствие элементов соединения, возникающее в результате несогласованных 

пространственных или временных обменов данными или из-за несовместимости 

семантики, используемой различными моделями. 

В совокупности влияние перечисленных факторов приводит к отсутствию общего 

понимания и плохой коммуникации внутри и между пользователями систем компонентного 

моделирования, а для их учёта требуется разработка специализированных механизмов 

проектирования, построения, тестирования и обслуживания сложных систем моделирования. 

Одним из вариантов, способствующим решению описанных проблем, является 

использование онтологического подхода, который традиционно применяется в тех случаях, 

когда необходимо формально согласовать различного рода семантические и синтаксические 

несоответствия. 

Концептуальная модель компонентно-ориентированного сценарного 

моделирования (КМ КОСМ). В настоящее время разработкой онтологий в разных областях 

науки об окружающей среде занимаются многие коллективы. В ходе анализа особое 

внимание уделялось онтологиям водных ресурсов, онтологиям математического и 

компонентного моделирования. 

В качества программного средства для ввода, редактирования и представления КМ 

КОСМ была использована, разрабатываемая при участии одного из авторов статьи, 

платформа построения систем, основанных на знаниях [19]. При этом при создании КМ 

КОСМ системный компонент для обработки концептуальных моделей дополнен модулем, 

расширяющим информацию о понятиях данными об источниках информации: описание 

библиографических ссылок; список альтернативных названий и определений понятия (в т.ч. 

на русском и английских языках); ссылки на онтологию-источник; ссылки на онтологии и 

другие электронные ресурсы, в которых были использованы понятия; перечень примеров для 

элемента КМ в форме текста. 

За основу при создании КМ КОСМ была выбрана онтология компонентов водных 

ресурсов (Water Resources Component  – WRC) [14], в которой, свою очередь, использована 

информация из следующих проектов: The Earth System Curator (ESC) [13] – содержит 

метаданные, описывающих программное обеспечение численного моделирования климата; 

Community Surface Dynamics Modeling System (CSDMS) [21] – проект по созданию среды 
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моделирования на основе программных модулей с открытым исходным кодом для 

исследования широкого спектра процессов, связанных с земной поверхностью.  

Для КМ КОСМ на основе WRC были предложены 7 уровней: ресурсный, 

технический, связующий, математический, единиц измерения, предметный, сценарный.  

Ресурсный уровень предназначен для описания информации о разработчиках 

компонента, типах используемых файлов, уровне готовности компонента. Для создания 

этого уровня использовались информационные модели из [12, 16]. Имеет аналог в онтологии 

WRC. 

Технический уровень предназначен для описания информации о требуемой 

компьютерной архитектуре, которая позволяет запускать вычислительный эксперимент, 

реализуемый с использованием компонентов; редактировать или обновлять код 

компонентов; определять вычислительные ресурсы, необходимые для выполнения задач 

компонента; оптимизировать процесс выполнения моделирования при наличии доступных 

вычислительных ресурсов (например, по временному фактору). Основные понятия 

технического уровня: операционная система, язык программирования, объём памяти, 

количество процессоров, тип параллелизмами. Имеет аналог в WRC. 

Связующий уровень содержит понятия, свойства и отношения, традиционно 

используемые каркасами моделирования для решения следующих задач: определение 

стандартов соединения компонентов; определение поддерживаемых каркасов 

моделирования; определение вычислительных характеристик компонента (например, виды 

пространственных и временных характеристик). Имеет аналог в WRC. Также используются 

информационные модели проектов Community Surface Dynamics Modeling System (CSDMS) и 

Open Modeling Interface [15]. 

Математический уровень предназначен для описания уравнений компонентов, 

входных и выходных переменных, параметров, математической классификации уравнений и 

численных методов. Для разработки этого уровня, помимо онтологии WRC, были также 

использованы: The Mathematical Modelling Ontology [22] и OntoMathPRO [18]. 

В качестве отправной точки для апробации подхода будет использоваться 

комплексная модель для расчета изменения гидролого-экологических характеристик устьев 

рек [8]. Модель позволяет рассчитывать изменения гидролого-экологических характеристик 

устьев рек и определять интервалы времени, в течение которых значения этих характеристик 

не выходят за пределы, обусловленные экологическими требованиями. Модель относится к 

балансовому типу и включает два взаимосвязанных блока – гидрологический и качества 

воды. Основными переменными и параметрами модели являются: 

 объём, площадь водного объекта, уровень воды; 

 расходы воды главной реки, притоков, сбросов сточных вод, водозабор, испарения, 

осадки, расход в смежный водоём (море); 

 значения слоя осадков и испарений; 

 масса вещества в водном объекте; 

 поступление вещества вследствие его преобразования из других веществ или 

продукции при биохимических процессах; 

 расходование вещества вследствие его разложения или потребления организмами; 

 убыль вещества на одной из внешних границ водного. 
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Уровень единиц измерения основан на известных онтологиях Semantic Web for Earth 

and Environment Technology (SWEET) [20] и Units of Measurement Ontology [23]. Суммарно 

эти онтологии содержат более 6000 понятий. На текущем этапе реализации проекта в КМ 

КОСМ добавлены только имеющие отношение к водным ресурсам единицы измерения и 

связанные с ними понятия верхнего уровня. Не имеет аналога в WRC. 

Сценарный уровень является наиболее оригинальным и должен, в том числе, 

содержать описание особенностей интеллектуального и математического моделирования 

уникальных сложных объектов. На данный момент этот уровень находится в стадии 

активной разработки;  рассматриваются следующие типы сценариев: изменение значений 

входных переменных и изменение значений параметров.  

Предметный уровень фактически представляет собой онтологию водных ресурсов. 

Для её создания источниками исходной информации по водному объекту, его водосбору, 

видам воздействия и связанной с ними хозяйственной и иной деятельности являются: 

 данные справочной литературы;  

 официальные источники информации (реестры и кадастры, фонды и банки данных и 

т.п.); 

 публикации в монографиях, журналах и на веб-ресурсах, содержащие результаты 

ранее проведенных изыскательских и научно-исследовательских работ по изучению 

водосборной территории и водных ресурсов, включая данные мониторинга; 

 информационные модели (онтологии), посвященные водным ресурсам. 

Для создания множества понятий и отношений первого варианта предметного уровня 

КМ КОСМ за основу были взяты классические монографии и современные учебники по 

оценке качества природных вод [2, 3, 5-7, 11], а также характеристики используемой 

балансовой гидро-экологической модели [8]. Пример пользовательского интерфейса для 

редактирования понятий КМ КОСМ представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Фрагмент предметного уровня КМ КОСМ в пользовательском редакторе 
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Среди прочих источников информации выделяется ЕСИМО [9] – межведомственная 

информационная система для доступа к ресурсам морских информационных систем и 

комплексного информационного обеспечения морской деятельности. Эта система 

предоставляет открытый доступ к большому количеству информации по гидрологии рек 

(характерные уровни воды, ежедневные расходы воды), оперативных данных 

метеонаблюдений и обобщенных метеорологических параметров для регионов России (в 

основном для Дальнего Востока). 

Заключение. На основе анализа современного состояния и проблем в области 

поддержки сценарного моделирования сложных объектов окружающей среды на примере 

водных объектов выявлены два основных подхода, к которым можно свести существующие 

решения: традиционный (целостный) и компонентно-ориентированный. Последний подход 

выбран за основу для интеграции математических моделей и программных модулей, 

используемых в процессе поддержки сценарного моделирования. Для преодоления 

имеющихся проблем, возникающих в ходе применения компонентно-ориентированного 

подхода и связанных, прежде всего, с различными типами несогласованностей в процессе 

интеграции компонентов, предлагается использование онтологий. Информация из 

существующих онтологий, связанных с тематикой исследований, использована для 

разработки прототипа концептуальной модели компонентно-ориентированного сценарного 

моделирования, включающая следующие 7 уровней: ресурсный, технический, связующий, 

математический, единиц измерения, предметный, сценарный. 

С использованием предложенной концептуальной модели на первом этапе процесса 

сценарного моделирования водных объектов будут описаны вычислительные компоненты 

системы. На последующих этапах на основе этой информации с использованием базы знаний 

будут осуществляться содержательная интеграция компонентов и формирование 

технического задания в соответствии с требованиями используемого каркаса моделирования. 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Иркутской области в рамках научного проекта № 20-47-380001.  
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Annotation. The article discusses the results related to one of the specific tasks of 

environmental research: scenario modeling of the water resources state. To support 
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Аннотация. В статье приводятся основные этапы онтологического инжиниринга 

энергетических рисков топливно-энергетического комплекса. Применение 

онтологий позволяет формализовать доступную информацию, а применение 

онтологического инжиниринга позволяет структурировать знания о предметной 

области. Использование онтологий позволяет впоследствии переходить к 

технологии экспертных систем, что, в свою очередь, должно облегчить процесс 

поддержки принятия решений. Помимо применения экспертных систем, в статье 

описывается применение байесовских сетей доверия. Именно совокупность 

используемых подходов позволяет получить новые результаты. Данная работа 

выполняется в рамках совместного международного проекта РФФИ и БРФФИ. 

Ключевые слова: Онтологии, экспертные системы, оценка рисков, байесовские 

сети доверия. 
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Введение. Актуальность проблемы обусловлена как важной ролью энергетической 

безопасности, которую обеспечивает топливно-энергетический комплекс в экономике 

страны, так и нарастанием количества угроз, приводящих к нарушению безопасности. Под 

энергетической безопасностью будем понимать состояние защищенности граждан, общества, 

государства, экономики от угроз дефицита в обеспечении их потребностей в энергии 

экономически доступными энергетическими ресурсами приемлемого качества, от угроз 

нарушения бесперебойности энергоснабжения [10]. 

Одной из ключевых задач исследований в сфере энергобезопасности является анализ 

возможности возникновения угроз энергетической безопасности, которые определяются как 

совокупность условий и факторов, создающих экстремальные ситуации в системах топливо- 

mailto:amassel@isem.irk.ru
mailto:serje.alex@gmail.com


Массель А.Г., Александрович С.А., Гаськова Д.А. 

26                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2020  № 3 (19) 26 

и энергоснабжения потребителей, представляющих опасность для нормального 

функционирования этих систем [1, 2]. 

При формировании перечня возможных чрезвычайных ситуаций, которые приводят к 

энергетическим рискам, отмечено, что производственно-технологические риски, прежде 

всего, связаны с высоким уровнем изношенности (моральной и физической) объектов 

инженерно-энергетических коммуникаций, нерегулярной профилактикой и ремонтом 

оборудования, что влечет за собой: повышенный расход ресурсов; потери ресурсов; рост 

числа аварий; неисправность электрооборудования; особенно это характерно для осенне-

зимнего периода. 

Кроме того, к чрезвычайным ситуациям могут приводить природные явления, такие, 

как сильный ветер, ледяной дождь, снегопады, наводнения, периоды экстремальной высокой 

или низкой температуры, грозы. Эти природные явления называются в числе главных 

причин возникновения аварий в энергосистемах, тепловых трассах, системах водоснабжения 

и канализации. Они могут повреждать или разрушать инфраструктуру электропередач или 

снижать ее передающие способности. 

Для систематизации информации по рискам, их связи с возможными ЧС и 

вариантами, превентивными мероприятиями и вариантами оценки ущербов предложено 

разработать систему соответствующих онтологий, связывающих эти понятия. Ее разработка 

начата в рамках международного проекта в этом и будет продолжена в следующем году. При 

разработке системы онтологий авторы опираются на методы и принципы построения 

онтологического пространства знаний в области энергетики, которые разрабатываются 

совместно с коллегами –  участниками проекта. 

Онтологический инжиниринг. В области искусственного интеллекта, в которой 

развивается понятие онтологии, представление знаний включает извлечение, моделирование 

и хранение знаний в таком виде, чтобы программы могли их обрабатывать. Чаще всего 

представление знаний фокусируется либо на формализме представления, либо на 

информации, которая должна быть закодирована в нем, что обеспечивается инженерией 

знаний. Онтологию можно рассматривать как одну из моделей представления знаний [3]. 

Соответствующий выбор формализма представления знаний может упростить 

решение проблемы. Это означает, что выбор конкретного типа формализмов зависит от типа 

знания предметной области. Техники представления знаний включают [14, 16]: 

• Списки (например, связанные списки, которые используются для представления 

иерархических знаний). 

• Деревья (графический метод представления иерархических знаний). 

• Представления на основе правил (используются в конкретных контекстах решения 

проблем). 

• Представления, основанные на логике (могут использовать дедуктивные или 

индуктивные рассуждения) [13]. 

Предпосылкой управления знаниями является создание онтологического 

пространства знаний предметной области – знаний в области энергетики.  

Под онтологическим инжинирингом понимается процесс проектирования и 

разработки онтологий, объединяющий две основные технологии проектирования сложных 

систем – объектно-ориентированный и структурный анализ. Он включает выявление 

основных классов сущностей (базовых понятий) в описании реальных взаимодействующих 
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процессов, отношений между этими классами, а также совокупности свойств, которые 

определяют их изменение и поведение во взаимодействии [5, 8, 10, 12, 15]. 

Целями онтологического инжиниринга являются: повышение уровня интеграции 

информации, необходимой для принятия управленческих решений, повышение 

эффективности информационного поиска, предоставление возможности совместной 

обработки знаний на основе единого семантического описания пространства знаний. 

Теоретическими работами в этой области занимаются Т.А. Гаврилова (Санкт-

Петербургская научная школа), С.В. Смирнов (Самарская школа), Л.Р. Черняховская  

(Уфимская  школа),  Ю.А. Загорулько (Новосибирская школа), Л.В. Массель (Иркутская 

школа), В.В. Грибова (Дальневосточная школа) и др. В зарубежных научных трудах 

онтологическому инжинирингу также уделяется большое внимание, например, [9-10]. 

При построении онтологического пространства авторами применялся фрактальный 

подход к структурированию знаний [7], который позволяет объединить онтологии 

отраслевых систем энергетики, топливно-энергетического комплекса в целом и онтологии 

энергетических рисков.  

Энергетические риски. В ходе работы совместно с белорусскими коллегами был 

проведен анализ существующих энергетических рисков [8,10]. Сначала была построена 

метаонтология рисков (рис.1).  

 

 

Рис.1. Метаонтология рисков. 

 

На следующем этапе был осуществлен анализ основных групп рисков для рынка 

энергоресурсов  с точки зрения производителя/поставщика энергоресурсов и потребителя 

энергоресурсов. Результаты анализа представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Основные группы рисков для рынка энергоресурсов [9,10] 

Риски 
Производитель/поставщик 

энергоресурсов 

Потребитель  

энергоресурсов 

Р
ы

н
о
ч

н
ы

е 

м
а
к

р
о
 

 шок снижения цены (резкое падение 

доходов), 

 неопределенность прогнозов уровня 

спроса (непредвиденное снижение объемов 

продаж), 

 неопределенность уровня запасов 

энергоресурсов (непредвиденное снижение 

добычи), 

 кредитный риск (дефицит 

инвестиционных средств), 

 валютный риск (дефицит инвестиционных 

средств), 

 процентный риск (дефицит 

инвестиционных средств) 
 

шок роста цены (резкое увеличение 

расходов), 

неопределенность оценок уровня запасов 

энергоресурсов (дефицит энергоресурсов), 

неопределенность уровня предложения 

(рост волатильности цены), 

кредитный риск (непредвиденное 

увеличение расходов), 

валютный риск (непредвиденное 

увеличение расходов), 

процентный риск (непредвиденное 

увеличение расходов) 
 

м
и

к
р

о
 

 обострение конкуренции, слияния, 

поглощения (большая конкурентная сила, 

монополизация рынка), 

 технологический прорыв в области 

альтернативной энергетики (снижение 

спроса на традиционные источники 

энергии), 

 производственные риски, трудовые 

конфликты (приостановки производства, 

снижение доходов, дополнительные 

расходы) 
 

слияния, поглощения (монополизация 

рынка, неэффективное ценообразование), 

производственные риски энергетических 

компаний, трудовые конфликты, риск срыва 

поставок (непредвиденное снижение уровня 

предложения), 

техногенные аварии энергетических 

компаний (загрязнение окружающей среды, 

дополнительные расходы, угроза здоровью) 
 

П
о
л

и
т
и

ч
ес

к
и

е 

непрозрачные экономики-экспортеры 

энергоресурсов (неопределенность уровня 

запасов), 

политические конфликты (разрыв 

производственной цепочки), 

террористические акты (разрыв 

производственной цепочки) 
 

непрозрачные экономики-экспортеры 

энергоресурсов (неопределенность уровня 

предложения), 

политические конфликты (срыв поставок 

энергии, непредвиденное снижение уровня 

предложения), 

террористические акты (срыв поставок 

энергии, непредвиденное снижение уровня 

предложения) 
 

Г
л

о
б
а
л

ь
-

н
ы

е 

 изменение климата 

(труднодоступность месторождений, 

повышение затрат) 
 

изменение климата (снижение предложения 

энергии) 
 

 

Далее группы рисков были конкретизированы: 

1 риски потери тепловой и электрической энергии вследствие неэффективной 

передачи (риски производственно-технологические характера); 

2 риск снижения запланированного спроса на электрическую и тепловую энергию; 

3 риски тарифного регулирования; 

4 риск невозможности покупки энергоресурсов в необходимых количествах в нужное 

время (зависимость от доминирующих поставщиков)(характерно для Республики 

Беларусь); 

5 ценовые риски (зависимость от колебания закупочных цен на сырье и 

энергоресурсы); 

6 риск роста неплатежей потребителей; 
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7 риски дефицита электрической и тепловой энергии вследствие природно-

климатических факторов; 

8 налоговые риски; 

9 риск дефицита генерирующих мощностей;  

10 риск перегрузки оборудования электрических сетей (недостаточная пропускная 

способность). 

На основе выполненного анализа принято решение о разработке экспертной системы 

для оценки энергетических рисков и их влияния на энергетическую безопасность, как 

основного компонента интеллектуальной системы поддержки принятия решений.  

В качестве прототипа экспертной системы предложено использовать 

разрабатываемую Гаськовой Д.А. под руководством Масселя А.Г. экспертную систему для 

оценки рисков нарушения кибербезопасности энергетических объектов. При разработке базы 

знаний экспертной системы, описывающей энергетические риски, будет использована 

описываемая система онтологий. После замены базы знаний можно будет использовать 

основные программные компоненты существующей экспертной системы для обработки 

новой базы знаний.  

Методика оценки энергетических рисков. В ходе выполнения работы были 

выполнены развитие и адаптация авторского риск-ориентированного подхода 

(существующей методики оценки рисков нарушения кибербезопасности энергетической 

инфраструктуры) для оценки энергетических рисков и их влияния на ЭБ. 

Методика оценки рисков нарушения кибербезопасности энергетической 

инфраструктуры  включает три основных этапа: 

1. Описание рисков, которые определяются тройкой R = {T, V, D}, где 𝑇 – угрозы, 𝑉 – 

уязвимости, 𝐷 – ущерб при реализации угрозы. 

При адаптации методики будут рассмотрены другие угрозы ЭБ, кроме киберугроз; 

уязвимости соответствуют слабым сторонам энергетической инфраструктуры, которые 

могут быть повреждены в результате ЧС (реализации угроз); на основании этих 

повреждений оценивается нанесенный ущерб. 

2. Оценивание рисков. На этом этапе предлагается использовать вероятностное 

моделирование (на основе Байесовских сетей доверия), в этой области у авторов есть 

существенные результаты. Этот этап практически не требует изменений. Используются 

два типа оценивания: качественное и количественное. Выполнение качественного 

оценивания рисков осуществляется с использованием матрицы рисков, где осями 

координат являются вероятность наступления риска и уровень ущерба. Количественная 

оценка выражается в вычислении вероятностного ущерба по формуле:  

R = Pi*Di, где 𝑃𝑖 – байесовская вероятность i-го последствия, 𝐷𝑖 – предполагаемый 

ущерб при наступлении i-го последствия. 

3. Ранжирование активов и выработка рекомендаций. При адаптации методики вместо 

ранжирования активов будет выполнено ранжирование как ЧС, так и их последствий; 

предусматривается разработка рекомендаций для каждого класса ЧС (превентивные, 

оперативные и ликвидационные мероприятия).  

На этом этапе планируются адаптация и применение ЭС, в базе знаний которой будет 

содержаться набор правил, и машина вывода ЭС будет осуществлять вывод рекомендаций на 

основе существующих правил. 
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Заключение. В статье рассмотрен онтологический инжиниринг энергетических 

рисков в топливно-энергетическом комплексе, который, в свою очередь, является первым 

этапом формализации информации и структурирования знаний для последующих расчётов 

рисков. За основу были взяты выполненные ранее работы в области исследований проблем 

энергетической безопасности. Для оценки рисков предложена модифицированная методика 

оценки рисков нарушения кибербезопасности энергетической инфраструктуры.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов БРФФИ №Т19РМ-

025 и РФФИ №19-57-04003; РФФИ № 19-07-00351 и №18-07-00714. 
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Abstract.  The article describes the main stages of ontological engineering of energy 

risks of the fuel and energy complex. The use of ontologies allows you to formalize the 

available information, and the use of ontological engineering allows you to structure 

knowledge about the subject area. The use of ontologies makes it possible to 

subsequently move to the technology of expert systems, which in turn should 

subsequently facilitate the process of decision support. In addition to the use of expert 

systems, the article also describes the use of Bayesian trust networks. It is the 

combination of the approaches used that makes it possible to obtain new results. This 

work is being carried out within the framework of a joint international project of the 

RFBR and the BRFFR. 
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Аннотация. В статье эскизно рассматривается проблема построения системы 

искусственного интеллекта как ранговой системы обработки знаний. 

Термодинамический анализ неравновесных (с градиентами потенциалов) 

объектов разной природы позволяет изучать их эволюцию в рамках явления 

самоорганизации. Во многом сходное самоструктурирование имеет вид 

ветвящегося дерева и отражается вербально (в терминах отрасли), образуя её 

номенклатуру. Назначение чисел, соответствующих номерам рангов и местам 

выделенных названий внутри рангов, приводит к цифровой модели 

эволюционирующего образования. Аналогично можно создать цифровые модели 

других отраслей и их иерархий. На начальном этапе операции цифровизации 

можно ограничиться трёхмерными матрицами развития, состоящими из ячеек-

таксонов. Принят принцип единообразного кодирования в многоэтажных 

ранговых структурах развития объекта для стандартизации связей баз данных и 

баз знаний в рамках онтологического подхода. Таким образом, сложная 

многоотраслевая система выходит на уровень системы ИИ, техническая 

реализация которой предполагает приложение теории систем и методов 

системного анализа. 

Ключевые слова: синтез системы, неравновесная термодинамика, дерево 

развития, вербальная и цифровая модель, номенклатура, ранг, матрица, база 

знаний, онтология, системы искусственного интеллекта. 
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Введение. Автор высказывает гипотезу о переходе к системам искусственного 

интеллекта на основе эволюционного развития научного знания, начиная с многоаспектных 

философских представлений о спонтанном взаимодействии (самодвижении) конкретных 

объектов природы со своим внешним окружением под действием естественных факторов 

наличия у них потенциалов состояний. Эти соображения, носящие общетеоретический 

характер, положены в основу теории самоорганизации (синергетики) [2]. Принципиальная 

структура, приводящая к построению систем искусственного интеллекта (ИИ) как поэтапной 

ранговой системы обработки знаний [9], развивается на основе присущей реальным объектам 

природы и их моделям свойства неравновесности. Показан эволюционный переход от 

термодинамического базиса  теории самоорганизации к системам ИИ. В статье представлены 

также соображения о применении идеи многомерной систематики к ИИ. Аргументация 
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диктуется попыткой подойти к проблеме с самых общих позиций и опирается, в технических 

деталях, на работы автора и его учеников, приведенные в списке литературы. Используется 

одна из форм представления знаний – онтологии, определяющие структуру знаний 

предметной области. Предполагается, что в перспективе будет возможно ввести 

гуманитарные знания в арсенал формализованных средств ИИ, т.е. использовать 

эмоциональный компонент знаний в структуре систем ИИ. 

 Этап неравновесных термодинамических систем. Теоретическим основанием 

термодинамической неравновесности можно считать фактор взаимодействия сложных (с 

градиентами потенциалов, являющихся предпосылками возникновения критических 

состояний и структурных перестроек) отраслевых объектов разной природы. Проходимый 

ими путь исторического развития (эволюции) носит признаки синергетической 

универсальности (общих свойств явления самоорганизации, рис. 1) [2, 9, 12]. Это и в 

некоторой мере схожее по смыслу таксономическое обособление в отдельных группах 

локальных образований приводит сверхбольшую многоотраслевую систему к единому, 

глобально мыслимому объекту – системе ИИ. Его можно синтезировать по общему 

принципу в других задачах средствами общей теории систем.  

Этап отраслевых систематик. В определённой группе таких образований отдельные 

элементы получили вполне объяснимые в терминах отрасли (вербальные, словесные) 

наименования. Их совокупность на определённом уровне развития сущности образует её 

номенклатуру. Все возможные уровни (ранги) получили свои номенклатуры в терминах  

ранговых чисел [9, рис. 2]. 

  

Рис. 1. Термодинамическая  интерпретация картины развития структур и состояний 

Комментарии к рис. 1: 

C1 – глобальное изменение структуры или поведения системы,  
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Ci ,..., C  – точки критических переходов, 

C  – точка появления непериодических структур и поведения.  

ПС – предельные состояния решений. 

Цепочки траекторий развития (эволюции) приобретают вид ветвящегося дерева. 

Внутри конкретно рассматриваемой отрасли набирается «лес» таких деревьев [6, 7]. Их 

кроны на соответствующих рангах могут быть представлены разрастающимися матрицами, 

адекватными природе своего ранга, – этап формирование разнообразия и натурной 

терминологии, приводящий  к базам и банкам  данных. 

Рис. 2.  Плоскостная систематика транспорта (ранги по оси ординат) 

и растений (животных) (ранги по оси абсцисс) 

 

Этап информационных систем. Способ уйти от изобилия терминов номенклатурного 

подхода известен: кодирование, т.е. назначение чисел, соответствующих номерам 

конкретных рангов и местам выделенных названий в ранге. Такой путь представления 

конкретики приводит к цифровой модели эволюционирующего образования. В таблице 1 

приведено начало систематик ряда отраслей. 

Разобщённость в системах кодирования преодолевается единой структурой иерархии 

отраслей и стандартизацией национальных информационных систем. Это потребовало 

общности по структуре и содержанию совокупности данных, т.е. универсального 

кодирования (соответствия между объектом и кодом). Основное требование к структуре кода 

– обеспечить перспективы построения удобной геоинформационной сети. 
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Таблица 1. Примеры номенклатур первых матриц ветвей дерева ряда отраслей. 

Отрасль Наименование первых матриц  ветвей дерева 

Транспорт Подвижной состав Пути Терминалы 

Энергетика 
Энерго-генерирующее 

оборудование 

Линии теплотрасс и 

электропередач 

Электростанции 

(тепло-, гидро-, АЭС  

и др.) 

Растение-

водство 
Механизмы Поля 

Агропромышленные 

комплексы 

Информатика 

Аппаратное и 

программное 

обеспечение 

Сети передачи 

данных 

Информационные 

центры 

Наука Научные коллективы 
Конференции, 

книги, журналы 
НИИ, университеты 

Космос Ракеты Траектории, орбиты 
Космодромы, 

орбитальные системы 

 

Описанную систему универсального кодирования удобно представить в виде 

трёхмерных матриц систематик типа «дерево» [8]. Такие же деревья можно (и нужно!) 

построить для других отраслей производства, науки и т.д. на сходных уровнях их развития. 

Объёмная структура задаёт перспективный путь построения универсальной систематики [6]. 

Свойства самоорганизации обеспечивают приемлемую их ранговую идентичность 

(универсальность); рис. 2  демонстрирует это обстоятельство с точностью до терминологии  

плоскостной (линнеевской) систематики [8, 9].  

Кодирование внутри определённой отрасли позволяет на начальном этапе ограничиться 

наглядными трёхмерными матрицами развития [8].  Трёхмерный объём образуется из ячеек-

таксонов, соответствующих выбранной последовательности рангов. Структура матриц на 

разных рангах повторяет материнскую структуру: крупный  средний  мелкий. 

Постепенный переход матриц по «стволу» рангов требует (для новых «этажей») принципа 

единообразия кодирования в каждой избранной трёхранговой структуре переобозначения  в 

схему с ведущим  направлением по осям развития объекта [8]. Формирование представления 

в БД информации на основе универсального кода  открывает возможность его 

распространения на другие отрасли [1, 8, 9]. 

Активное использование цифровых кодов вместо вербальной (описательной) 

терминологии для сущностей и связей открывает простор для совершенствования 

отраслевых информационных систем. При этом речь может идти не только о стандартизации 

структур и связей традиционных баз данных, но и об активно развивающемся в последние 

годы направлении баз знаний [3], в рамках которого перспективен онтологический подход [4, 

5, 7, 17]. Онтологии, как иерархические концептуальные структуры, близки к систематике 

предметных областей, причём ранговым уровням выше ОТРАСЛИ (т.е. надстройкам вплоть 

до уровней общенаучных, философских категорий) отвечают онтологии верхнего уровня. 
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Онтологии предметной области практически идентичны номенклатуре и связям 

систематики средних уровней иерархии. Потребности решения в терминах онтологии 

практической задачи обеспечиваются средствами нижних уровней систематики. 

Построение систематик и глубина необходимого кодирования рассматриваемого 

объекта (сущности, отрасли) определяются конкретной целью. Для расширения глубины 

учёта взаимодействий ветвей одного дерева может потребоваться увеличение мерности его 

матриц. Это тем более актуально при совместном рассмотрении и моделировании 

многоотраслевой системы (сложной, большой). 

Этап интеграции формального и гуманитарного знаний. Ещё более проблематична 

интеграция гетерогенного содержания (формализованного и гуманитарного [10]) материала, 

которая  возникает  в системе обработки информации с целью использовать эмоциональный 

компонент человеческого опыта при  наработке новых знаний. В перспективе всё это 

приводит в завершающей стадии к сложной структуре систем ИИ [16] для конкретно 

рассматриваемой отрасли. Аналогично выполняются синтез и анализ моделей любых 

больших систем и, в конечном итоге, построение систем ИИ [15]. 

На рис. 3 показана эволюция научного знания: от синергетики (теории 

самоорганизации)  к системам искусственного интеллекта. По сути, это принципиальная 

структура, приводящая к формированию системы обработки знаний. 

Можно рассматривать ее как технологию формирования системы обработки знаний, 

(рис. 3), которая предполагает приложение аппарата теории систем к единому объекту, 

порождённому в результате его эволюционного развития. Такой взгляд на истоки 

происхождения ИИ и стиль его практического использования [14], по-видимому, 

существенно отличается от стихийных представлений на ИИ [18], как простой совокупности 

традиционных цифровых технологий из разных областей знания и практики. 

Заключение. В статье на основе глубоких теоретических представлений 

неравновесной термодинамики о способности реальных систем с градиентами потенциалов 

показан эволюционный переход к многоярусным цепочкам развития («деревьям») с 

выработкой в интересах математического моделирования естественной номенклатуры 

промежуточных названий (таксонов). Углубление информационного подхода потребовало 

конструировать соответствующие систематики отраслей и кодировать уровни (ранги)  

эволюции каждого из деревьев. Реализация обобщающей концепции многомерного 

представления номенклатуры развития привела, с помощью аппарата онтологий, к 

формированию оригинальной системы ИИ  системы обработки знаний. Интересна, но в 

этой схеме лишь гипотетична, идея интеграции формализованного и гуманитарного (но 

структурированного) знания.  Логично включить её в системный подход к построению 

систем ИИ при проработке техники их анализа и синтеза. 
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Рис. 3. Эволюция научного знания: от синергетики (теории самоорганизации) 

к системам искусственного интеллекта 
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Abstract. The article outlines the problem of constructing an artificial intelligence 

system as a ranked knowledge processing system. Thermodynamic analysis of 

nonequlibrium (with gradients) objects of different nature allows us to study their 

evolution within the framework of self-organization. Their self-structuring that is 

similar in many ways looks like a tree and it is described verbally (in terms of branch of 

knowledge) forming its nomenclature. Introduction of numbers corresponding to the 

numbers of ranks and the spots of specific names in the ranks leads to a digital model of 

the evolving entity. Similarly it is possible to build up digital models for other branches. 

At the initial stage of digitization of branches we can confine ourselves to three-

dimensional matrixes of development consisting of cell-taxons. The principle of 

uniform coding in multilevel rank structures of object evolution for standardization of 

data base and knowledge base coordination within ontology approach has been 

accepted. Thus a complicated diversified system reaches the AI level which technical 

implementation assumes application of the system theory and system analysis 

techniques.  

Key words. Nonequilibrium  thermodynamics, evolution tree, verbal and digital model, 

nomenclature, rank, matrix, knowledge base, ontology, artificial intelligence. 
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Аннотация. В предлагаемой статье развиваются новые подходы в формировании 

методологического базиса в технологиях оценки свойств механических 

диссипативных структур на примерах механических систем с сосредоточенными 

параметрами, которые используются в качестве расчетных схем технических 

объектов технологического и транспортного назначения. Рассматриваются 

особенности формирования состояний во взаимодействиях элементов 

механических систем. Предлагаются методы оценки свойств механических 

систем на основе характеристик, зависящих от коэффициентов форм движения 

парциальных блоков в режиме свободных движений. 

Введено понятие функции демпфирования, отражающей особенности 

соотношения кинетической энергии и функции её рассеяния. В приложении к 

механическим системам с двумя степенями свободы предложен и разработан 

алгебраический метод построения соответствующей функции демпфирования, 

зависящей от коэффициента связности, отражающей динамические особенности 

механической системы. На модельных примерах показано, что построенная 

функция демпфирования обладает рядом экстремальных свойств, аналогичных 

свойствам, рассматриваемым для частотных энергетических функций, 

используемых в методах структурного математического моделирования. 

Разработан оригинальный метод построения функции демпфирования для оценки 

особенностей динамических свойств механических систем с диссипацией 

энергии, отображающий свойства связности форм свободных движений, 

вызванных начальными условиями. Установлена зависимость между 

характеристикой демпфирующих элементов и распределением коэффициентов 

форм, определяющих экстремальные значения функции демпфирования. 

Рассмотрен ряд форм функций демпфирования для различных вариантов 

механических систем, включая предельные параметры, определяющие степень 

связности движения массоинерционных элементов системы. Приводятся 

результаты решения на модельных примерах. 

Ключевые слова. Механическая система с диссипацией, динамические 

связи, энергетическая частотная функция, функция демпфирования, системный 

подход, связность движения элементов, экстремальные свойства. 
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Введение. Оценке динамических свойств технических объектов, работающих в 

условиях интенсивных вибрационных нагрузок, уделяется существенное внимание [2, 9-11]. 

К числу известных подходов можно отнести идеи оценки особенностей динамических 

свойств систем через отношения потенциальной и кинетической энергии [7, 8]. 

Использование частотной функции для исследования динамики механических 

колебательных систем инициировало интерес к расширению области её применения в 

задачах динамики, ориентированных на учет коэффициентов форм связности движений 

элементов системы [1, 3-6]. Вместе с тем, методы построения аналога частотной функции 

для диссипативных систем, в которых отсутствует колебательная форма движения, обладают 

определенной спецификой, что требует учета ряда особенностей экстремальных свойств 

функции аналога, зависящей от коэффициентов связности форм движения. 

В предлагаемой статье вводится и рассматривается понятие функции демпфирования 

для диссипативных механических систем по аналогии с частотной функции для 

колебательных механических систем, зависящей от коэффициента форм связности движения 

(обозначается  ) как отношения координат вектора решения алгебраической системы, 

построенной на основе уравнений Лагранжа II рода для механической колебательной 

системы с двумя степенями свободы. 

В общем случае, интерес представляет «расширение» области использования 

частотной функции на механические колебательные системы с диссипацией энергии в 

рамках методов структурного математического моделирования механических колебательных 

систем [2, 6, 10]. Вместе с тем, на предварительном этапе исследования и оценки 

возможностей частотной функции предпринимается попытка рассмотрения формальной 

процедуры определения аналога частотной функции, построенной на основе алгебраической 

модели после введения коэффициента связи между формами движения парциальных систем 

(или блоков). Для механической системы, совершающей затухающие апериодические 

движения под действием начальных условий, вводится функция, отображающая свойства 

форм свободных движений в том, что её экстремальные значения совпадают со значениями 

коэффициентов затухания форм свободного движения механической системы. Для 

обозначения построенной функции автором используется термин «функция 

демпфирования». 

Предлагаемая статья посвящена развитию метода оценки свойств механических 

систем на основе использования энергетических функций, зависящих от коэффициентов 

форм движения парциальных систем в режиме свободных движений. 

1. Общие положения. Постановка задачи. Рассматриваются свободные движения 

механической системы с двумя степенями свободы с учетом сил вязкого трения. 

Принципиальная схема системы представлена на рисунке 1.  

1m
2m

1b 2b0b

1y 2y

 

Рис. 1. Механическая система с двумя степенями свободы с учетом сил вязкого трения 
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Обобщенные координаты 1y , 2y обозначают положение массо-инерционных элементов 1m ,

2m  в системе координат, связанных с неподвижным базисом. Кинетическая энергия, 

потенциальная энергия и функция рассеяния (или диссипации) энергии имеют вид 
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Система уравнений Лагранжа второго рода может быть представлена в виде:  
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После подстановки выражений кинетической, потенциальной энергий и функции рассеяния 

(1'') система дифференциальных уравнений (2) принимает форму:  
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Пусть решение )(11 tyy  , )(21 tyy   системы (3) представимо в виде: 

 pteYy


 ,                                                 (4) 

где 









2

1

y

y
y


 - вектор-решение, 









2

1

Y

Y
Y


 - числовой вектор,  jp  - комплексный 

параметр, t - переменная времени. Полагается, что начальные условия согласованы с видом 

искомого решения (4).  Комплексный, в общем случае, параметр p  отображает для 

механической системы собственную форму движения, вызванную начальными условиями. 

При отсутствии упругих элементов следует ожидать только затухающего апериодического 

движения. Вместе с тем, в рамках рассмотрения возможности сравнения форм движений для 

различных условий, включая колебательные движения, мнимая часть формально 

присутствует в выражении параметра p . 

Задача заключается в построении функции, отображающей динамические 

особенности системы, совершающей свободные движения с учетом сил вязкого трения.  

2. Построение энергетической функции затухания. Система (3) в обозначениях (4) 

может быть представлена в матричном виде: 

 0
)(

)(

2

1

20
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010

2

1 




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pbpbbpm
.                              (5) 

Введём A  для обозначения матрицы совокупности массо-инерционных коэффициентов и B  - 

для обозначения матрицы коэффициентов вязкого трения: 
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С учетом обозначений A  и B  соотношение (5) принимает вид матричного выражения, 

зависящего от параметра p :  

 0)( 2  YpBAp


.                                              (7) 

Скалярное умножение левой и правой частей равенства (7) на вектор Y


 приводит к 

выражению: 

 0,,2  YYBpYYAp


.                                        (8) 

Выражение (8) может быть преобразовано к виду, левая часть которого представляет аналог 

отношения Рэлея в виде отношения квадратичной формы функции рассеяния энергии к 

квадратичной форме кинетической энергии, а правая часть представляет собой параметр 

комплексный p : 

 p
YYA

YYB




,

,
.                                                 (9) 

При условии, что p , 0  отношение (9) принимает вид:  

 
YYA

YYB




,

,
.                                               (10) 

Положим, что для координат вектора Y


 выполнено соотношение связи координат движения: 

 12 YY  ,                                                       (11) 

где  -  коэффициент формы. 

Вектор Y


 может быть представлен в виде: 

 


1YY ,                                                       (12) 

где 











1
 - вектор, определяемый коэффициентом формы  . 

После подстановки 


1YY  в (10) получаем дробно-рациональное выражение: 

 



 



,

,
)(

A

B
 ,                                           (13) 

которое может быть рассмотрено в качестве определения функции демпфирования )( , 

зависящей от коэффициента формы  . Размерность )( составляет кг/с.  

Для рассматриваемой инерционно-диссипативной механической системы с двумя 

степенями свободы (рис.1) функция демпфирования определяется после подстановки в (13) 

массоинерционных коэффициентов и коэффициентов, отражающих силы вязкого трения. 

Числитель 


,AA  функции демпфирования )(  имеет вид: 

 2

21  mmA ,                                (14) 

где величина A  имеет размерность массы. 

Знаменатель 


,BB  функции  демпфирования принимает вид: 
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где B  - имеет размерность коэффициента вязкости.  

Для системы на рис.1 функция демпфирования может быть представлена в виде 

дробно-рационального выражения, зависящего от коэффициента формы  : 

2

21

100

2

20 2)(
)(






mm

bbbbb
.                                         (16) 

Конкретная форма функции демпфирования определяется характеристиками элементов 

рассматриваемой механической системы, совершающей свободные движения под действием 

начальных условий. К особенностями функции демпфирования можно отнести 

экстремальные значения и значения, принимаемые при стремлении коэффициента формы   

к нулю и бесконечности. 

3. Формы функций демпфирования для механических систем. Графики функций 

диссипации для различных вариантов механических систем с вязким трением определяются 

значениями масс и коэффициентов вязкого трения соответствующих элементов. 

1. Рассматривается частный случай механической системы с двумя степенями 

свободы (рис. 1). Предполагается, что система принимает свойства 0,0 21  bb .  

Принципиальная схема представлена на рис. 2. 

1m
2m

0b

1y 2y

 

Рис. 2. Принципиальная схема механической системы с диссипативной связью 0,0 21  bb  

Функция демпфирования принимает вид: 

 
2

21

2
0 )1(

)(





mm

b




 .                                                 (17) 

Производная соответствующей  функции представляется выражением:  

22

21

210

)(

))(1(2
)(






mm

mmb
.                                          (18) 

Функция )(   (18) обращается в ноль в двух случаях, если форма
2

1*

1
m

m
  или 1*

2  . При 

условии, что коэффициенты форм принимают значения
2

1*

1
m

m
  или 1*

2  , 

соответствующие экстремумы функции демпфирования составляют:  

 



M

b0*
1 )( , 0)( *

2  ,                                     (19) 

где 
21

21

mm

mm
M


  - приведенная масса механической системы.  

На рис. 3 приведен график функции демпфирования (17). В точке 
*

1  функция )(  равна 

коэффициенту затухания 



M

b0  собственной (или свободной) формы движения 
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)exp()( 0
1 t

M

b
t



 . В точке 
*

2  функция затухания равна нулю – коэффициенту затухания 

свободной формы движения 1)(2 t  механической системы.  

В точках 03   и 4  значения функции демпфирования равны парциальным 

коэффициентам затухания: 

 
1

0
3)(

m

b
 , 

2

0
4 )(

m

b
 .                                (20) 

 

Рис. 3. Функция демпфирования механической системы 0,0 21  bb , 10 b  кг/с, 31 m  кг., 

42 m  кг.: (1), (3) – экстремальные уровни, (1), (7) локальные экстремумы, (2),(6) – 

парциальные коэффициенты затухания  

 

Таким образом, экстремальные значения функции демпфирования )( , достигаемые 

в точках 
2

1
1

m

m
  и 12  , совпадают с коэффициентами затухания собственных форм 

движения системы 



M

b0
1  и 02  . В критических формах движения (ноль и 

бесконечность) функция демпфирования равна коэффициентам затухания парциальных 

системы. 

2. Рассматривается частный случай системы (рис. 1), обладающей дополнительными 

свойствами симметрии в виде условий bbbb  021 , mmm  21 . Расчетная схема 

представлена на рисунке 4. 

m m

b bb

1y 2y

 

Рис. 4. «Симметричная» механическая система с вязкими связями 

Система дифференциальных уравнений (3) имеет вид: 
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Функция демпфирования для рассматриваемой системы может быть представлена 

выражением: 

 
)1(

)1(2
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
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b
.                                    (22) 

Соответствующая производная определяется: 
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;                                        (23) 

нули производной функции демпфирования имеют значения 1*

1  , 1*

2  . В этих точках 

функция демпфирования совпадает со значениями коэффициентов затухания 1 , 2  

собственных форм движения )
3

exp()(1 t
m

b
t  , )exp()(2 t

m

b
t   механической системы: 

m

b3
)( *

11   ,
m

b
 )( *

22
.                                    (24) 

В точках 03  , 4  функция затухания принимает значения:  

m

b2
)( 33  ,

m

b2
)(lim4 


.                              (25) 

Величины 3 , 4  совпадают с парциальными коэффициентами затухания механической 

системы (3).  

На рис. 5 изображена характерная функция затухания, определяющая диссипативные 

коэффициенты собственных и парциальных движений механической системы.  

 
Рис. 5. Функция демпфирования механической системы с условиями 

./1321 скгbbbb  , кгmmmm  3321   

Таким образом, для диссипативной механической системы, достигаемые экстремальные 

значения функции затухания связаны с коэффициентами затухания собственных движений. 

В свою очередь, значения функции демпфирования, достигаемые в критических точках 

(ноль, бесконечность), совпадают с парциальными коэффициентами затухания механической 

системы. 

3. Рассматривается частный случай системы (рис. 1) с учетом «обнуления» вязкой 

связи с одной из опорных поверхностей, т.е. bbb  01 , 02 b , mmm  21 . 

Принципиальная схема представлена на рис. 6.  
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m m
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1y 2y

 

Рис. 6. Инерционно-диссипативная механическая система с «обнуленной» вязкой связью 

с одной опорной поверхностью 

Система дифференциальных уравнений (3) движения механической системы (рис. 6) 

принимает вид: 
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Функция демпфирования имеет вид:  

 
2
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b
.                                            (27) 

Определим производную )(  :  
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Экстремальные значения функция демпфирования )(  принимает в точках 
*

1 ,
*

1  : 
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 .                                 (29) 

Соответствующие данным коэффициентам форм экстремальные значения функции 

демпфирования имеют вид: 
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Парциальные коэффициенты затухания 3 , 4 , соответствующие предельным 

значениям )(  при 03  , 4 , определяются выражениями: 

m

b2
)0(3  ,

m

b



)(lim4

.                                      (31) 

На рис. 7 изображена функция демпфирования для инерционно-диссипативной системы с 

параметрами ./1 скгb  , кгm 3 . 
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Рис. 7. Функция демпфирования механической системы ./1 скгb  , кгm 3 . 

4. Особенности отображения функцией демпфирования динамических свойств 

механических систем для предельных значений параметров.  

С точки зрения требований практики интерес представляют возможности расширения 

области применения функции демпфирования на системы, параметры которых достигают 

некоторых предельных значений. 

Принципиальная схема механической системы (рис. 1) с учетом 00 b  представлена 

на рис. 8. 
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Рис. 8. Принципиальная схема механической система  

с двумя степенями свободы при условии 00 b  

Функция демпфирования в данном случае принимает вид: 
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а её производная по   соответственно: 

 
22

21

2112

)(

)(2
)(






mm

mbmb
.                                       (33) 

Если  2112 bmbm , то коэффициенты затухания свободных движений парциальных систем 

совпадают, а функция демпфирования принимает постоянное значение: 
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 .                                                (34) 

Если 2112 bmbm  , то функция демпфирования монотонна на интервалах 0  и 0 . При 

этом: 
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Если 
2

2

1

1

m

b

m

b
 , то функция демпфирования обладает экстремальными свойствами: 
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На рис. 9 изображена характерная функция демпфирования, соответствующая механической 

системе с параметрами 11 b  кг/с, 22 b  кг/с., 31 m  кг., 42 m  кг. 

 

Рис. 9. Функция демпфирования механической системы с параметрами 11 b кг/с, 22 b кг/с, 

31 m  кг., 42 m  кг. : (1), (2) – верхняя и нижняя граница значений функции затухания,  

(3) – локальный экстремум  

Таким образом, в точках экстремума, включая бесконечность, функция демпфирования 

достигает значений коэффициентов затухания собственных форм движения механической 

системы.  

5. Функции демпфирования в отображении динамических связей между 

элементами механической системы.  

В таблице 1 представлены характерные варианты функций демпфирования 

механических систем с двумя степенями свободы для различных значений 

массоинерционных и диссипативных параметров, определяющих разнообразие 

динамических связей. В частности, представленные варианты (таблица 1, варианты 1-4) 

отображают наличие существенной динамической связи между элементами.  

Таблица 1. Функции демпфирования механических систем 
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Следует отметить, что к свойствам функций демпфирования можно отнести 

особенности проявления свойств симметрии, выражаемых в терминах четности. К примеру, 

представленный вариант 5 отражает вид функции демпфирования для вырождающейся 

диссипативной связи между массоинерционными элементами, что, можно полагать, 

проявляется в свойстве осевой симметрии функции демпфирования. 

В таблице 1 приведены сводные данные для рассмотренных вариантов механических 

систем, совершающих затухающие движения. 

Заключение.  По результатам представленных исследований возможны следующие 

выводы. 

1.  Предложен и разработан метод построения функции демпфирования, отражающей 

особенности распределения коэффициентов затухания собственных движений в зависимости 

от коэффициента связности форм.  Функция демпфирования построена на основе 

алгебраических методов, применяемых к системе дифференциальных уравнений движения 

механической системы, вызванного начальными условиями.  

2.  Показано, что построенная функция демпфирования аналогична по своим свойствам 

частотной энергетической функции, определенной в рамках методов структурного 

математического моделирования. В качестве свойств, отображающих аналогию между 

функцией демпфирования и частотной функций, рассматривается достижение обеими 

функциями экстремальных значений, совпадающих с характеристиками свободных 

движений механической системы. Если в случае с частотными функциями такими 

характеристиками являются частоты собственных гармонических форм колебаний, то в 

случае с функциями демпфирования экстремумы совпадают с коэффициентами затухания 

свободных движений в виде экспоненциальных форм.  

3. Разработан метод построения энергетической функции затухания для оценки 

особенностей динамических свойств механических систем с диссипацией, отображающих 

свойства связности форм апериодических движений элементов. 

4. Установлена зависимость распределения коэффициентов форм, определяющих 

экстремальные значения функции демпфирования, от характеристик демпфирующих 

элементов, соединяющих массоинерционные элементы системы: проведено численное 

моделирование. 

5. Предложенный матричный метод построения функции демпфирования для 

диссипативной апериодической системы с двумя степенями свободы может быть 

распространен на механические колебательные системы с элементами диссипации энергии 

движения. 
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Abstract. This article develops new approaches to the formation of a methodological 

basis in technologies for evaluating the properties of mechanical dissipative structures 

using examples of mechanical systems with concentrated parameters that are used as 

calculation schemes for technical objects of technological and transport purposes. 

Features of the formation of States in the interactions of elements of mechanical 

systems are considered. Methods are proposed for evaluating the properties of 

mechanical systems based on characteristics that depend on the coefficients of partial 

block motion forms in the free motion mode. 

The concept of the damping function is introduced, which reflects the features of the 

ratio of kinetic energy and its scattering function. In the application to mechanical 

systems with two degrees of freedom, an algebraic method is proposed and developed 

for constructing the corresponding damping function that depends on the connectivity 

coefficient and reflects the dynamic features of the mechanical system. Model examples 

show that the constructed damping function has a number of extreme properties similar 

to those considered for frequency energy functions used in structural mathematical 

modeling methods. An original method for constructing the damping function for 

evaluating the features of the dynamic properties of mechanical systems with energy 

dissipation is developed, which displays the properties of connectivity of free motion 

forms caused by initial conditions. The dependence between the characteristic of 

damping elements and the distribution of form coefficients that determine the extreme 

values of the damping function is established. A number of forms of damping functions 

for various variants of mechanical systems are considered, including limit parameters 

that determine the degree of connectivity of the movement of mass-inertia elements of 

the system. The results of the solution are presented using model examples. 
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Аннотация. Для повышения качества переходных процессов в автоматических 

системах с запаздыванием, превышающим по значению наибольшее из 

постоянных времени объекта, используют переключение параметров в ПИ-

регуляторе (РПС). Одной из задач, возникающих при промышленной реализации 

РПС, является определение оптимальных настраиваемых параметров, 

доставляющих экстремальное значение принятому критерию оптимальности. Так 

как используется РПС и рассматривается объект с запаздыванием, то 

использование аналитических подходов для его настройки затруднительно. Это 

приводит к необходимости применения алгоритмических методов. В основе 

предлагаемого алгоритма используется градиентная процедура, в которой 

составляющие градиента вычисляются с помощью функций чувствительности с 

их известными преимуществами. В данной работе формируются анализаторы 

чувствительности, которые могут быть основой алгоритмов автоматической 

параметрической оптимизации (АПО), вычисляющих, исходя из минимума 

критерия интегрального вида, оптимальный вектор настройки рассматриваемого 

ПИ-регулятора.  

Ключевые слова: ПИ-регулятор, анализатор чувствительности, система с 

переменной структурой, линия переключения, запаздывание, дискретная система, 

параметрический синтез 
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Введение. При синтезе автоматических систем управления объектом с запаздыванием 

часто используются различные варианты реализации регулятора Смита [9-15], но, как 

известно, на качество работы таких регуляторов значительно влияет параметрическое 

несоответствие модели реальному объекту. В статье рассматривается ПИ-регулятор, 
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относящийся к классу регуляторов с переменной структурой, который позволяет повысить 

качество переходных процессов в рассматриваемых системах [1-3].  

Наличие переключения в исследуемом ПИ-регуляторе позволяет отнести такие 

автоматические системы к дискретным, что усложняет применение аналитических подходов 

для получения значений его настроечных параметров. Этот факт обусловливает выбор 

исследователями приближённых методов, что, в конечном итоге, не позволяет полностью 

использовать преимущество ПИ-регулятора с переменными параметрами и приводит к 

необходимости применения алгоритмических методов, в основе которых лежит градиентная 

процедура. Тем самым необходимы вычисления функций чувствительности, и наиболее 

распространены методы, имеющие в своей основе сложные модели чувствительности, 

которые принято называть анализаторами чувствительности [4]. 

В статье представлена методика построения анализаторов чувствительности на 

примере одноконтурной автоматической системы управления объектом с большим 

запаздыванием при использовании РПС.  

1. Постановка задачи. Структурная схема рассматриваемой автоматической системы 

представлена на рис.1. 
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Рис. 1. Структурная схема автоматической системы 

Процессы, протекающие в автоматической системе с выбранным РПС при 
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2 t,t,qtt    – функция 

переключения (при 0)()(5  qq t,t,q   происходит смена параметров регулятора) [2, 5, 6]; 

)),((),(),,(( 43521 qqqqq 321
qqqq  – вектор настраиваемых параметров; )(t  – задающее 

воздействие; ),( qtu – воздействие регулятора; )(tx – выходная координата автоматической 

системы (САУ); ),( 1
qpGc

, ),( 3
qpGc

 – оператор типового ПИ-регулятора c переменными 

параметрами; )( pGp – оператор объекта; 
dt

dp   – оператор дифференцирования.  
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Оператором объекта )( pGp  
выбрано апериодическое звено второго порядка с 

запаздыванием, с помощью которого можно описать процессы значительного количества 

промышленных объектов:  
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где obk  – статический коэффициент усиления; 1obT , 2obT  – постоянные времени; ob  – 

время запаздывания. При этом рассматриваются объекты с большим запаздыванием, для 

которых выполняется условие 
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Перепишем выражение ),( qtu с указанием структур типового ПИ-регулятора :  
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В качестве оценки переходного процесса системы (1) используется критерий 

интегрального вида: 
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где L  – верхняя граница интервала интегрирования, определяемая исходя из 

длительности переходного процесса в исследуемой САУ; F  – выпуклая положительно 

определяемая функция. 
 

2. Построение анализаторов чувствительности. Как было сказано выше, основу 

алгоритма АПО составляет градиентная процедура и значит, необходимо вычислять 

составляющие градиента критерия оптимизации. Эти вычисления осуществляются с 

привлечение анализаторов чувствительности, сформированных на основе уравнений 

чувствительности, которые в общем случае для дискретных САУ, и, в частности, для 

рассматриваемой системы с переменной структурой имеют вид [4,8]:  

),()(
),(

)(
),(

)()( pGtt
q

t
u

q

tu
pG

q

tDu
pGt p

k

k

j

k
t

j

p

j

pj k 











 

qq

          (6) 

),5,...,2,1,...;2,1,0(  jk  

где 
jq

D


 – символ обобщённого дифференцирования; 

kt
u  – величина скачка управляющего 
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представляет собой выходную координату оператора объекта, на входе которого подаются 

значения производных ,
),(
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 qq

 переключаемые в соответствии с заданной 

функцией переключения ),( 2
qt  структур ПИ-регулятора в САУ. 

В соответствии с выражением (4) 
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Производная 
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
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 определяется из условия переключения структур ПИ-регулятора в 

виде: 
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Полученные выше выражения позволяют сформировать структурную схему 

анализаторов чувствительности: 
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Рис. 2. Структурная схема анализаторов чувствительности 

Заключение. В настоящей работе получена структурная схема анализаторов 

чувствительности, что позволяет перейти к этапу реализации градиентного алгоритма 

параметрической оптимизации регулятора (4) в исследуемой системе (1).  
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Abstract. To improve the quality of transient processes in automatic systems with a lag 

exceeding the largest of the object's time constants, parameter switching in the PI 

controller (RPC) is used. One of the problems arising in the industrial implementation 

of the RPS is to determine the optimal tunable parameters that deliver the extreme value 

to the adopted optimality criterion. Since the RPS is used and an object with a delay is 

considered, it is difficult to use analytical approaches to adjust it. This leads to the use 

of algorithmic methods. The proposed algorithm is based on a gradient procedure, in 

which the components of the gradient are calculated using the sensitivity functions with 

their known advantages. In this work, sensitivity analyzers are formed, which can be the 

basis of algorithms for automatic parametric optimization (APO), calculating, based on 

the minimum of an integral type criterion, the optimal tuning vector of the considered PI 

controller. 
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Аннотация. В программных и обосновывающих документах энергетики сфера труда, 

как правило, не представлена, хотя труд является экономическим фактором 

функционирования и эффективности отрасли. Методами системного подхода и 

экономического анализа проведено исследование тенденций сферы трудовых ресурсов 

большой энергетики, выявлены несколько её болевых точек, в частности, 

неблагоприятная динамика отраслевой производительности труда, информационные 

сложности. Делается вывод о необходимости бóльшего внимания кадрам энергетики – 

их официальному мониторингу, производительности, обеспечению общедоступности 

таких данных. Обосновываются предложения: методологию планирования и 

прогнозирования развития электроэнергетики распространять и на сферу труда, 

осуществлять управление динамикой его производительности, разделы по труду 

включать в отчетные и прогнозные документы, в обосновывающие материалы. 

Ключевые слова: электроэнергетика, труд, численность занятых, производительность 

труда, эффективность, учет, планирование. 
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Введение. В электроэнергетике, где осуществляется пятилетнее скользящее 

планирование, ежегодно для каждого субъекта Федерации и страны в целом утверждаются 

схема и программа развития электроэнергетики субъекта / Единой энергетической системы. 

Документы составляются по единой структуре, в которой отсутствует раздел, посвященный 

трудовым ресурсам, в результате в программных документах тема труда вообще не 

поднимается. Энергопрограмма страны во всех её версиях эту тему также не затрагивает, 

равно как и огромное количество аналитического материала, посвященного текущему 

состоянию и перспективам развития энергетики. Иллюстрацией могут служить ежегодники 

«ТЭК России», другие бюллетени и сборники Аналитического центра при Правительстве РФ 

[10], аналитика ИПЦиРЕМ НИУ ВШЭ [12]. Министерство промышленности и энергетики 

РФ до своего разделения в 2008 г. выпускало статистические сборники «Топливо и 

энергетика России», которые содержали данные до 2003 г. о численности работников всех 

отраслей ТЭК. С 2004 г. из сборников исчезли данные о трудовых ресурсах, затем перестали 

выходить и сами сборники. Нет информации о кадрах и на сайте Минэнерго. 

                                                           
1 Работа выполнена по плану НИР ИЭОПП СО РАН в рамках приоритетного направления XI.172, 

проект XI.172.1.1 (0325-2019-0010). 

mailto:kat@ieie.nsc.ru
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Энергетика предстаёт как, грубо говоря, совокупность машин, механизмов, зданий, 

сооружений и проводов, призванных обеспечивать потребителей энергией. Однако и 

трудовые ресурсы являются неотъемлемой частью отрасли, от их количества и качества 

зависит эффективность её деятельности. Данная работа, не претендующая на 

всеобъемлемость, посвящена исследованию тенденций сферы трудовых ресурсов большой 

энергетики в попытке выяснить, всё ли там благополучно до такой степени, что сферу труда 

можно не затрагивать при обосновании и планировании развития отрасли. 

1. Численность и эффективность труда в электроэнергетике. Отслеживание 

динамики численности занятых в энергетике в постсоветский период наталкивается на ряд 

объективных статистических трудностей. С 2003 г. сменилась система статистического учета 

(ОКОНХ2 на ОКВЭД3), при этом сама система ОКВЭД изменялась впоследствии два раза – в 

2008 и 2017 годах. Если до 2004 года показатели функционирования и развития привычно 

учитывались по отраслям, то теперь это делается по видам деятельности, и полное 

соответствие структурных составляющих двух систем учета отсутствует. Электроэнергетике 

особо не повезло, вместе с теплоэнергетикой она попадала в конгломерат нескольких 

практически не связанных друг с другом видов деятельности, это, в прежних терминах и с 

некоторыми оговорками, часть газовой промышленности, водоснабжение и ряд совсем уж 

экзотических для энергетики видов деятельности типа кондиционирования воздуха и 

производства льда. При этом состав и нумерация конгломерата менялись вместе со сменой 

версии ОКВЭД. Проблема заключается в том, что расшифровка статистических данных по 

подклассам видов деятельности, то есть по структурным составляющим конгломерата, 

практически перестала приводиться в статистических справочниках. 

Помимо пересортировки видов деятельности, несколько раз менялась методика 

подсчета статистических показателей, что также отразилось на показателях сферы труда. 

Например, общая по стране среднегодовая численность работников организаций по 

основному виду экономической деятельности в 2010 году по данным справочников «Труд и 

занятость в России» (далее ТЗР), выпущенных в разные годы, изменялась в диапазоне 67493-

71493 тыс. чел. «Методическое» расхождение в 9,5% для максимально агрегированного 

показателя по закону больших чисел результируется, для менее агрегированных показателей, 

в еще бóльшие величины. 

Такие сложности не дают выстроить сопоставимый ряд одноименного показателя 

трудовых ресурсов отрасли, тем более, что с присоединением Крыма изменился и сам объект 

исследования. Не вдаваясь в тонкости методического содержания, которые могут быть 

предметом отдельного обширного исследования, мы используем представительные, по 

нашему мнению, показатели, в точности сохраняя их наименования в официальных 

статистических справочниках (таблица 1). С введением ОКВЭД данные по промышленно-

производственному персоналу (ППП) перестали появляться в справочниках Госкомстата, и 

мы были вынуждены пользоваться показателем среднегодовой численности работников. 

 

 

                                                           
2 Общероссийский (или Общесоюзный) классификатор «Отрасли народного хозяйства». 
3 Общероссийский классификатор видов экономической деятельности 
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Таблица 1. Численность трудящихся в электроэнергетике* 

Годы 1990 1993 1995 1998 2000 2004 

Статистический классификатор ОКОНХ 

Среднегодовая численность ППП 

электроэнергетики, тыс. чел. 
545 666 750 842 913 868 

              в т.ч. доля рабочих, % 74,1 74,2 74,7 73,8 73,6 70,2 

Доля среднегодового ППП 

электроэнергетики в среднегодовой 

численности занятых страны, % 

0,7 0,9 1,1 1,3 1,4 1,3 

 

Годы 2005 2008 2010 2015 2018 

Статистический классификатор ОКВЭД 

Среднегодовая численность работников 

организаций – производство, передача 

и распределение электроэнергии, тыс. 

чел. 

658 669 702 711 662 

* Источники данных: справочники Российский статистический ежегодник, 

Промышленность России, Труд и занятость в Росси. Удельные показатели рассчитаны 

автором. 

Приведенные в таблице 1 статистические данные демонстрируют следующие 

тенденции численности и структуры трудовых ресурсов электроэнергетики: 

 В период 1990-2004 гг. численность трудящихся в электроэнергетике стабильно 

повышалась до 2001 г. включительно (942 тыс. чел.), затем начала незначительно 

снижаться. Данные последующего периода несопоставимы с предыдущими по 

причине введения другого классификатора и изменения методик счета. Однако они 

демонстрируют устойчиво продолжающийся рост численности занятых в 

электроэнергетике в период 2005-2015 г. Принятая актуализированная методика 

расчета баланса трудовых ресурсов существенно изменила все показатели; с 2016 г. 

преемственность показателей в очередной раз была прервана. 

 На фоне падения общей занятости в стране более чем на 10% за 15 постсоветских лет 

одновременное увеличение численности занятых в электроэнергетике привело к росту 

доли занятых в отрасли почти в два раза – с 0,7% до 1,3%. В соответствии с 

обновленной методикой с 2005 г. она незначительно колеблется в районе 1%. 

 Соотношение рабочих и служащих в отрасли несущественно менялось до 2000 г., а за 

следующее пятилетие численность рабочих сократилась на 12%, их места и места в 

счёт роста общей численности трудящихся заняли служащие. С 2005 г. численность 

рабочих и служащих по видам деятельности не приводится ни в одном справочнике. 

Эффективность развития или реформирования отрасли оценивается по многим 

показателям, одно из главных мест в которых занимает производительность труда. 

Данные таблицы 2 показывают значительное падение эффективности труда в 

электроэнергетике в первые 15 лет постперестроечного периода. Прирост трудоемкости, 

рассчитанный на единицу установленной мощности, достигал 65%, а производительность 

труда упала в два раза. Объяснить такую тенденцию только падением электропотребления не 

удается, так как, например, в 2000 г. по сравнению с 1990 г. генерация при почти неизменном 

объеме мощностей снизилась на 19%, а трудоемкость выросла втрое больше – на 
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упомянутые 65%. После 2005 г. ситуация начала выравниваться, но довольно медленно – 

отраслевая производительность труда поднялась со дна лишь на 20% за три пятилетки. 

Таблица 2. Эффективность труда в электроэнергетике* 

Годы 1990 1993 1995 1998 2000 2004 

Статистический классификатор ОКОНХ 

Среднегодовая численность ППП 

электроэнергетики, тыс. чел. 
545 666 750 842 913 868 

Выработка электроэнергии, млрд 

кВт.ч 
1082,2 956,6 860,0 826,1 876,0 932,0 

Установленная мощность 

электростанций, млн КВт 
213,3 213,4 215,0 214,1 212,8 216,6 

Трудоемкость, чел./МВт 2,6 3,1 3,5 3,9 4,3 4,0 

Производительность труда, 

ГВт.ч/чел. 
2,0 1,4 1,1 1,0 1,0 1,1 

 

Годы 2005 2008 2010 2015 2018 

Статистический классификатор ОКВЭД 

Среднегодовая численность 

работников организаций – произ-

водство, передача и распределение 

электроэнергии, тыс. чел. 

658 669 702 711 662 

Выработка электроэнергии, млрд 

кВт.ч 
953,1 1040,4 1038,0 1067,5 1115,1 

Установленная мощность 

электростанций, млн КВт 
219,2 225,5 230,0 257,1 271,6 

Трудоемкость, чел./МВт 3,0 3,0 3,1 2,8 2,4 

Производительность труда, 

ГВт.ч/чел. 
1,4 1,6 1,5 1,5 1,7 

*Источники данных: справочники Российский статистический ежегодник, Промышленность 

России, Труд и занятость в Росси. Удельные показатели рассчитаны автором. 

2. Некоторые проблемные аспекты роли труда в электроэнергетике. По оценке 

С.В.Мищерякова [7] к середине десятых годов текущего века производительность труда в 

российской электроэнергетике была в разы ниже, чем в большинстве развитых стран. 

Считаем, что причины отставания носят как объективный, так и субъективный характер, это 

национальные особенности структуры генерирующих мощностей и электропотребляющего 

хозяйства, климатические факторы, физическое и моральное устаревание энергетического 

оборудования, институциональные «прорехи» отраслевой среды. Нам представляется, что к 

последним относится недостаточное внимание к современной роли труда как 

экономического фактора функционирования и развития. 

Выявленное в результате нашего анализа численное уменьшение доли рабочих в ППП 

– это не только последствия наращивания управленческого аппарата в результате реформ 

отрасли, но и следствие перемены требований к профессиональной подготовке кадров. С 

повышением должности в иерархии управления требования модифицировались в сторону 

замещения компетенций сферы непосредственно энергетики на компетенции общего 

менеджмента. В результате в управленческом штате энергетических компаний и 
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организаций стали превалировать руководители, не имеющие технического образования [2], 

что повлекло несколько негативных последствий. Бесперебойное функционирование 

энергетического оборудования можно обеспечить только качественным техническим 

обслуживанием. По настоянию реформаторов ремонтные службы были выведены за штат 

компаний, в основной массе приватизированы. Пытаясь увеличить прибыльность путём 

диверсификации деятельности, они во многом растеряли узко-квалифицированных 

специалистов – ремонтников энергетического оборудования. Недопонимание важности 

обслуживания оборудования со стороны управленческих структур энергокомпаний, 

представители которых, как уже отмечалось, часто не имеют специального технического 

образования, отрицательно сказывается на надежности эксплуатации оборудования и, 

соответственно, эффективности работы отрасли [2]. Еще хуже сказывается общее 

непонимание технических аспектов подведомственного хозяйства, что недавно было 

подтверждено аварией на ТЭЦ в Норильске. 

«Кадровая яма» технических специалистов наметилась и на более низких уровнях [8]. 

Работники оперативного обслуживания энергетического оборудования должны уметь 

грамотно и мобильно решать сложные производственные задачи при постоянно 

изменяющихся условиях. Качество их трудовых усилий влияет не только на уровень 

производительности отрасли, но и на надежность и безопасность работы её предприятий. 

70% аварий отрасли обусловливается «человеческим фактором» [6]. Многие эксперты 

считают, что страшные аварии Мосэнерго, Ленэнерго, Саяно-Шушенской ГЭС можно было 

бы избежать или свести к минимуму, если бы квалификация и умения руководящих кадров и 

технических исполнителей были на необходимом для их должностей профессиональном 

уровне [1, 5, 9]. 

В производственной деятельности большой энергетики в результате проведенных 

реформ утрачен приоритет безопасности и надежности, принижен статус инженерных служб. 

Однако фактор надежности электроэнергетики приобретает приоритетное значение в 

условиях разделения на части единого технологического и единого временного процесса 

генерации, передачи и потребления электроэнергии и появления в результате 

реформирования электроэнергетики многих независимых субъектов. 

Надежность и безопасность – требования, альтернативные критерию прибыльности, 

которому в настоящее время отдаётся предпочтение. В условиях отсутствия действенного 

механизма балансирования двух противоположностей [4] ноша по принятию решений такого 

балансирования ложится на менеджмент. Каким бы грамотным менеджер ни был, его сугубо 

экономических знаний для этого недостаточно. Но и кроме технического кругозора и опыта, 

необходимы определенные ментальные характеристики – добросовестность, способность и 

желание принимать решения в нерегламентированных условиях и т.п. Требования такого 

рода становятся все более актуальны, особенно в энергетике. Совокупность всех этих 

свойств личности вмещает понятие человеческого капитала. 

Человеческий капитал, так же, как капитал физический, является производительным 

фактором экономического развития и содержательно намного шире понятия «трудовые 

ресурсы». Он включает приобретенные знания и опыт, врожденные способности и таланты, 

физическую силу и здоровье. Четкого общепринятого определения человеческого капитала в 

экономике нет до сих пор [11], поскольку каждый исследователь разрабатывает это 

сравнительно молодое и многосоставное понятие, исходя из собственных взглядов, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B_%D1%8D%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8F
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доступных ресурсов и целей исследования. На наш взгляд, наиболее точна трактовка 

человеческого капитала как мера воплощенной в человеке способности приносить доход. 

Возрастающее значение в современных условиях приобретает такая составляющая 

человеческого капитала, как мотивация к труду, творчеству, добросовестности, во многом 

зависящая от воспитания и институциональной среды, а также пассионарность (внутренняя 

энергия человека), то, что названо «внутренним обликом» человека [3]. И если 

пассионарность – врожденная характеристика, то степень мотивации доступна внешнему 

регулированию. Она формируется экономическими механизмами, воспитанием, 

окружающей средой. Идеологическая составляющая социума и его ячеек (семьи, трудового 

коллектива) влияет на качество работы его членов, а через это – на эффективность работы 

отрасли. Свою роль играют критерии и нормативы, диктуемые законодательством, целевые 

установки программных и обосновывающих документов. 

Заключение. В результате исследования тенденций сферы трудовых ресурсов 

большой энергетики выявлены несколько её болевых точек: неблагоприятная динамика 

отраслевой производительности труда, структуры занятых, информационные сложности. 

Делается вывод о необходимости бóльшего внимания кадрам энергетики – их официальному 

мониторингу, производительности, обеспечению общедоступности таких данных, 

расширению соответствующей законодательной базы. 

Труд – это фактор экономической эффективности, управление динамикой его 

производительности – актуальная задача, в энергетике явно неосуществляемая. 

Предлагается методологию планирования и прогнозирования развития электроэнергетики 

распространять и на сферу труда, разделы по труду нормативно включать в отчетные и 

прогнозные документы, в обосновывающие материалы. 

Следует обратить внимание на то, что отмеченная в статье тенденция превалирования 

в управленческом штате энергетических компаний и организаций менеджеров – 

руководителей, не имеющих технического (энергетического) образования, может весьма 

пагубно сказаться на реализации концепции цифровизации энергетики и развитии 

энергетического сектора в целом. 
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Аннотация. В статье приведены результаты моделирования многолетних 

временных рядов с использованием метода многоуровневого деления 

последовательностей. Верхний уровень выделенного ряда отражает 

благоприятные условия получения продукции, нижний – характеризует 

неблагоприятную ситуацию, а промежуточный – свидетельствует о некотором 

усредненном варианте деятельности аграрного предприятия. При этом 

использованы линейные и нелинейные тренды с уровнем насыщения, 

позволяющие прогнозировать показатели биопродуктивности 

сельскохозяйственных культур в благоприятных, неблагоприятных и 

усредненных условиях на среднесрочную и долгосрочную перспективы. 

Предложенные многоуровневые тренды применены в модели параметрической 

оптимизации производства аграрной продукции. Модели реализованы на 

реальных объектах и могут быть использованы для управления аграрным 

производством.  

Ключевые слова: оптимизация, многоуровневая модель, тренд, 

прогнозирование, аграрное производство, управление. 
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Введение. Статистический анализ производственно-экономических показателей 

деятельности сельскохозяйственных товаропроизводителей показывает, что значения многих 

из них могут быть описаны с помощью трендов, факторных, авторегрессионных и 

смешанных моделей [2-7, 11, 18-20]. При этом в рядах, характеризующих урожайность 

сельскохозяйственных культур, трудозатраты на производство сельскохозяйственной 

продукции и цены на продовольственную продукцию, можно обнаружить аномальные 

значения [18, 19 и др.].  
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При описании рядов с аномальными значениями применимы два варианта их 

математического описания. В первом случае подбирается модель, описывающая всю 

последовательность. Чаще всего подобные модели представлены стохастическими или 

случайными рядами с малыми значимыми первыми коэффициентами автокорреляции [11]. 

Во втором случае предлагается аномальные значения выделять из ряда и рассматривать 

причинно-следственные связи их формирования [12]. Другая же часть последовательности, 

как правило, может быть описана значимыми регрессионными выражениями. 

В работе предлагается несколько другой подход. При большом ряде значений 

производственно-экономического показателя его можно разделить на три группы уровней  – 

низкие, высокие и средние. Подобная градация временного ряда была предложена в работах 

[8, 9] при исследовании изменчивости средних годовых температур воздуха и расходов воды 

рек. Низкие значения ряда характеризуют работу сельскохозяйственного 

товаропроизводителя в неблагоприятных (благоприятных) условиях. При высоких значениях 

показателя деятельность хозяйства осуществляется в благоприятных (неблагоприятных) 

условиях. Эти два случая можно использовать для моделирования выделенных 

последовательностей, характеризующих хорошие и плохие условия производства. 

Таким образом, определяется диапазон изменчивости показателей деятельности 

сельскохозяйственных товаропроизводителей с учетом непредсказуемой вариации внешних 

условий в эпоху изменения климата [11, 13, 21]. Предложенный метод градаций временных 

рядов можно использовать для планирования производства сельскохозяйственной продукции 

на различную перспективу: краткосрочную, среднесрочную и долгосрочную. В частности, в 

Иркутской области разрабатываются программы социально-экономического и 

сельскохозяйственного развития на многолетнюю перспективу [15, 16], требующие 

прогностических оценок с учетом рисков, вызванных непредсказуемыми внешними 

факторами. Управление рисками является отдельной задачей любой отрасли экономики и 

требует разностороннего изучения [11, 12, 14 и др.]. 

Цель данной работы состоит в разработке и реализации модели параметрического 

программирования для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции в 

благоприятных и неблагоприятных внешних условиях. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить две задачи: 

1) спрогнозировать производственно-экономические параметры аграрного производства на 

основе многоуровневой модели; 2) построить модели параметрического программирования 

для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции с использованием 

среднесрочного и долгосрочного прогноза. 

Материалы и методы. В работе использованы многолетние данные об урожайности 

сельскохозяйственных культур в Иркутском районе и сведения о метеорологических 

параметрах. Для определения экстремальных точек применен метод многоуровневой 

иерархии. Прогнозирование параметров осуществлено при помощи корреляционно-

регрессионного анализа. Прогностические значения производственно-экономических 

показателей использованы для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции. 

Для решения экстремальной задачи применены методы параметрического 

программирования с детерминированными и неопределенными показателями [1, 2, 5, 6, 10, 

17]. 
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Основные результаты. В работе использован подход, когда большой ряд значений 

показателя разделяется на низкие, высокие и средние уровни [8, 9]. Последовательность 

значений нижнего и верхнего уровня характеризует некоторые пиковые ситуации 

негативного и позитивного характера, связанные с производством. Точки, находящиеся 

между пиковыми значениями, описывают некоторые усредненные условия производства. На 

основании этого метода построены линейные и нелинейные аналитические функции 

урожайности зерновых культур для Иркутской области и Иркутского района (рис. 1, 2 и 4). 

При этом исходные данные урожайности зерновых культур содержат сведения за период 

1950 - 2018 гг., а аналитические прямые - дополнительно 6 прогнозных точек до 2024 г.  

 

 
Рис. 1. Линейные тренды урожайности зерновых культур в Иркутской области с 

прогнозными значениями по данным за 1950 - 2024 гг. 

1 – исходный ряд урожайности зерновых культур за 1950 - 2018 гг. 

2 – тренд нижнего уровня урожайности зерновых за период 1950 - 2024 гг. 

3 – тренд  верхнего уровня урожайности зерновых. 

4 – тренд среднего уровня урожайности зерновых. 

Линейная (1) – тренд, построенный по данным исходного ряда урожайности зерновых. 

 

В отличие от линейной зависимости, значения которой не ограничены по оси ординат, 

при построении нелинейной функции использована формула, учитывающая ограничение 

роста: 

kteyyyy  )( minmaxmax ,                                                 (1) 

где ymin, ymax - минимальное и максимальное значение ряда, k - скорость роста, t – 

время. 

Для использования формулы (1) необходимо знать минимальное и максимальное 

значения функции.  В приведенном примере (рис. 2) экстремальные значения определены 

y = 0,151x + 7,82

R² = 0,71
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как наименьшие и наибольшие значения выделенных трех эмпирических 

последовательностей, характеризующих благоприятные, неблагоприятные и усредненные 

условия аграрного производства. Очевидно, что величины ymin и ymax  помимо 

гидрометеорологических условий связаны с уровнем технологии производства, который 

планирует сельскохозяйственное предприятие на некоторую перспективу. Поэтому 

экстремальные показатели могут быть заданы экспертной оценкой.  При этом максимальное 

значение связано с периодом планирования. Нет сомнения, что для долгосрочного периода 

ymax будет выше, чем для краткосрочного отрезка времени. 

На рис. 2 показаны худший, лучший и промежуточный варианты получения 

урожайности зерновых культур до 2024 г. по данным Иркутской области. 

 

 
Рис. 2. Нелинейные аналитические кривые урожайности зерновых культур в 

Иркутской области за период 1950 - 2024 гг. 

1 – исходный ряд урожайности зерновых культур за 1950 - 2018 гг. 

2 – аналитическая кривая верхнего уровня урожайности зерновых. 

3 – аналитическая кривая нижнего уровня урожайности зерновых. 

4 – аналитическая кривая среднего уровня урожайности зерновых. 

5 – аналитическая кривая, построенная по параметрам общего ряда урожайности 

зерновых. 

В дополнение к рис. 2 построена разностная интегральная кривая урожайности 

зерновых культур для региона (рис. 3). Здесь ψ – модульный коэффициент, равный 

отношению каждого значения урожайности к среднему за рассматриваемый период. 
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Нетрудно заметить, что рассматриваемую кривую можно охарактеризовать четырьмя 

периодами с разными трендами: 1) 1950 - 1980 гг.; 2) 1981 - 1989 гг.; 3) 1990 - 1999 гг.; 

4) 2000 - 2018  гг. 

Для четвертого периода характерно заметное увеличение урожайности. Вместе с тем 

наблюдается тенденция замедления роста и увеличение колебаний рассматриваемого 

показателя. 

В дополнение к результатам моделирования урожайности зерновых для региона на 

рис. 4 приведены аналитические функции урожайности пшеницы, ячменя и овса в 

Иркутском районе с прогнозными значениями до 2024 г.  

 
Рис. 3. Разностная интегральная функция модульных коэффициентов урожайности зерновых 

культур в Иркутской области за период 1950 - 2024 гг. 

По аналогии с результатами моделирования по данным региона имеют место сильные 

колебания показателя. Максимальные значения урожайности получены по эмпирическим 

данным. В табл. 1 приведены нелинейные модели динамики урожайности пшеницы, ячменя 

и овса для трех уровней ряда по сведениям Иркутского района. 

Таблица 1. Модели с насыщением для трех уровней ряда урожайности зерновых в 

Иркутском районе, построенные по данным1996 - 2018 гг. 

Зерновая 

культура 
Уравнение регрессии 

Коэффициент 

детерминации (R2) 

Модуль t-

статистики 

Нижний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 18 − 7,5𝑒−0,108𝑡 0,71 4,16 

Ячмень 𝑦 = 17 − 10,5𝑒−0,137𝑡 0,67 3,49 

Овес 𝑦 = 17 − 9,5𝑒−0,128𝑡 0,73 4,00 

Средний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 20,5 − 9𝑒−0,107𝑡 0,86 7,54 

Ячмень 𝑦 = 20 − 8,5𝑒−0,100𝑡 0,78 6,24 

Овес 𝑦 = 19 − 7𝑒−0,0912𝑡 0,54 3,58 

Верхний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 25 − 12𝑒−0,109𝑡 0,75 4,59 

Ячмень 𝑦 = 25 − 10,5𝑒−0,0959𝑡 0,47 2,29 

Овес 𝑦 = 21 − 4,5𝑒−0,0799𝑡 0,66 3,42 
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Согласно табл. 1, уравнения регрессии значимы. Исключение составляет верхний 

уровень урожайности ячменя. Тем не менее, результаты моделирования с использованием 

трехуровневой оценки динамики производственно-экономических показателей можно 

применить для построения моделей параметрического программирования при определении 

оптимальных планов объемов производства аграрной продукции. Подобная экстремальная 

задача позволяет оценивать деятельность товаропроизводителя в разных условиях: худших, 

усредненных и лучших на перспективу. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Тренды урожайности зерновых культур в Иркутском районе с 

прогнозными значениями до 2024 г. по данным за 1996-2018 гг.: 

а – пшеница; б – ячмень; в – овес; 

1 – исходный ряд урожайности определенного вида зерновых (за период 1996 - 2018 гг.). 

2 – тренд нижнего уровня урожайности (за период 1996 - 2024 гг.). 

3 – тренд верхнего уровня урожайности (за период 1996 - 2024 гг.). 

4 – тренд среднего уровня урожайности (за период 1996 -2024 гг.). 
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Математическая модель оптимизации производства растениеводческой продукции с 

учетом параметра в левой части ограничений записывается в следующем виде. 

Целевая функция характеризует максимум дохода сельскохозяйственного 

предприятия: 





Ss

ss xc max
,                                                                 (2) 

при условиях: 

1) ограниченности производственных ресурсов 





Ss

lsls Fxf
, Ll                                                                (3) 

2) ограниченности размера растениеводческой отрасли 

 



rSs

rssr nxn Rr  ,1 

                                                        (4) 

3) производства конечной продукции заданного объема 





Ss

qsqs Vxtv 1Qq  ,)(
                                                            (5) 

4) определенного количества вносимых удобрений и средств защиты растений 





Ss

mms Bb
, Mm                                                             (6) 

 

5) неотрицательности переменных 

0sx                                                                        (7) 

где sx  - искомая переменная, площадь культуры s или вида кормовых угодий; sc  - затраты на 

1 га s-культуры или вида кормовых угодий; lsf  - расход ресурса l на единицу площади 

культуры s или вида кормовых угодий; lF  - наличие ресурса l-вида; qV  - гарантированный 

(обязательный) объем производства продукции вида q; rn  rn  - максимально и минимально 

возможная площадь культур  группы r; )(tvqs  - соответственно выход товарной продукции q-

вида с единицы площади  культуры s; s  - коэффициент, учитывающий площадь семенных 

посевов для  культуры s; msb  - расход m -удобрений и средств защиты на единицу площади 

культуры s или вида кормовых угодий; Bm – необходимый объем удобрений вида m. 

В модели (2) – (7) левая часть ограничения (5) зависит от параметра t, который 

представляет собой время. При этом функция )(tvqs  может быть описана в виде линейного и 

нелинейного выражения. В частности, для рассмотренных выше ситуаций (рис. 1 и 2) 

показатель выхода товарной продукции примет вид: 

tv qsqsqs 10  
,                                                             (8) 

или 

t

qsqsqsqs
qsevvvv


 )( minmaxmax

,                                           (9) 

где 
minmax  , qsqs vv

 - верхняя и нижняя оценки выхода продукции вида q  с единицы площади 

культуры s ; qsqsqs   , , 10  - коэффициенты выражений (8) и (9). 

Следует отметить, что часть показателей предложенной модели могут представлять 

собой интервальные или вероятностные оценки, что усложняет решение задачи [22-24]. 
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Между тем, в предложенном варианте задача математического программирования (2) – (9) 

позволяет получать решения в некоторых диапазонах, характеризующих  плохие и хорошие 

результаты. 

Для примера, модель (2) – (9) реализована применительно к сельскохозяйственному 

предприятию Иркутского района для трех случаев: благоприятный, неблагоприятный и 

усредненный или промежуточный (табл. 2).  

 

Таблица 2. Результаты решения задачи параметрического 

программирования для ЗАО «Иркутские семена». 

Год 

Урожайность 

сельскохозяйственной 

культуры, ц/га 

Оптимальный план, т 
Значение 

целевой 

функции, 

тыс. руб. 

Пшеница Ячмень Овес Картофель 

Многолетние 

травы на 

семена 

Рапс 

Пшеница Ячмень Овес х1 х2 х3 х4 х5 х6 

При низкой урожайности (наихудшие условия, прогноз урожайности) 

2020 17,5 16,7 16,6 3675,6 809,5 332,2 9008,16 170,14 183,6 149 890,8 

2022 17,6 16,7 16,7 3696,0 813,5 334,0 9931,50 177,01 191,0 160 566,5 

2024 17,7 16,8 16,8 3712,4 816,5 335,4 10949,47 184,16 198,7 172 249,7 

При высокой урожайности (наилучшие условия, прогноз урожайности) 

2020 24,2 24,0 20,4 5085,3 1168,6 407,7 9008,16 170,14 183,6 167 293,3 

2022 24,4 24,2 20,5 5117,6 1176,7 409,5 9931,50 177,01 191,0 178 120,4 

2024 24,5 24,4 20,6 5143,5 1183,4 411,1 10949,47 184,16 198,7 189 929,7 

При усредненной урожайности (прогноз урожайности) 

2020 19,9 19,3 18,3 4174,9 938,2 365,6 9008,16 170,14 183,6 156 130,7 

2022 20,0 19,4 18,4 4199,9 944,3 368,0 9931,50 177,01 191,0 166 876,4 

2024 20,1 19,5 18,5 4220,2 949,3 370,0 10949,47 184,16 198,7 178 620,1 

 

В табл. 2 приведены варианты развития предприятия. Расхождения между низкими и 

высокими значениями целевой функции составляют 10 – 11%, а динамика увеличения 

дохода соответствует 13,5 – 14,9%. 

Заключение. Предложена методика среднесрочного и долгосрочного 

прогнозирования производственно-экономических показателей сельскохозяйственного 

производства на основе деления временного ряда на нижний, верхний и промежуточный 

уровни. 

В качестве моделей прогнозирования использованы линейные и нелинейные 

зависимости. Нелинейный тренд представляет собой аналитическое выражение с 

управляемой верхней оценкой, которая характеризует ограничение уровня роста. При этом 

модели прогнозирования использованы для описания различных ситуаций – благоприятных, 

неблагоприятных и усредненных. 

Предложена модель параметрического программирования для планирования 

производства аграрной продукции на среднесрочную и долгосрочную перспективу в 

благоприятных, неблагоприятных и усредненных условиях деятельности аграрного 

предприятия. Оптимизационная модель применена для сельскохозяйственной организации 

Иркутского района ЗАО «Иркутские семена». 
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Abstract. In the article, the results of modeling of long standing time series with using 

the method of multilevel division of sequences were presented. The upper level of the 

selected series reflects favorable conditions of obtaining products, the lower one 

characterizes an unfavorable situation, and the intermediate one indicates a certain 

averaged version of the activity of an agricultural enterprise. At same time, linear and 

nonlinear trends with saturation level were used, which make it possible to predict 

indicators of biological productivity of agricultural crops in favorable, unfavorable and 

average conditions for medium and long term perspectives. The proposed multilevel 

trends in the parametric model of optimizing of production of agricultural products were 

applied. The models on real objects were implemented. These models can be used to 
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Аннотация. В статье представлен подход к разработке информационно-

аналитического интернет-ресурса для поддержки решения вычислительно 

сложных задач математической физики на суперкомпьютерах. Основу этого 

ресурса составляет многоуровневая онтология, которая строится на основе 

отологий научного знания и научной деятельности. Для эффективной 

информационно-аналитической поддержки пользователей очень важно иметь 

подробное систематизированное описание параллельных алгоритмов и 

архитектур, достаточно полное описание доступных программных компонентов, 

реализующих параллельные алгоритмы и фрагменты параллельного кода, 

имеющихся в наличии параллельных архитектур и используемых в них устройств, 

а также публикаций и информационных ресурсов, описывающих данную 

проблемную область. 

Ключевые слова: решение вычислительно сложных задач на суперкомпьютерах, 

параллельные алгоритмы, параллельные архитектуры, онтология, 

информационно-аналитический интернет-ресурс. 
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Введение. Сейчас в России и за рубежом активно эксплуатируются 

высокопроизводительные суперкомпьютеры, на которых можно решать задачи большой 

вычислительной сложности. В частности, суперкомпьютеры широко применяются при 

математическом моделировании различных физических явлений и процессов. Однако 

современные суперкомпьютеры редко используются рядовыми исследователями, так как им 

довольно трудно решать на них свои задачи по той причине, что они не обладают знаниями 

об архитектуре суперкомпьютера и особенностях реализации на ней алгоритмов решения 
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этих задач. В связи с этим актуальной задачей становится создание средств 

интеллектуальной поддержки решения вычислительно сложных задач на суперкомпьютерах 

[12]. 

Такая интеллектуальная поддержка должна основываться на использовании знаний о 

рассматриваемой проблемной области, включая методы и алгоритмы решения задач на 

суперкомпьютерах, а также опыта решения задач на суперкомпьютерах, представленного в 

виде методик, программных компонентов (фрагментов кода) и экспертных правил.  

Первым шагом к интеллектуальной поддержке могло бы стать обеспечение 

информационно-аналитической поддержки пользователя, состоящее в предоставлении 

пользователю удобного содержательного доступа к информации обо всех доступных 

методах и алгоритмах решения задач на суперкомпьютере, о возможностях и ограничениях 

каждого из них, о характеристиках их реализаций. Средством такой поддержки может быть 

информационно-аналитический интернет-ресурс, базирующийся на многоуровневой 

онтологии проблемной области. 

Данная работа посвящена разработке такого интернет-ресурса, обеспечивающего 

информационно-аналитическую поддержку решения вычислительно сложных задач 

математической физики на суперкомпьютерах. 

1. Обзор информационных ресурсов, поддерживающих решение вычислительно 

сложных задач на суперкомпьютерах. На данный момент в России существуют и 

развиваются несколько информационных ресурсов, поддерживающих решение задач на 

суперкомпьютерах. Наиболее значимыми из них являются AlgoWiki [3] и parallel.ru [6]. 

Информационный ресурс AlgoWiki [2] позиционируется как открытая энциклопедия в 

сети Интернет по свойствам алгоритмов и особенностям их реализации на различных 

программно-аппаратных платформах, начиная от мобильных до экзафлопсных 

суперкомпьютерных систем. Заявленная цель ресурса AlgoWiki – дать исчерпывающее 

описание каждого алгоритма, которое поможет оценить его потенциал применительно к 

конкретной вычислительной платформе. Для этого в AlgoWiki для каждого алгоритма 

приводится его описание, а также описание его параметров, необходимых как для 

последовательной, так и параллельной численной реализации, с указанием наиболее 

затратных по времени частей. Кроме того, AlgoWiki предоставляет ссылки на уже готовые 

пакетные решения. 

Web-ресурс parallel.ru [6] нацелен на информирование пользователей о событиях, 

происходящих в суперкомпьютерном сообществе (новые технологии, программные 

продукты и средства разработки параллельного кода, конференции, новые 

суперкомпьютеры). Кроме этого, данный ресурс оказывает информационно-

консультационные услуги в области высокопроизводительных вычислений, такие, как 

обучение технологиям параллельного программирования, проектирование и настройка 

кластерных вычислительных систем, предоставление вычислительных ресурсов для 

проведения реальных вычислений различной сложности и интенсивности и т.п. 

Из зарубежных ресурсов подобного типа можно назвать HPCwire [4], который 

позиционируется его создателями как новостной и информационный ресурс № 1, 

рассказывающий о самых быстрых компьютерах в мире и людях, которые ими управляют. 

Этот ресурс ориентирован на специалистов в области науки, техники и бизнеса, 

заинтересованных в высокопроизводительных и ресурсоемких вычислениях. В HPCwire 
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освещается много различных тем: от последних новостей и новейших технологий в мире 

высокопроизводительных вычислений до новых тенденций, экспертного анализа и 

эксклюзивных функций. 

Ряд зарубежных ресурсов также предоставляет пользователям доступ к 

высокопроизводительным кластерам и обучает работе на них. Все это делается, как правило, 

на платной основе. Так, например, через сайт группы высокопроизводительных 

исследовательских вычислений (HPRC group) из Техасского университета [5] можно 

получить доступ к трем кластерам с общей пиковой производительностью в 947 TF и 

высокопроизводительным хранилищем в 13,5 PB. Сайт HPRC group также предоставляет 

консультации, техническую документацию и обучение пользователей этих ресурсов. 

Упомянутые выше российские и зарубежные ресурсы систематизируют информацию, 

относящуюся к суперкомпьютерам и высокопроизводительным вычислениям, не прибегая к 

онтологиям, что значительно снижает их возможности, как в плане представления знаний и 

данных, так и удобства доступа к ним. Представление такой информации в виде онтологии 

позволяет обеспечить не только удобный доступ к ней, но и эффективную поддержку 

пользователя в выборе оптимальных алгоритмов и параллельных архитектур при решении 

его прикладных задач за счет возможностей логического вывода на онтологии. 

Наиболее близкий к предлагаемому в статье подход описан в работе [8]. Авторы 

рассматривают использование онтологий и механизмов вывода на онтологии для оказания 

помощи пользователям в решении вычислительно сложных задач на разнородных 

вычислительных архитектурах, в частности, на кластерах, снабженных сопроцессорами 

NVIDIA GPGPUs и Xeon-Phi в дополнение к традиционному процессору Intel. Здесь 

механизмы вывода на онтологии помогают находить лучшие из возможных решений 

посредством комбинирования оборудования, программного обеспечения и стратегий 

планирования. В этой работе демонстрируется применение предложенного подхода к 

решению задач биоинформатики. 

2. Онтология проблемной области. Онтология проблемной области «Решение 

вычислительно сложных задач математической физики», используемая в создаваемом 

информационно-аналитическом интернет-ресурсе (ИАИР), построена на основе базовых 

онтологий научного знания и научной деятельности. Эти онтологии были ранее разработаны 

в нашем коллективе в рамках технологии построения интеллектуальных научных интернет-

ресурсов [2]. 

Онтология решения вычислительно сложных задач математической физики является 

многоуровневой. Рассмотрим верхний уровень этой онтологии (рис. 1). Решаемая 

пользователем Задача связана с Объектами исследования. Основными объектами в 

рассматриваемой области являются Физические объекты и Физические явления, которые 

изучаются в определенных Разделах науки и описываются Фундаментальными законами 

природы, в свою очередь выводимыми на основе Экспериментов и наблюдений. Объекты 

исследования рассматриваются в виде приближенной Физической модели, описываемой 

Математической моделью, которая формализует Фундаментальные законы природы, 

задается Системой уравнений и верифицируется в ходе Экспериментов и наблюдений.  

Система уравнений разрешается Численным методом, который, в свою очередь, 

реализуется тем или иным Параллельным алгоритмом, определяемым, в том числе, 

Структурой данных. Параллельный алгоритм, реализующий Численный метод, 
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оптимизируется под имеющуюся в распоряжении пользователя параллельную Архитектуру 

и представляется с помощью определенной Технологии параллельного программирования. 

Итоговое представление Параллельного алгоритма кодируется программным Кодом, 

состоящим из набора Программных компонентов и исполняемым на параллельной 

Архитектуре. 

Описанная онтология, помимо перечисленных выше основных понятий 

рассматриваемой проблемной области и их взаимосвязей, включает классы онтологии 

научной деятельности, служащие для представления дополнительной информации о 

разработанных Численных методах и Параллельных алгоритмах. В частности, в ней 

представлена информация о том, в рамках какой деятельности и для какой предметной 

области они были разработаны и где используются. Кроме того, онтология позволяет 

описывать информацию о выполняемых исследованиях и об информационных ресурсах, 

создаваемых и используемых в этих исследованиях, об ученых, сообществах, организациях, 

вовлеченных в процесс таких исследований, о публикациях, посвященных данным 

исследованиям. Для этих целей служат классы Область использования, Раздел науки, 

Деятельность, Публикация, Событие, Персона, Организация, Информационный ресурс, 

Географическое место, а также отношения «являетсяРезультатомДеятельности», 

«относитсяКРазделуНауки», «используетсяВДеятельности», «являетсяАвторомПубли-

кации», «описываетсяВПубликации», «представленНаРесурсе» и др. 

 

Рис.1. Верхний уровень онтологии «Решение вычислительно сложных задач  

математической физики». 

Онтология решения вычислительно сложных задач математической физики 

описывается на языке OWL [7]. Она включает в себя описание классов и их свойств – 

атрибутов классов (Data Properties) и бинарных отношений между объектами классов (Object 

Properties), а также экземпляры классов (индивидов), составляющих наполнение базы знаний 
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конкретными задачами, методами, алгоритмами, программными компонентами и 

элементами параллельных архитектур.  

Для систематизации и облегчения ввода экземпляров понятий онтологии была 

разработана система паттернов онтологического проектирования [11]. Такие паттерны 

представляют собой документально зафиксированные описания проверенных на практике 

решений типовых проблем онтологического моделирования. Они создаются для того, чтобы 

упорядочить и облегчить процесс построения онтологий и помочь разработчикам избежать 

типичных ошибок онтологического моделирования [9]. На Рис. 2 показан структурно-

содержательный паттерн, описывающий один из основных классов рассматриваемой 

онтологии – Численный метод.  

С содержательной точки зрения такой паттерн представляет собой семантическую 

окрестность центрального понятия, которым в данном случае является класс Численный 

метод. Для этого понятия определены свойства – атрибуты и отношения. Атрибуты 

представляются как Data Properties для тех свойств, значения которых имеют стандартный 

тип данных (Название, Описание, Устойчивость к возмущениям, Абсолютная точность, 

Порядок точности, Вычислительная сложность), или как Object Properties для свойств со 

значениями из перечислимого типа данных (Вид решения, Тип сетки, Дискретизация 

расчетной области, Подход к представлению решения, реализующий метод Пакет). 

Отношения задают связи объектов рассматриваемого класса с объектами других классов и 

представляются как Object Properties. 

 

Рис. 2. Структурно-содержательный паттерн для задания экземпляров понятия  

«Численный метод»  

Для построения онтологий и задания аксиом использовался редактор онтологий 

Protégé 5.2 [10]. Логический вывод в OWL-онтологиях осуществляется на основе аксиом, 

заданных в онтологии, средствами одной из машин вывода (Pellet, FaCT++, HermiT). 

3. Реализация информационно-аналитического интернет-ресурса. На основе 

описанной выше онтологии был разработан информационно-аналитический интернет-ресурс 

для поддержки решения вычислительно сложных задач математической физики на 

суперкомьютере. На рис. 3 показана страница данного ИАИР. В левой части этой страницы 



 Информационно-аналитическая поддержка решения вычислительно сложных задач  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2020  №  3 (19) 91 

 

представлены понятия онтологии, организованные в иерархии по отношению «общее-

частное». При выборе понятия в центральной части страницы отображается список объектов 

выбранного класса, а также  классов-потомков. Выбор какого-либо объекта из списка 

позволит отобразить описание свойств этого объекта (атрибутов и связей с другими 

объектами) в табличном или графическом виде. На рис. 3 представлено описание Схемы 

MUSCL. Из описания можно узнать, что данная схема имеет 1-ый Порядок точности по 

времени и 2-ой по пространству. MUSCL – это Явная схема, которая использует сетки 

разного типа, а также Лагранжев и Эйлеров Подходы к представлению переменных. 

Объекты, с которыми связан рассматриваемый объект, представлены на его странице 

гиперссылками. Переходя по этим ссылкам, можно выполнять навигацию по контенту 

интернет-ресурса и получать описания интересующих объектов. 

Для создания ресурса была использована технология разработки интеллектуальных 

научных интернет-ресурсов [2], которая предоставляет оболочку интернет-ресурса, набор 

базовых онтологий и методику построения онтологии с их использованием. Методика 

предполагает разработку системы понятий онтологии (T-Box) средствами редактора Protégé. 

 

Рис. 3. ИАИР для поддержки решения вычислительно сложных задач математической 

физики на суперкомпьютерах 

Наполнение ресурса, ввод конкретных объектов и их свойств (A-Box) может быть 

выполнено как в редакторе Protégé, так и в специализированном редакторе данных [1], 

входящем в состав оболочки интернет-ресурса. Этот редактор поддерживает работу с 

онтологическими паттернами содержания. При задании нового объекта некоторого класса 

редактор отображает семантическую окрестность типового объекта данного класса (его 
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свойства и связи с другими объектами), позволяя пользователю задавать значения свойств 

создаваемого объекта или выбирать эти значения/связанные объекты из списка возможных 

значений/объектов. На рис. 4 представлена страница редактора, которая отображает 

структурно-содержательный паттерн, показанный на рис. 2, а также атрибуты и отношения, 

унаследованные классом Численный метод от родительского класса Метод/средство 

исследования. В основном, это свойства, описанные в онтологии научной деятельности. 

 Значения атрибутов стандартных типов вводятся пользователем с клавиатуры. 

Доменные значения атрибутов выбираются из выпадающего списка. Объекты, с которыми 

связан создаваемый или редактируемый объект, также выбираются из выпадающего списка. 

 

Рис. 4. Редактор данных. Паттерн для задания экземпляров понятия «Численный метод» 

Заключение. В статье представлен подход к разработке информационно-

аналитического интернет-ресурса, предназначенного для поддержки решения вычислительно 

сложных задач математической физики на суперкомпьютерах. Данный ресурс обеспечивает 

пользователя подробным систематизированным описанием параллельных алгоритмов и 

архитектур и предоставляет ему содержательный доступ к детальным описаниям имеющихся 

в наличии параллельных архитектур и используемых в них устройств, доступных 

программных компонентов, реализующих параллельные алгоритмы и фрагменты 
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параллельного кода, а также к публикациям и информационным ресурсам, описывающим 

данную проблемную область.  

Использование онтологии в качестве базиса такого ресурса позволяет обеспечить не 

только удобный доступ ко всей перечисленной выше информации, но и эффективную 

поддержку пользователя в выборе оптимальных алгоритмов и параллельных архитектур при 

решении его прикладных задач за счет возможностей логического вывода на онтологии. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты № 19-07-

00085 и № 19-07-00762). 
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Annotation. The paper presents an approach to the development of an information- 

analytical Internet resource to support of solving compute-intensive problems of 

mathematical physics on supercomputers. The basis of this resource is a multilevel 

ontology, which is built using ontologies of scientific knowledge and scientific activity. 

For effective information and analytical support of users, it is very important to provide 

a detailed systematized description of parallel algorithms and architectures, a fairly 

complete description of available software components that implement parallel 

algorithms and fragments of parallel code, available parallel architectures and devices 

used in them, as well as publications and information resources describing this problem 

area. 

Keywords: solving compute-intensive problems on supercomputers, parallel 

algorithms, parallel architectures, ontology, information-analytical Internet resource 
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Аннотация. Предложен подход к разработке информационной модели, 

описывающей взаимосвязь социальных и экономических факторов 

инновационного развития региона РФ. В процессе исследования применялись 

диалектический подход, методы системного анализа, статистических 

группировок, факторного и кластерного анализа, информационного 

моделирования на основе информационных сетей, машинного обучения, 

нейросетевых моделей, нечёткой логики и др. Разработанная математическая 

модель и программный комплекс могут быть использованы в работе 

департаментов инвестиций и целевых программ региональных администраций с 

целью повышения эффективности проводимой в стране государственной 

социальной политики. 

Ключевые слова: Информационная система, многомерные данные, анализ 

данных, социально-экономическое развитие, компьютерное моделирование, 

логические правила, нейронные сети. 
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Введение. Информационные технологии уже достаточно давно проникли в науки об 

обществе. В настоящее время в социальных исследованиях широко используются различные 

математико-статистические методы обработки информации, реализованные в программных 

приложениях с применением современных информационных технологий. На этапе 

обработки результатов исследования наиболее популярными являются пакеты 

статистического анализа данных, такие, как SPSS, Statistica, STATGRAPHICS. 

Проблема информационной поддержки социальных и экономических исследований 

актуальна не первый год, и по этой теме опубликовано достаточно большое количество 

материалов, однако даже их авторы зачастую отмечают тот факт, что разработанные в 
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рамках информационных технологий компьютерные приёмы решения социологических 

задач остаются неизвестными большинству социологов и психологов и потому зачастую не 

внедряются в реальную каждодневную практику исследовательских групп. Кроме того, 

акценты в большинстве подобных публикаций смещены в сторону задач анализа и 

обработки социологических данных, которые является важными и значимыми, но отнюдь не 

единственными проблемами. 

Таким образом,  междисциплинарный подход, предполагающий совместное 

рассмотрение социальных и экономических факторов с более широким использованием 

методов, предлагаемых IT-сферой, имеет право на существование. Перспективными 

представляются разработка нейросетевой модели, описывающей состояние целевых 

регионов, и создание автоматизированной системы, объединяющей потоки данных из 

разных статистических источников и использующей новые данные для прогнозирования 

будущего состояния регионов и постоянного дообучения моделей [6]. 

Объект исследования – социально-экономическая структура региона как единая 

система, представленная рядом статистических и экономических показателей, оценок уровня 

инновационного развития, социальное самочувствие региона, представленное т.н. 

"портретом региона" и рядом статистических показателей, сформированных по выборкам 

региональных социологических опросов. 

Предметом исследования являются достоверные взаимосвязи между показателями 

социального самочувствия и инновационного развития региона. 

Исследование заключается в разработке информационной модели, описывающей 

взаимосвязь социальных и экономических факторов инновационного развития региона РФ, 

обладающей достаточной точностью, предсказательной силой и пригодной для проведения 

вычислительных экспериментов с достоверными (статистически значимыми) результатами. 

Формирование и подготовка массива статистических данных. Экспертные 

мнения и оценки позволили систематизировать источники статистических данных и места 

поиска в Интернете, связанные с инновационным развитием исследуемой отрасли и 

динамикой регионов – объектов исследования, включая официальные источники, такие, как: 

• материалы, представленные на сайтах Федеральной службы государственной 

статистики (и её региональных отделений); 

• материалы Всероссийского центра изучения общественного мнения (ВЦИОМ); 

• рейтинги и материалы Ассоциации инновационных регионов России (АИРР); 

• матрицы данных проекта “Социокультурный портрет региона” и других 

исследовательских коллективов, занимающихся региональной компаративистикой1 [3]; 

• ряд зарубежных источников, включая материалы Всемирного Банка (уступают 

российским в детализации точности, но небезынтересны для сопоставления); 

• ежегодные сборники опросов Левада-центра (оппозиционный источник добавлен в 

пул наравне с официальными государственными структурами для обеспечения 

политической непредвзятости исследования). 

При этом источники данных ранжируются в зависимости от своего авторитета, 

регулярности, надёжности и частоты обновлений. Ключевая роль отводится данным 

                                                           
1 Компаративи́стика (от лат. comparativus – сравнительный) – исследования социально-

экономических систем через их сравнение.  
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Федеральной службы государственной статистики и ВЦИОМ, остальные источники служат 

на вспомогательных ролях для уточнения данных, заполнения временных промежутков, 

пропущенных по тем или иным причинам, если эти данные ложатся на общую линию тренда 

[1]. 

При наличии противоречащих данных об одном и том же временном интервале 

приоритет отдаётся официальным российским источникам, поддержанным РАН, РФФИ, 

РГНФ и иными научными, а также государственным структурам РФ, осуществляющим 

наблюдения на продолжительном отрезке времени и с достаточной регулярностью (как 

минимум –  ежегодно). 

Формирование исходного массива данных проходило в несколько этапов. 

1. Получение исходных таблиц. Исходные данные достаточно разнородные: 

a. Разные источники. 

b. Разный формат отчётов. 

c. Разная гранулярность. 

d. Разные шкалы. 

2. На их основе сформированы более обобщённые сводные таблицы: 

a. Единая гранулярность: регион + временная метка. 

b. Снижение размерности. 

c. Подготовка к последующей обработке. 

К накопленным данным были применены методы разведочного корреляционного и 

кластерного анализа, а также методы анализа, построенные на алгоритмах визуализации 

временных рядов, разработанные в кооперации с коллективом исполнителей проекта РФФИ 

№18-07-00543. Проведение разведочного анализа позволило сократить размерность 

сформированного массива данных, выделив в исходной выборке наборы линейно-зависимых 

переменных и латентные переменные (факторы). Помимо этого, многие алгоритмы 

чувствительны к наличию в массиве данных коррелированных переменных, что потребовало 

их удаления. Первая итерация была проведена полностью вручную – начиная с запроса 

данных на сайтах-источниках и заканчивая их трансформациями. 

Для последующего повторного (и регулярного) извлечения информации из 

выбранных источников, автоматического отслеживания обновлений была необходима 

разработка соответствующих алгоритмов парсинга, ориентированных на структуру и 

особенности выбранных сайтов, и последующее построение ETL-процесса (extract-transform-

load – извлечение, трансформация и сохранение) по автоматизированному извлечению 

данных из выбранных источников, в случае обновления последних. С этой целью было 

создано приложение-парсер, осуществляющее семантический анализ соответствующих веб-

страниц, извлечение данных, соответствующих заданным формальным признакам, 

сопоставление их с уже имеющимися в таблицах и внесение корректив в таблицы. Для 

решения этой задачи в рамках договора гражданско-правового характера был привлечён 

сторонний специалист с квалификацией программиста-разработчика [8]. 

Построение ETL-процесса. Парсинг источников данных, как уже было сказано, даёт 

нам набор разнородных таблиц. Для формирования итогового массива данных необходимо 

построение полноценного ETL-процесса, заполнение промежуточных таблиц и 

формирование итогового массива, согласно ранжированию источников данных (в 

соответствии с вышеупомянутыми соображениями авторитетности, регулярности и 
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новизны). Традиционный процесс ETL, в котором вы переносите и обрабатываете данные 

партиями из исходных баз данных в хранилище данных, следуя передовым методикам ETL, 

включает в себя: 

1. Подготовительный этап. Создание набора данных, который определяет диапазон 

допустимых значений. 

2. Извлечение данных. Основой успеха последующих шагов ETL является правильное 

извлечение данных и объединение данных из нескольких исходных систем, каждая из 

которых имеет свою собственную организацию и формат. Данные преобразуются в единый 

формат для стандартизированной обработки. 

3. Валидация данных. Проверка, лежат ли данные, полученные из источников, в 

ожидаемых диапазонах и форматах. Отклонение новых данные, если они не соответствуют 

заданной структуре. 

4. Преобразование данных. Очистка, повторная проверка и агрегирование данных. 

5. Стейджинг. Заполнение промежуточной базы данных, диагностика устранение 

проблем с данными перед загрузкой преобразованных данных в целевое хранилище данных. 

6. Загрузка данных непосредственно в целевые таблицы. 

Уже на начальном этапе происходит первичное преобразование данных – оно 

включает в себя назначение метаданных для записей о принадлежности к одной из трех 

групп источников, адрес источника и необходимость обновления данных, добавление 

оценки достоверности/надежности источника по десятибалльной шкале, 

добавление/обновление временных меток, нормализация переменных. 

Последний термин должен быть проиллюстрирован на примере различных 

исследований, опубликованных в разных источниках; оценивали такую переменную, как 

«уровень доверия к сотрудникам правоохранительных органов». В отчётах, опубликованных 

в этих источниках, данная переменная выражена в разных шкалах (пятибалльной и 

десятибалльной, в одной шкале более высокая оценка соответствует большей степени 

достоверности, и наоборот в другой). Перед сохранением и использованием данных на этом 

этапе необходимо привести их к единому стандарту, в котором эти данные будут 

записываться в своей собственной базе данных, и определить правило переноса информации 

из различных источников в этот стандарт [7]. 

После выполнения этой процедуры нормализованные данные загружаются во 

временное (буферное) хранилище. Отсюда они извлекаются для агрегации –  формирования 

из нескольких переменных одного типа одной итоговой, которая впоследствии будет 

загружена в основное хранилище данных и будет пригодна для дальнейшего анализа [10]. 

После этого преобразования данные загружаются в основное хранилище данных и 

могут использоваться для дальнейшего анализа, однако ETL-процесс заканчивается 

сохранением данных в конечном хранилище. В нашем случае в качестве такого хранилища 

выступают сервисы Google. На следующем этапе поверх настроенного ETL-процесса был 

построен прототип информационной системы для исследования взаимосвязей и 

моделирования процессов социально-экономического развития региона, для которого сейчас 

проводятся эксперименты, опирающийся на программные продукты, активно используемые 

зарубежным бизнесом и наукой: 

• использован модуль построения карт отношений между переменными и деревьями  

решений среды Answer Miner, позволяющий легче обнаруживать и интерпретировать 
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взаимосвязи в системе – эта среда имеет хорошие инструменты визуализации результатов и 

очень удобна для восприятия человеком; 

• прогнозирование настроено с использованием нейросетевых (deepnet) моделей в 

среде BigML; обе эти платформы поддерживают импорт и автоматическое обновление 

данных из облачной среды Google, используемой нами как промежуточное хранилище. 

Автоматизированное обучение нейронной сети. Для обучения непосредственно 

нейросетевой составляющей была выбрана среда BigML – эта онлайн-платформа 

существенно облегчает процесс не только конфигурации и обучения нейронной сети, но и 

последующего развёртывания полученной модели, выделения ресурсов для её 

функционирования и обеспечения непрерывной доступности в сети Интернет. Гибкий и 

достаточно мощный API среды обеспечивает взаимодействие с внешними программными 

решениями, что позволяет автоматизировать загрузку данных в среду и получение 

результатов [9]. 

Подбор параметров нейронной сети: общеизвестна чувствительность глубоких 

нейронных сетей к выбранной топологии и алгоритму, используемому для оптимизации их 

параметров. Эта чувствительность означает, что ручная настройка топологии и алгоритма 

оптимизации может быть сложной и трудоемкой, поскольку число вариантов, которые 

приводят к неудачным решениям, как правило значительно превосходит число вариантов, 

которые приводят к построению хороших нейросетевых моделей [4]. 

Для решения этой проблемы допустимо использование средств автоматического 

поиска топологии сети и оптимизации параметров, основанный на алгоритмах гиперполосы 

(eng. “hyperband algorithm”), однако вместо случайного отбора кандидатов для оценки мы 

используем метод сбора данных, основанный на байесовской оптимизации параметров [2]. 

Автоматизированное построение предположений о структуре: BigML предлагает 

быстрый метод, который также может дать качественные результаты. Суть его состоит в 

формализации общих правил о построении нейросетей, предположениях о том, что делает 

одну сетевую структуру лучше, чем другая для того или иного набора данных. BigML затем 

автоматически предлагает структуру и набор значений параметров, которые, к структуре 

предложенного набора данных. Результат можно получить быстро, но он будет 

единственным и сильно зависящим от корректности указания правил и определения 

природы входных данных [5]. 

Автоматический поиск параметров сети: более ресурсозатратный и длительный 

процесс, гарантирующий, однако, более глубокие результаты. Во время создания Deepnet 

среда получает задачу обучить и оценить все возможные конфигурации сети, возвращая 

лучшие сети, найденные решения для заданной проблемы. Компромиссное решение между 

верхними «n» сетями, найденными в поиске, даёт нам искомое решение. Схематически 

данный процесс изображён на рис. 1. 

Поскольку этот вариант создает и обучает несколько сетей, он значительно более 

требователен к ресурсам, но полученные результаты окупают затраченное время и 

задействованные вычислительные мощности. Ресурсов, предоставляемых облачной средой 

BigML достаточно для выбора данного варианта. 

Для решения задач классификации и построения регрессии (наш вариант) возможно 

использование углублённых алгоритмов OptiML. OptiML – это способ автоматизации 

процессов оптимизации при выборе и параметризации (или гипер-параметризации) модели. 
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Он также использует байесовскую оптимизацию параметров для выбора модели и настройки 

коэффициентов. Метод основан на последовательных алгоритмах конфигурации, зависимых 

от параметров модели (sequential model-based algorithm configuration, SMAC), которые 

последовательно тестируют группы параметров обучения и оценки моделей (используя 

методы Монте-Карло для кросс-валидации) и, основываясь на результатах, подбирает новую 

группу параметров. Когда процесс заканчивается, возвращается список самых эффективных 

моделей из числа рассмотренных. Основные параметры OptiML определяют, насколько 

интенсивно будет выполняться поиск, путем установки максимального времени обучения и 

количества оценок, списка допустимых алгоритмов машинного обучения, которые вообще 

имеет смысл оценивать [11]. 

 

Рис. 1. Стадии автоматизированного создания модели 

Для мониторинга прогресса моделей, которые проходят обучение и оценку, на 

информационной панели будут отображаться: прошедшее время, текущая серия F-мер с 

указанием оценок и счетчик количества созданных ресурсов, как это показано на рис. 2. 

Иконки на левой части экрана показывают количество моделей по типам: деревья решений, 

ансамбли,  глубокие нейронные сети, регрессионные модели  

 

Рис. 2. Процесс автоматизированной оптимизации модели 

 



Романчуков С.В., Лызин И.А., Марухина О.В.   

102                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2020  № 3 (19) 102 

После завершения процесса OptiML в сводном представлении отображаются общее 

количество созданных и выбранных ресурсов и моделей, а также общее время и количество 

обработанных данных. После завершения процесса мы получаем набор моделей, 

являющихся наиболее эффективными в соответствии с метрикой оценки, первоначально 

выбранной для анализа. 

Заключение. В результате проведенного исследования был решен ряд научно-

технических задач, а именно: 

• подготовка данных к статистической обработке и глубинному анализу; 

• выявление в доступных статистических данных значимых факторов, сокращение 

размерности факторного пространства; 

• проведение разведочного анализа пространства факторов с целью поиска 

закономерностей и взаимосвязей; 

• определение структуры информационной модели и выбор оптимальных 

технологических решений для её реализации; 

• программная реализация информационной модели; 

• проведение испытаний разработанного решения. 

Основные положения исследования нашли своё применение при реализации 

проектов, поддержанных РФФИ: “Проблемы социокультурной эволюции России и ее 

регионов”, “Интеллектуальная система поддержки принятия управленческих решений по 

инновационному развитию региональных научно-медицинских центров” и “Анализ и 

моделирование взаимосвязей параметров социального и экономического развития региона”. 

Отдельные положения и элементы системы нашли коммерческое применение при 

планировании региональной стратегии развития российского подразделения международной 

IT-компании Improvado. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

МОКНСМ в рамках научных проектов № 18-07-00543, № 20-07-00250-а и № 20-57-44002. 
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Аннотация. Рассмотрена структура интеллектуального потенциала и исследована 

взаимосвязь показателей интеллектуального потенциала для нескольких регионов 

Сибирского федерального округа при помощи корреляционного анализа. Показано, 

что  в большинстве регионов Сибирского федерального округа наблюдается 

практически одинаковая структура корреляционных связей между показателями 

интеллектуального потенциала, что может быть обусловлено наличием «сходных» 

социально-экономических факторов формирования интеллектуального потенциала 

в данных регионах. 

 

Ключевые слова: интеллектуальный потенциал, Сибирский федеральный округ, 

корреляционный анализ, образовательный потенциал, научный потенциал. 

Цитирование: Полисадова А.И., Берестнева О.Г. Анализ показателей интеллектуального 
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Введение. В настоящее время интеллектуальный потенциал (ИП) общества является 

одним из главных факторов и ресурсов экономики знаний, включающих распределенное и 

эффективное использование человеческих способностей и навыков, образования, научных 

исследований, а также производственных и информационных технологий [3, 12]. 

Определение и формирование интеллектуального капитала рассматривают многие 

зарубежные и отечественные исследователи [2, 4, 6-11, 13]. 

Комаров С.В., Мухаметшин А.Н. в [4] анализируют основную методику определения 

интеллектуального потенциала зарубежных и отечественных авторов. В ходе анализа 

сформировано общее определение и структура интеллектуального капитала общества, а 

также взаимодействие компонентов структуры. Макашева Н.П., Нестерова О.А. на примере 

Томской области рассматривают применение интегрального индекса ИП на рынке труда. 

Данный индекс характеризует взаимодействие физического, образовательного и научно-

исследовательского потенциалов [10,11,13]. При вычислении индексов, определяющих 

интеллектуальный капитал, можно сформировать модель формирования и развития ИП 

региона, выявить слабые и сильные места субъекта и разработать необходимые мероприятия 

для роста региона. Левашов В.К. рассматривает интеллектуальный капитал как эффективную 

взаимосвязь человеческих и финансовых ресурсов с интеллектуальной жизнью общества, 
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результатом которых является социально-экономическое развитие [6]. Индекс роста ИП 

общества является одним из основных элементов общего показателя – индекса развития 

человеческого потенциала. В своей работе Лосева О.В., Дресвянников В.А. под 

интеллектуальным потенциалом понимают взаимосвязь ресурсного и достигнутого 

потенциала. Авторы разработали технологию оценки совокупного качества человеческого 

интеллектуального потенциала области на базе инструмента ранжирования, который 

учитывает энтропию частных индикаторов. Эта технология характеризует стабильность 

функционирования человеческого интеллектуального капитала в качестве системы [2, 7, 8, 

9]. 

В ходе анализа исследований интеллектуального потенциала выявлено разнообразие 

подходов к его формированию. Следует отметить, что в анализируемых работах в качестве 

наиболее важного компонента используется фактор «знание». 

В данном исследовании интеллектуальный потенциал рассмотрен как система, 

состоящая из трех взаимосвязанных компонентов: человеческого, структурного и 

потребительского капиталов [5, 15]. 

1. Определение интеллектуального потенциала. Человеческий капитал – 

совокупность знаний, навыков и умений, которые относятся непосредственно к их носителю. 

К человеческому капиталу можно отнести показатели образовательного потенциала и 

социального благополучия. Наука и образование являются ключевыми производственными 

силами в общественной и экономической областях жизнедеятельности.  Эти показатели 

прямо или косвенно отражают интеллектуальный потенциал общества и используются для 

его измерения. Измерение образовательного потенциала осуществляется на основании 3 

показателей: a) доля занятого населения с высшим профессиональным образованием (ВПО) 

(a1); b) доля расходов на образование в валовом региональном продукте (ВРП_ (a2); с) 

численность студентов, получающих  ВПО (a3). Эти показатели характеризуют уровень 

общей образованности общества, то есть численность занятого населения, завершившего или 

продолжающего обучение в учебных заведениях, а также количество расходов на 

образование в целом. Показатели социального благополучия включают: a) коэффициент 

Джини (b1); b) уровень безработицы (b2) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема человеческого капитала 

Структурный капитал – знания, навыки и умения, не относящиеся к конкретному человеку, а 

формирующиеся в рамках территориальных условий. К структурному капиталу относятся 

показатели информационно-коммуникационной составляющей и научного потенциала. Для 
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измерения научного потенциала предлагается использовать: a) численность занятых 

исследователей (c1); b) доля внутренних затрат на научно-исследовательскую работу (c2). 

Эти показатели научного развития показывают, какая часть населения занимается научными 

исследованиями, и удельный вес затрат на научно-исследовательские работы (НИР).  

Показатели информационно-коммуникационной составляющей включают: a) число 

персональных компьютеров на 100 работников (d1); b) число компьютеров, имеющих выход 

в Интернет (d2) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема структурного капитала 

 

Потребительский капитал – знания, возникающие в ходе отношений, которые 

устанавливаются системой с внешней средой. К показателям потребительского капитала 

относятся: a) инвестиции в основной капитал на душу населения (e1); b) число используемых 

передовых технологий (e2); с) число созданных передовых производственных технологий 

(ППТ) (e3); d) удельный вес инновационных товаров, работ и услуг в общем объеме товаров 

и услуг (e4) (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема потребительского капитала 

 

Структура интеллектуального потенциала состоит из множества элементов и 

показателей, которые определяют развитие и конкурентоспособность социально-

экономической системы. 

Основными критериями для выбора и формирования индикаторов ИП являлись: 

показатели, соответствующие целям оценки; репрезентативность и уникальность 
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показателей; ограниченный размер данных; значения показателей должны находиться в 

общедоступных достоверных источниках; показатели должны быть относительными. 

База данных собрана на основе статистических показателей Федеральной службы и 

территориальных органов государственной статистики Российской Федерации [14], 

постановлений Правительства РФ, Министерства образования и науки РФ.  

Для анализа ИП Сибирского федерального округа выбран временной промежуток с 

2010 по 2016 год. На выбор временного промежутка существенно повлияло наличие 

статистических данных для всех исследуемых регионов.  

2. Оценка взаимосвязи показателей интеллектуального потенциала. Для 

выявления и оценки взаимосвязи между количественными показателями интеллектуального 

потенциала использован коэффициент корреляции Спирмена – непараметрический метод, 

который используется с целью статистического изучения связи между явлениями [1].  

Получены корреляционные матрицы показателей интеллектуального потенциала для 10 

регионов Сибирского федерального округа. На рисунках 4-7 представлены соответствующие 

корреляционные плеяды. 

Анализ результатов корреляционного анализа показал, что в большинстве регионов 

Сибирского федерального округа (кроме Республик Алтай и Тыва) наблюдается практически 

одинаковая структура корреляционных связей.  

В Иркутской области и Алтайском крае наблюдаются корреляционные зависимости 

почти между всеми показателями интеллектуального потенциала (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Корреляционные плеяды для Иркутской области и Алтайского края 

В Томской области, Республике Хакасия, Омской области, Красноярском крае, 

Кемеровской области показателем ИП с наибольшим количеством значимых 

корреляционных связей является «количество студентов, получающих ВПО» (человеческий 

капитал) (рис. 5). Также необходимо отметить, что только в Томской области наблюдаются 

сильные корреляционные связи с показателем «число созданных ППТ». 

В Красноярском крае, Кемеровской и Новосибирской областях, Республике Тыва 

наиболее сильная корреляционная связь выявлена между показателем потребительского 
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капитала «число используемых ППТ» с показателями человеческого и структурного 

капитала (рис. 6). Таким образом, в различных сибирских регионах показатели 

человеческого капитала взаимосвязаны с показателями либо структурного, либо 

потребительского капитала. Для ответа на вопрос о том, чем обусловлено данное различие, 

необходимо провести дополнительное исследование. 

 

 
 

Рис. 5. Корреляционные плеяды для Томской области (слева) и Омской области (справа) 

 

   

Рис. 6. Корреляционные плеяды для Красноярского края (слева)  

и Новосибирской области (справа) 
 

В Республиках Алтай и Тыва показатели информационно-коммуникационной 

составляющей взаимосвязаны со всеми остальными группами показателей 

интеллектуального потенциала (рис. 7). 
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Рис. 7. Корреляционные плеяды для Республики Алтай (слева)  

и Республики Тыва (справа) 
 

Заключение. Проведенные исследования показали, что корреляционный анализ 

является достаточно эффективным инструментарием для проведения сравнительного анализа 

структуры интеллектуального потенциала в различных регионах.  

Было установлено, что в большинстве регионов Сибирского федерального округа 

(кроме Республик Алтай и Тыва) наблюдается практически одинаковая структура 

корреляционных связей между показателями интеллектуального потенциала. На наш взгляд, 

это может быть обусловлено наличием «сходных» социально-экономических факторов 

формирования интеллектуального потенциала в данных регионах. 

Следует отметить, что полученные результаты нуждаются в дальнейшем изучении и 

интерпретации специалистами в области экономики.   
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Federal District, there is practically the same structure of correlations between 

indicators of intellectual potential, which may be due to the presence of "similar" socio-

economic factors in the formation of intellectual potential in these regions. 

Keywords: intellectual potential, Siberian Federal district, correlation analysis, 

educational potential, scientific potential 
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