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Аннотация. В работе предложен подход к построению OLAP-моделей на 
основе формального анализа терминов предметной области и особенно-
стей решаемых задач. Представлены основные этапы моделирования: ана-
лиз запросов, определение множества терминов, генерация объектов ана-
лиза и сопоставление с базой данных. Рассмотрена реализация предло-
женного подхода для задач мониторинга и генерации документов в муни-
ципальном управлении. 
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Технология OLAP 

OLAP-технология (On-line analytical processing) представляет собой современ-
ную концепцию анализа данных, описанную совокупностью требований к про-
граммным продуктам, обеспечивающим оперативную аналитическую обработ-
ку и представление данных. Использование OLAP-средств позволяет превра-
тить работу с данными в быстрый, наглядный, эффективный процесс, расши-
рить возможности доступа к информации и визуализации результатов анализа. 
Впервые принципы OLAP были сформулированы основоположником теории 
реляционных баз данных Е.Ф. Коддом. В своей статье в 1993 году «Обеспече-
ние OLAP для пользователей-аналитиков» Е.Ф. Кодд [1] описал ряд требований, 
которые позволяют усовершенствовать работу с данными, путем представления 
и обработки их в многомерном виде. Одним из основных требований техноло-
гии OLAP является «прозрачность»: готовый многомерный куб должен быть 
представлен конечному пользователю в удобном для него виде, инструменты 
манипулирования кубом должны быть интуитивно понятны, наименования 
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объектов анализа должны соответствовать терминологии предметной области. 
Такое представление данных возможно лишь при тщательном предварительном 
анализе структуры исходных данных и терминологии исследуемого информа-
ционного поля.  

Формирование OLAP-модели 

В работе предложен подход к построению витрины данных для OLAP-моделей 
на основе формального анализа терминов предметной области и особенностей 
решаемых задач. 

Витрина данных представляет собой схему подмножества данных, необхо-
димых для решения поставленной задачи, семантическую надстройку, ставя-
щую в соответствие наименованиям полей из базы данных значимые термины 
из предметной области, фильтры и сценарии расчета аналитических показате-
лей. Отдельная витрина данных содержит уникальный набор входных парамет-
ров, необходимых для построения многомерного аналитического куба (OLAP-
модели), моделирующего заданную часть предметной области. Основу витрины 
данных составляет множество специальных терминов, необходимых для реше-
ния поставленной задачи. Кроме того, формирование множества терминов по-
зволяет очертить границы формируемой OLAP-модели.  

На первом шаге проектирования витрины данных, путем интервьюирования 
конечного пользователя и изучения отчетных форм, предлагается определить 
набор данных, которые должны быть включены в разрабатываемый аналитиче-
ский куб для решения поставленной задачи.  

Анализ сформулированных запросов позволяет определить используемое в 
моделируемой области множество терминов, которые в дальнейшем преобра-
зуются в объекты анализа. Следует заметить, что множество терминов неодно-
родно. Одни термины носят сущностный характер и, в соответствии с теорией 
технологии OLAP, образуют измерения проектируемого куба, а другие – явля-
ются атрибутивными и должны быть отнесены к множеству показателей. Груп-
пировка терминов может быть изменена в соответствии с поставленной задачей 
и концепцией проектирования. Измерения и показатели витрины данных, полу-
ченные в терминах предметной области, обеспечивают «прозрачность» проек-
тируемого OLAP-куба  для конечного пользователя.  

На следующем шаге процесса формирования витрины данных, в соответст-
вии с предлагаемым подходом, необходимо соотнести полученные объекты 
анализа с существующими полями таблиц базы данных, определяя тем самым 
физическую составляющую измерений и показателей. Объекты анализа могут 
быть связаны с полями таблиц напрямую или рассчитываться на основе не-
скольких полей по заданному алгоритму расчета с помощью OLAP-
инструментария [2]. 

Схема базы данных автоматизируемой области может иметь довольно слож-
ную структуру. Преимущество использования витрин данных заключается в 
том, что для решения поставленной задачи нет необходимости использовать 
всю базу данных. В соответствии с выделенными объектами анализа, в витрину 
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входят только те таблицы, поля которых участвуют в формировании OLAP-
модели, представляя собой подмножество общей схемы. Для наполнения мно-
гомерного куба корректными данными важно сохранить между таблицами свя-
зи, присутствующие в основной схеме. Специализация проектируемого много-
мерного куба, возможно, потребует дополнительных ограничений и связей. 

Применение OLAP-моделирования в задаче размещения 
муниципального заказа 

Предложенный подход формирования OLAP-моделей реализован в 
автоматизированной системе поддержки размещения муниципального заказа 
АСП МЗ [3]. Функциональные возможности системы позволяют осуществлять 
аналитический мониторинг процессов подготовки и размещения заказа и 
обеспечить оперативное формирование организационно-распорядительных и 
отчетных документов. В систему включены инструменты построения витрин 
данных, формирования многомерных аналитических кубов, отображения 
многомерных данных, представляющих OLAP-модель автоматизируемой 
области. 

Для  мониторинга процесса проведения торгов реализованы такие витрины 
данных, как «Журнал закупок», «Журнал заявок», «Реестр муниципальных кон-
трактов», «Динамика возврата обеспечения» и другие, которые позволяют опе-
ративно отслеживать статистические и аналитические показатели в разрезе 
источников финансирования, главных распорядителей бюджетных средств, 
муниципальных заказчиков, способов размещения заказа, и т.д. Выполнение 
срезов и вращение построенного аналитического куба дают пользователю пол-
ное представление о фактически реализованных и планируемых муниципаль-
ных заказах и позволяют оценить эффективность освоения бюджетных средств. 

Неотъемлемой частью размещения заказа является оперативное формирова-
ние различного рода документации о процессах, итогах размещения заказа и 
принятых решениях. Формируется огромное количество документации, предна-
значенной как для внутренней управленческой деятельности, так и для взаимо-
действия со сторонними организациями. Разнообразие, сложность форм доку-
ментов и необходимость изменять их структуру требуют разработки специали-
зированных шаблонов, обеспечивающих оперативное формирование и модифи-
кацию документов с возможностью гибкой настройки параметров заполнения 
[4]. 

На этапе разработки шаблона пользователем создается визуальный макет с 
помощью текстового редактора. При разработке шаблона выполняется структу-
рирование документа на основе применения специализированной разметки. С 
помощью разметки определяются роли фрагментов документа в его общей 
структуре, их содержание и визуальное отображение. 

На этапе настройки шаблона осуществляется сопоставление элементов раз-
метки шаблона с полем таблиц базы данных. Для поддержки сложной логики 
формирования документов помимо исходных таблиц данных используются 
расчетные таблицы, являющиеся дополнительными выборками из справочников 
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и реестров. Необходимость построения дополнительных запросов вызвана по-
требностью в новом сочетании существующих данных. Например, для отдель-
ных документов может потребоваться выборка сведений с определенной фильт-
рацией, создание расчетных значений или потребуется увязать между собой 
данные, не имеющие прямых ссылок друг на друга.  

Управление выборкой данных (построение, редактирование, выполнение 
пользовательских запросов) выполняется с помощью средств оперативного 
построения запросов, которое реализуется с помощью OLAP-моделей. Форми-
рование витрины данных выполняется с помощью визуального конструктора. В 
область построения витрины данных из источника данных выбираются табли-
цы, на основе которых необходимо построить запрос, и между ними устанавли-
ваются связи. Затем из каждой таблицы выбираются нужные поля и задаются 
условия. После выполнения аналитических операций автоматически формиру-
ется SQL-запрос, результат выполнения которого представляется пользователю 
в виде таблицы, сохраняется в базу и может использоваться при настройке шаб-
лона или как источник данных для других моделей. 

В процессе генерации документа в диапазоны шаблона, заданные с помощью 
специализированной разметки, помещается результат выполнения связанных с 
ними запросов. 

Применение OLAP-моделирования позволяет формировать документы слож-
ной структуры на основе результатов агрегации многомерных данных, пред-
ставленных  в терминах предметной области.  

Предложенный в работе подход к построению OLAP-моделей позволяет го-
ворить о возможности развития теории проектирования аналитических онтоло-
гий для задач OLAP-анализа. Перспективным направлением для исследования 
может стать поиск способов классификации терминов предметной области и 
введение между ними отношений атрибутивности и подчиненности, что про-
диктовано существующими связями между реальными объектами и спецификой 
технологии аналитической обработки данных.  
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Аннотация. Подходы, используемые средствами поддержки отображения 
онтологий, во многом основываются на методах, разработанных для ото-
бражения схем. Однако этого недостаточно, так как онтологии определя-
ют понятия, для которых более важна понятийная семантика, нежели опи-
сание структуры. Статья рассматривает подходы, которые полезно ис-
пользовать при отображении онтологий для обнаружения семантических 
сходств и различий понятий. Помимо упоминаемых характерных для схем 
оценок близости по вербальным и структурным спецификациям, раскры-
ваются подходы, основанные на формальной проверке уточнения специ-
фикаций, применении метаонтологий, метасвойств фундаментальных ви-
дов, проверке экстенсионалов понятий. Такие подходы позволяют обосно-
вывать корректность отображения понятий друг в друга на семантическом 
уровне. 
 
Approaches used by tools supporting ontology mapping are mostly based on 
schema mapping methods. But ontology has its own peculiarity. Schemas 
simulate entities of a domain, their conceptual structure, relationships and 
behavior and used for system development and implementation. Schemas often 
include properties of several entities or auxiliary information in a single abstract 
type. Ontology specifies a conceptualization, its foreground is concepts of a 
subject domain. Ontological information is structured not so arbitrarily. 
Structural specification of an ontology is not intended for storing and 
performing data, but reflects a place of concepts in a concept system, out of 
which a separate concept cannot exist. 

Schema mapping tools usually include abstract type similarity evaluation by 
verbal and structural specifications. That is not sufficient for ontological 
concept semantics. The paper is dedicated to approaches that formally discover 
concept similarities on semantic level. Some of them specify additional concept 
semantics and don’t depend on structural specifications. 
Supposing that well specified ontologies precisely reflect concept semantics, we 
apply a formal criterion to be sure that semantics is saved during mapping. This 
criterion is specification refinement relation taken from programming theory. It 
means that refining specification can be transparently used in place of refined 
one. This relation is formally defined for abstract data types and may be proved. 
Subsumption relation is a case of specification refinement defined over concept 
extents. Today’s ontological models support automatic inference of 
subsumption. 
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In addition to verbal and structural specifications of concept semantics, it’s 
useful for mapping to have specifications considering ontologies from a 
common point of view. 
One of such approaches is using common underlying metaontology. Every 
concept of ontologies (as well as every relation or property if possible) becomes 
an instance of metaontology class or of a class expression in terms of 
metaontology. So ontological concepts are sorted into classes by their semantics 
in terms of the metaontology. Formally, in the mapping task, subsuming 
(refining) concept must belong to a subclass or to the same class of the 
metaontology with subsumed (refined) concept. Self specifications of concepts 
and specifications in terms of metaontology are independent since they use 
different levels of classification hierarchy. Metalevel approaches take their birth 
in conceptual modeling and become more actual in ontological modeling. 
N. Guarino’s ontology gives much attention to various kinds of concept 
properties. There is a set of metaproperties, any concept may be evaluated by. 
They are essence, rigidity, identity, dependency, unity, properties of 
mereologyically related concepts and others. These metaproperties are formally 
defined, so metaproperty conflicts between mapped concepts mean 
incorrectness of mapping. 
Metaproperty approach is partly related to the approach using top level ontology 
as a common top hierarchy for ontologies being mapped. Particular values of 
metaproperties correspond to fundamental concepts of the top level ontology. 
One more approach adding semantic methods to ontology mapping is using 
instances of concepts as classes. It uses objects of real world, sample models, or 
data well classified using ontologies. Formally, in mapping task, conflict of a 
single instance in classes defined by related concepts means incorrectness of 
established relation. Such extensional approach “by example” is useful for 
search of relevant concepts or for verification of mapping. 
 
Efforts of working groups on ontology development often take years. So 
conflicts of ontologies are conflicts of deeply thought out decisions. Ontology 
mapping needs tools supporting intelligent work of experts. 
All the represented approaches may be implemented to be formal. But they are 
only helping tools for manual work of experts on ontology mapping. There are 
assumptions in any formal method: sufficiency of concept semantics of 
specifications, correctness of concept specification in terms of a metaontology 
and metaproperties, correctness of relating of real world object samples to 
ontological concepts and so on. 
A protocol of experts’ work on ontology mapping requires participation of 
experts representing every ontology (as well as experts of metaontology and 
fundamental metaproperties) because ontologies have been often developed by 
different workgroups. Experts may make decisions on mentioned assumption in 
fields of their competences. 
Some semantic conflicts may be discover in process of expert discussions as a 
result of application same additional metainformation or same instances of 
concepts to every ontology. Every represented approach helps experts to 
effectively discover hidden conflicts of ontologies. They may be implemented 
as a multiexpert interactive tool supporting ontology mapping or as a verbal 
discussion protocol for experts. 
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Введение 

Проблема отображения неоднородных онтологий является актуальной с самого 
начала использования онтологий при создании информационных систем. Ана-
лиз состояния исследований [8] соответствующих методов показал, что эта тема 
исследована до сих пор недостаточно глубоко. Разрабатываемые методы, в ос-
новном, неформальны и имеют множество открытых вопросов. Принципы и 
методы отображения онтологий остаются предметом дискуссий, при создании 
систем вопросы отображения неоднородных онтологий до сих пор предпочита-
ют избегать. Наименее исследованы методы отображения онтологий, разрабо-
танных в неоднородных онтологических моделях. 

Говоря о неоднородных онтологиях, мы подразумеваем, что две (или более) 
онтологии по-разному описывают одну и ту же предметную область или близ-
кие предметные области с точки зрения разных сообществ. Онтология задаёт 
подразумеваемую семантику для понятий предметной области и определяет 
онтологический контекст, в котором работает сообщество. Разные контексты 
использования онтологий, созданных разными сообществами, отражаются на 
особенностях подходов к спецификации понятий, что становится одной из при-
чин неоднородности. В результате, семантика понятий в контекстах, описанных 
разными онтологиями, может быть сходной при различных подходах к описа-
нию их структуры: составу, ограничениям и степени детализации. 

Под отображением онтологий мы понимаем процесс, при котором понятия 
одной онтологии выражаются через понятия другой. Часто термин отображение 
корректно рассматривается в двух ракурсах: как процесс отображения одной 
онтологии в другую или как результат [3] такого процесса, то есть множество 
функций отображения понятий одной онтологии в понятия другой. Отображе-
ние онтологий является неотъемлемой частью большинства задач согласования 
[3] онтологий, таких как слияние, выравнивание онтологий, модификация одной 
онтологии для достижения однородности с другой и так далее. 

Модели данных, используемые сегодня в качестве онтологических, либо не-
формальны, либо включают достаточно простые средства спецификации для 
возможности использования автоматического формального вывода, довольству-
ясь описаниями структурных спецификаций понятий и простых ограничений 
над ними. Поэтому большинство методов, используемых для отображения он-
тологий, предварительно связывают понятия по вербальной информации (име-
нам понятий, вербальным определениям), и затем на основе полученных связей 
оперируют со структурными спецификациями, оценивая их близость, обнару-
живая и устраняя разного рода конфликты. 

Результатом этого стало то, что для отображения онтологий применяются 
методы, уже наработанные в области отображения схем. Недавний обзор [18] 
методов отображения онтологий  выявил именно такую тенденцию. Однако 
очевидно, что онтологическая информация специфична и не ограничивается 
спецификацией схемы. В данном исследовании представлены подходы к ото-
бражению онтологий, которые позволяют учитывать специфику онтологиче-
ской информации. 



94      Nikolay Skvortsov 

1 Работы по теме 

Сходства и различия онтологий и схем баз данных подробно обсуждаются в 
[15]. Схемы моделируют сущности предметной области, их концептуальную 
структуру, характерные соотношения между ними и поведение в предметной 
области и используются для проектирования и реализации систем. Онтологии 
отражают концептуализацию предметной области, в них на первый план выхо-
дит роль понятий предметной области. 

Во введении в методы сопоставления схем и онтологий [11] также приводят-
ся некоторые отличия между схемами и онтологиями. Во-первых, утверждается, 
что схемы, в отличие от онтологий, не описывают явно семантику данных. Это 
сомнительно, схемы специфицируют ограничения целостности данных, тем 
самым выражая их семантику. Более того, онтология, в общем случае, вообще 
не связана с данными, и такая неточность в утверждении только порождает 
путаницу между схемами и онтологиями. Во-вторых, сказано, что в отличие от 
схем, онтологические определения основаны на множестве логических аксиом, 
а о схемах упомянуто, что они могут не поддерживать отношение обобщения. 
Но это различия не онтологий и схем, а скорее, традиционно используемых для 
их представления моделей данных (реляционных, объектных, логических). В 
частности, типы в схемах выражаются с помощью логических аксиом. На этом 
сравнение заканчивается, и различия схем и онтологий не упоминаются в опи-
саниях подходов и известных систем отображении и слияния схем или онтоло-
гий. 

Можно привести немалый список программных систем, решающих задачу 
отображения, созданных изначально для работы со схемами, но применяемых 
равно и к онтологиям (Cupid [9], SMatch,[5]); и обратно, позиционирующих себя 
как созданные для отображения онтологий, но использующих те же методы, что 
применяются для отображения схем (OLA [2], PROMPT [10]). Состав подходов 
в них имеет схожие тенденции, которые раскрываются в разделе 3. 

В программе прошлогоднего семинара «Онтологии и знания 
*ELSEWHERE*» была представлена статья о методах отображения и интегра-
ции онтологий [16]. В ней описываются методы, принятые в большинстве сис-
тем, решающих подобные задачи над схемами и онтологиями. Оценочные ме-
тоды используют вербальные и структурные спецификации для связывания 
классов онтологий друг с другом, а далее на основе полученных связей произ-
водятся манипуляции с классами, свойствами и отношениями для слияния он-
тологий. В сравнении с [16], настоящее исследование упоминает лексический и 
структурный подходы как неизбежно необходимые, но упор делает на другое. 
Основное отличие подходов, представленных в следующих разделах, заключа-
ется в предложении и обосновании методов, которые дополнительно специфи-
цируют и проверяют семантику понятий вне зависимости от структурных спе-
цификаций, что особенно важно для отображения онтологий. 

Необходимо отметить также особенности терминологии, используемой в 
[16]. Со ссылкой на глоссарий деятельностей NeOn [21] в статье вводятся тер-
мины отображение и интеграция онтологий. В терминологии деятельностей над 
онтологиями, разработанной в проекте NeOn, которой часто стали придержи-
ваться исследователи, есть немало неточностей. Если говорить о её части, кото-
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рая относится к существу вопросов, затронутых в статье, то выравнивание 
(alignment) и отображение (mapping) онтологий в NeOn преподносятся как си-
нонимы. Однако отображение всегда было направленным процессом, то есть 
отображением одной онтологии в другую. Поэтому в данном случае, вероятно, в 
статье [16] при упоминании отображения повторяется ошибка составителей 
глоссария деятельностей NeOn. Далее, в NeOn под слиянием (merging) онтоло-
гий понимается создание новой онтологии, содержащей понятия обеих пересе-
кающихся онтологий, а под интеграцией (integration) онтологий – включение 
одной онтологии в другую, обычно в качестве необходимой части. В [16] при-
водится английский термин merging со ссылкой на NeOn, но по-русски этот 
процесс называется интеграцией на протяжении всей статьи. 

2 Отображение схем 

Подходы, используемые для отображения схем информационных систем или 
баз данных, в основном, неформальны, рекомендательны и требуют прямых 
действий эксперта. Большинство систем интеграции схем (и онтологий) вклю-
чают связку из двух подходов: лексического и структурного. 

Лексические подходы обрабатывают вербальные определения и имена эле-
ментов схем, выделяют основы слов, разбирают словосочетания, исключают 
стоп-слова, учитывают расстояния между словами, синонимы из тезаурусов и 
так далее, с целью оценить степень связи элементов схем лексически. Подобные 
подходы в разном составе присутствуют практически во всех без исключения 
проектах, связанных с отображением схем. 

Структурные подходы к отображению схем обычно располагают иниции-
рующим набором связей понятий, полученных лексическими методами. Для 
обнаружения структурных соответствий или структурных конфликтов схем 
может использоваться широкий спектр различных подходов, таких как: 
− эвристические формулы и правила (PROMPT [10]); 
− анализ графов, включая правила на графах, подходы к их сравнению и алго-

ритмы на взвешенных графах (SODA [14]); 
− обучающиеся подходы, основанные на статистике (RiMOM [13]); 
− формальный вывод и доказательство (S-Match [S-Match]). 

 
Лексические и структурные методы отображения схем равно применимы и к 

онтологиям, так как онтологическая спецификация также является схемой как 
формализация модели концептуализации. Однако у онтологической информа-
ции есть и своя специфика, которая влияет на выбор методов отображения он-
тологий. 
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3 Специфика онтологической информации 

Схемы баз данных и информационных систем специфицируются абстрактными 
типами данных и классами объектов (или приводимыми к такому представле-
нию спецификациями). При этом на практике типы часто специфицируются 
таким образом, что в структуру одного типа могут попадать свойства сразу 
нескольких сущностей реального мира или вспомогательная информация. Объ-
екты этих типов агрегируют произвольные данные в виде, удобном для решения 
задач системы. Другие критерии при составлении схем обычно играют мень-
шую роль. 

В результате разного назначения схем и онтологий, онтологическая инфор-
мация структурируется не столь произвольно. Структуры, специфицированные 
в онтологии, отражают не представление данных, которые необходимо хранить 
и обрабатывать, а собственные свойства понятий и связи их между собой. Если 
в схеме более важны ограничения данных о сущностях предметной области, то 
спецификация онтологии призвана к образованию системы понятий, вне кото-
рой каждое отдельно взятое понятие не может существовать. Другими словами, 
структура понятия как типа становится спецификацией понятийной семантики, 
определяющей его место в мире. 

Неоднородность структуры онтологий может быть существенной в зависи-
мости от концептуализации предметной области, определяемой задачами, кото-
рые необходимо решать в этой области, и предполагаемыми методами их реше-
ния. Понятия с разной структурой могут соответствовать совпадающим экстен-
сионалам сущностей реального мира. Методов отображения структурных спе-
цификаций при этом может оказаться мало для отображения онтологий. 

В онтологиях, как и в схемах, важным элементом спецификаций являются 
вербальные определения понятий и отношений. Они требуют продуманности и 
точности. До сих пор семантика понятий наиболее точно может  быть выражена 
для экспертов вербально. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать выводы о методологии отображе-
ния онтологий: 
1) методы связывания онтологий по вербальным определениям понятий столь 

же важны в задаче отображения онтологий, как и задаче отображения схем; 
2) методы структурной идентификации релевантных понятий и разрешения 

структурных конфликтов применимы также и для онтологий; 
3) однако методы отображения онтологий по структуре понятий могут быть 

недостаточны, и необходимы механизмы, позволяющие находить сходства и 
различия в понятийной семантике, несмотря на сходства и различия в спе-
цификациях их структуры. 

 
По большому счёту, то же верно и для отображения схем, но при работе с 

понятиями предметной области пристальная проверка сходств и различий их 
подразумеваемой семантики становится особо актуальной. 
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4 Подходы к отображению онтологий 

Выбор предпочтительных подходов к отображению онтологий должен произво-
диться в первую очередь не из соображений эффективного обнаружения совпа-
дений в именах или структурных описаниях понятий, хотя это также необходи-
мо. Основной критерий отображения понятий онтологии – близость и непроти-
воречивость подразумеваемой понятийной семантики. 

Во-первых, если предположить, что хорошо специфицированные онтологии 
точно отражают семантику понятий, то важны формальные методы, доказатель-
но сохраняющие семантику при отображении понятий друг в друга. Ниже опи-
сан универсальный критерий отношения уточнения спецификаций, который 
можно использовать в основе доказательства корректности отображения поня-
тий для произвольных онтологических моделей. 

Во-вторых, необходимо иметь на вооружении методы, позволяющие нахо-
дить сходства и различия в понятийной семантике, вне зависимости от сходства 
и различия в описаниях их структуры. Эти методы должны быть также фор-
мальными, чтобы с высокой долей уверенности обосновывать связи понятий. В 
качестве таких подходов ниже предложено использование метаонтологий и 
фундаментальных метасвойств, характеризующих понятия и отношения онто-
логий, а также анализ объектов, являющихся экземплярами понятий как клас-
сов. 

4.1 Отношение уточнения спецификаций 

Подход, представленный ниже, применим равно хорошо к отображению схем и 
онтологий. Это формальный критерий корректности отображения специфика-
ций, в том числе, спецификаций абстрактных типов данных и онтологических 
понятий, представляемых средствами абстрактных типов данных. Таким крите-
рием является отношение уточнения спецификаций, пришедшее из теории про-
граммирования. Установленное между спецификациями, отношение уточнения 
означает, что уточняющую спецификацию гарантированно можно использовать 
вместо уточняемой, не замечая подмены. Данное отношение определяется для 
абстрактных типов данных формально, поэтому утверждение об уточнении 
спецификаций можно доказывать. В зависимости от сложности модели данных 
доказательство уточнения может быть автоматическим или интерактивным [17]. 

Частным случаем уточнения спецификаций является отношение поглощения, 
устанавливаемое на экстенсионалах понятий. Оно означает, что все экземпляры 
класса поглощаемого понятия являются также экземплярами поглощающего. 
Это отношение играет важнейшую роль в сегодняшних онтологиях, и возмож-
ность его автоматического доказательства является основных критерием при 
разработке современных онтологических моделей [7], призванных быть пони-
маемыми и человеком, и машиной. Поэтому учитывая тенденции и разреши-
мость онтологических моделей, в рассуждениях в большинстве случаев доста-
точно использовать поглощение. В частности, для отображения онтологий в 
современных онтологических моделях отношение поглощения понятий резонно 
использовать в качестве основного критерия. 
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В целом, отношение уточнения может устанавливаться между понятиями как 
при разработке одной онтологии, так и при согласовании разных онтологий. 
Формально обоснованные отношения уточнения понятий гарантируют коррект-
ность отображения понятий одной онтологии в другую. В этом случае, предпо-
лагая, что изначально спецификации онтологических понятий достаточно отра-
жают их понятийную семантику, можно быть уверенным, что семантика поня-
тий при отображении сохранена. 

Данный подход работает со спецификациями онтологии как со схемами. 
Предположение о достаточности спецификаций для отражения семантики поня-
тий здесь существенно. Поэтому помимо формальных подходов работы с онто-
логиями как со схемами, необходимы подходы, выявляющие сходства и кон-
фликты понятий на основании информации о понятиях сверх описания их 
структуры и ограничений. 

4.2 Метаонтологии и онтологии верхнего уровня 

Помимо спецификаций вербальных и структурных для описания семантики 
онтологических понятий согласовываемых онтологий желательно иметь специ-
фикации, рассматривающие понятия каждой из онтологий с некоторой общей 
точки зрения. Реализацией такого подхода может стать применение метаонто-
логии, связанной с обеими согласовываемыми онтологиями. 

 
Метаонтология может содержать описание: 

− обобщённой метамодели, на основе которой можно построить большинство 
онтологических моделей; такая метаонтология оказывается особенно полезна 
при отображении онтологий, разработанных в разных онтологических моде-
лях [19]; 

− более абстрактной онтологии, из понятий которой строится большинство 
разновидностей сущностей, встречающихся в предметной области. 
 
Метаонтология должна стать подложкой под согласовываемые онтологии. 

Если онтологии изначально не описаны одной и той же метаонтологией, соот-
носить элементы спецификаций с понятиями метаонтологии можно специально 
для решения задачи отображения. При необходимости качественного отображе-
ния онтологий данный подход может оказаться затратным, но дающим хороший 
результат. Принцип формирования подложки следующий. 

Каждое понятие из согласовываемых онтологий (а также, если возможно, ка-
ждое отношение или свойство) должно стать экземпляром некоторого понятия 
метаонтологии. Если семантически подходящего понятия в метаонтологии нет, 
то создаётся служебное понятие (оно будет являться подпонятием понятия ме-
таонтологии), являющееся выражением, описывающим в терминах понятий 
метаонтологии необходимую семантику. И элемент спецификации онтологии 
становится экземпляром служебного понятия. Таким образом, в классах, опре-
деляемых понятиями метаонтологии или служебными понятиями, в качестве 
экземпляров окажутся элементы спецификаций согласовываемых онтологий, 
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распределённые по классам в зависимости от их семантики с точки зрения ме-
таонтологии. 

Такой принцип построения подложки на метаонтологии позволяет сделать 
независимыми друг от друга спецификации в терминах метаонтологии и собст-
венно спецификации онтологий, так как эти спецификации находятся на разных 
уровнях иерархии классификации. К слову, по той же причине нет ограничений 
на одновременное использование нескольких метаонтологий, рассматривающих 
онтологии с разных ракурсов предметных областей. 

 
Сформированные спецификации в терминах метаонтологии можно использо-

вать: 
− для проверки корректности отображения понятий; 
− при семантическом поиске релевантных понятий для дальнейшего отображе-

ния. 
 
В этих задачах поглощающее (уточняющее) понятие должно находиться с 

поглощаемым (уточняемым) в одном классе (включая его подклассы), соответ-
ствующем понятию метаонтологии или служебного понятия. 

Описанный подход берёт своё начало ещё в концептуальном моделировании, 
где важность метауровней была осознана изначально. В онтологическом моде-
лировании актуальность такого подхода только возрастает. 

Другой подход к формированию подложки использует общую онтологию 
верхнего уровня, содержащую наиболее общие понятия, используемые в любых 
предметных областях (например, DOLCE [20]). Согласовываемые онтологии 
встраиваются в иерархию понятия/подпонятия онтологии верхнего уровня (при 
таком подходе её некорректно называть метаонтологией). Этот путь более сло-
жен, он включает задачу интеграции  каждой онтологии в онтологию верхнего 
уровня и может приводить к изменению изначальных онтологий для совмести-
мости их с онтологией верхнего уровня. Однако и он позволяет избежать некор-
ректных отображений понятий между онтологиями. 

4.3 Фундаментальные метасвойства 

Онтология N. Guarino представляет собой набор свойств и отношений, которые 
являются утверждениями об объекте. В онтологии уделяется большое внимание 
различным видам свойств понятий [6]. С элементами онтологии может быть 
связан набор фундаментальных метасвойств, с точки зрения которых можно 
оценить любое понятие или отношение. 
− существенность – неотъемлемость свойства сущности; 
− строгость – принадлежность существенного свойства сущности в любом 

воображаемом контексте или мире; 
− идентификация – является ли утверждение об объекте идентифицирующим 

его свойством; 
− собственная идентификация – несёт ли эту идентификацию само утвержде-

ние, либо оно наследует её из других свойств или сущностей; 
− неизменность – может ли свойство меняться во времени; 
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− зависимость – может ли сущность существовать без других; 
− постоянство – как долго сущность остаётся таковой; 
− объединение – существование экземпляров понятия как целых сущностей в 

отношении часть/целое,  и другие.  
 
Формальное определение подобных метасвойств предполагает некоторые ог-

раничения, которые должны выполняться при их использовании с различными 
сущностями. Некоторые из этих метасвойств совместимы друг с другом, другие 
исключают друг друга. Для свойства q, поглощающего свойство p, верны сле-
дующие ограничения: 
− если q строгое для любых сущностей, то p также строгое для любых сущно-

стей; 
− если q несёт критерий идентификации сущностей, то и p также; 
− если q несёт критерий объединения, то и p также; 
− если q не несёт объединение, то и p также; 
− всякая сущность должна быть значением наиболее общего свойства, несуще-

го его идентификацию, и другие. 
 
В частности, при построении таксономии поглощения между понятиями, не-

которые метасвойства более специфических понятий должны наследоваться, и 
обнаружение конфликтов метасвойств понятий в иерархии будет означать не-
корректность построения таксономии. На подобных правилах основан инстру-
мент проверки и коррекции онтологий OntoClean [6]. 

Те же ограничения должны выполняться и для связей, выявленных между 
понятиями, принадлежащими разным онтологиям. Соответственно их можно 
использовать для обнаружения семантических конфликтов в результатах ото-
бражения онтологий. Если метасвойства связанных понятий из двух онтологий 
противоречат друг другу, это означает, что отображение было составлено не-
корректно, и понятия имеют разную семантику. 

На основе метасвойств различных видов можно проводить и другие, более 
сложные рассуждения, полезные в задаче отображения онтологий. 

Родовые понятия онтологии могут отражать идентификацию объектов реаль-
ного мира, образовывать типы. Видовые – создавать категории объектов. Роле-
вые – относиться к ролям объектов реального мира. Ролевые понятия могут 
быть подпонятиями родовых. Видовые понятия могут быть подпонятиями роле-
вых или родовых понятий. Если касаться метасвойств отношений часть/целое, 
совокупность всех частей составляет целое, это может быть использовано для 
предположения связи понятий. Если часть является неотъемлемой, целое может 
быть идентифицировано по части. Если целое является инвариантным, то части 
можно идентифицировать по целому. Все эти знания могут быть использованы 
для корректного отображения понятий между онтологиями. 

Данный подход некоторым образом связан с предыдущим описанным подхо-
дом отображения онтологий, использующим общую онтологию верхнего уров-
ня для согласовываемых онтологий. Ведь фундаментальным понятиям онтоло-
гии верхнего уровня соответствуют вполне определённые наборы значений 
метасвойств. И эти метасвойства также задают требования к понятиям согласо-
вываемых онтологий. Таким образом, при совместном использовании онтоло-
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гии верхнего уровня и фундаментальных метасвойств понятий появляются до-
полнительные возможности контроля с помощью метасвойств корректности 
отнесения понятий онтологий в качестве подпонятий к понятиям онтологии 
верхнего уровня. 

4.4 Экземпляры экстенсионалов понятий 

И последний подход из представленных в статье, дополняющих отображение 
онтологий как схем семантическими методами обнаружения сходств и кон-
фликтов понятийной семантики, связан с экземплярами классов понятий онто-
логий. Такими экземплярами могут становиться: 
− объекты, соответствующие сущностям реального мира; 
− примеры моделей реального мира; 
− хорошо классифицированные с помощью онтологий данные. 

 
На основе принадлежности экземпляров одним и тем же понятиям разных 

онтологий можно заниматься поиском релевантных понятий. Обратная задача – 
проверка экстенсиональной составляющей связанных понятий из согласовы-
ваемых онтологий. Существование хотя бы одного примера модели, в которой 
сущности не принадлежат одновременно классам, соответствующим эквива-
лентным понятиям согласовываемых онтологий, приводит к конфликту и ставит 
под сомнение корректность установленной связи между понятиями. Данный 
экстенсиональный подход к проверке отображения онтологий «по образцу» 
может быть реализован формальным образом. 

Близкими подходами пользуются следующие проекты. FCA-Merge [12] – ме-
тод выявления отношений эквивалентности и подкласса между онтологиями, 
которые имеют набор общих экземпляров или набор общих документов, анно-
тируемых понятиями. Авторы также предлагают использовать методы обработ-
ки естественного языка для получения аннотаций набора документов понятиями 
нескольких онтологий. Проект GLUE [1] представляет оригинальный подход к 
связыванию онтологий, использующий обучающиеся машины для предположе-
ния близости элементов онтологий по данным экземпляров понятий. 

5 Регламент работы экспертов 

В подтверждение применимости и эффективности приведённых выше подходов 
к поддержке отображения онтологий, необходимо сказать о принципах работы 
экспертов над задачами согласования онтологий, привлекающих представлен-
ные подходы. 

Необходимость вовлечения экспертов доказывается тем, что при формально-
сти представленных подходов в каждом из них присутствуют предположения, 
не доказуемые формально: 
− о достаточности отражения семантики понятий спецификациями онтологий 

как схем; 
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− о корректном описании понятий в терминах метаонтологий; 
− о корректной оценке значений метасвойств, связанных с понятиями; 
− о корректном отнесении сущностей реального мира или информационных 

объектов к определённым понятиям. 
 
Применяя существующие, даже формальные, методики, невозможно автома-

тически согласовывать онтологии, созданные разными рабочими группами. 
Поэтому первым требованием к работе экспертов по согласованию онтологий 
является вовлечение в работу и в дискуссию экспертов-представителей каждой 
из согласовываемых онтологий (а также экспертов метаонтологий и фундамен-
тальных метасвойств). 

Эксперт в области своей компетенции может принимать ответственные ре-
шения, связанные с перечисленными выше проблемами: пояснять семантику 
понятий, не выраженную в спецификациях, выражать понятия своей онтологии 
в терминах метаонтологий, декларировать фундаментальные свойства понятий, 
предлагать примеры моделей реального мира и решать, как они выражаются в 
теминах его онтологии. 

 
Семантические различия похожих понятий могут выясняться зачастую толь-

ко в процессе дискуссий, на основе применения к согласовываемым онтологиям 
одной и той же метаинформации о понятиях. Каждый из представленных под-
ходов может помочь экспертам эффективно обнаруживать скрытые конфликты 
при отображении онтологий. Реализация этих подходов может быть не только 
компьютеризированной. Они могут быть полезны экспертам в качестве: 

 
− регламента обсуждений и дискуссий в ходе совместной работы по отображе-

нию онтологий; 
− автоматизированной системы поддержки совместной работы экспертов по 

отображению онтологий в интерактивном режиме. 
 
Таким образом, система поддержки отображения онтологий должна обеспе-

чивать не столько работу автоматизированных методов, результаты которых 
должен контролировать эксперт, сколько совместное применение различных 
методов верификации отображений в ходе работы нескольких экспертов – пред-
ставителей конкретных онтологий. 

Усилия экспертов и их групп для создания онтологий порой занимают порой 
годы. При согласовании пересекающихся областей сталкиваются продуманные 
решения, и находить консенсус между ними бывает непросто. Интенсивно за-
нимаясь оценкой различных алгоритмов выравнивания онтологий, исследовате-
ли, тем не менее, понимают ограничения этих подходов и отмечают необходи-
мость и перспективность разработок, позволяющих оптимально поддерживать 
интеллектуальную работу экспертов при согласовании онтологий [4]. 
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Заключение 

В данной статье были представлены подходы к отображению онтологий, позво-
ляющие учитывать специфику онтологической информации, не ограничиваясь 
методами применяемыми для отображения схем информационных систем и баз 
данных. Статья декларирует и обосновывает выбранные подходы для дальней-
шего применения их в системе поддержки отображения онтологий как части 
системы интеграции спецификации неоднородных ресурсов в спецификациях 
задач. Дальнейшая работа по этому направлению предполагает разработку 
представления данных методов в модели языка, используемого в системе для 
спецификации схем и онтологий, и описание принципов их реализации в соста-
ве системы интеграции. 
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Введение 

Благодаря компьютерным средствам решаются проблемы пространства (сети 
связи), времени (скорость принятия адекватных решений) и проблемы объёмов 
переработки информации. Это, так сказать, явные результаты применения ЭВМ, 
а неявные — это оптимизация между энерго-вещественными и соответствую-
щими информационными потоками в рассматриваемых системах. Надо пола-
гать, что эта неявная оптимизация потоков-ресурсов в ближайшем будущем 
получит развитие до теории оптимизации между этими потоками как в самой 
системе так и в связях этой системы с внешней  средой. В природе в явном виде 
не существует разделения этих потоков. Их разделение возникло в результате 
деятельности человека. Однако, поскольку человечество создало эти потоки, 
постольку его же задача оптимизировать эти потоки. Какие проблемы стоят на 
этом пути? При анализе публикаций на эту тему представляются следующие 
частные проблемы: 
− отсутствие критериев оптимальности; 
− разделение в пространстве и во времени каналов транспортировки потоков 

ресурсов; 
− не соотносимые и постоянно изменяющиеся технологии передачи ресурсов 

по каналам их транспортировки; 
− несоотносимые единицы измерения ресурсов. 

 Далее для пояснения указанной выше проблематики будут рассмотрены сле-
дующие работы. В статье [Колесников А.А., 2002 г.] отмечается: «… Основной 
принцип моделирования сложных систем - это управляемое (оптимальное) 
взаимодействие и распределение трёх потоков ресурсов системы: энергии, 
вещества  и информации…». 

В автореферате (д.т.н.) [Большаков Б.Е., 2000 г.] рассмотрена работа по тео-
рии развития системы общественное производство – природная среда, которая 
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представляется как динамическая сеть материальных потоков двух типов: при-
родных и общественных ресурсов. Автором сформулированы требования – 
условия (необходимые и достаточные), которым должна удовлетворять система 
измеримых величин, и вводится понятие потока как величины, зависимой от 
пространства и времени. 

В работе [Дружинин В.В. и др., 1989] отмечается: «… формализация надсис-
темных процессов природы и общества в целом требует установления единой 
энергетической меры био-психических и физических явлений … определить и 
количественно оценить истинную сущность интересов и намерений систем во 
взаимодействии … ». 

В статье [Моторин С.А., 2002 г.] приведена классификация функций систем 
как функциональных проточных объектов с видами связей: материальные и 
информационные. А свойство системы понимается как проявление её активно-
сти «включаться» в  связи, в обменные потоки с другими системами в структу-
ре надсистем. 

В книге [Емельянов В.В.,  и др., 2003 г.] обосновывается триадный подход к 
моделированию сложных систем. В триаде пара элементов находится в отноше-
нии дополнительности, а третий (каждый из трёх) элемент задаёт отношение 
(меру) совместимости. В книге также описаны генетические алгоритмы и их 
применение в оптимизационных задачах (с закодированным множеством пара-
метров). 

1 Синергетические системы [Колесников А.А., 2002 г.] 

На системном (философском) уровне обращает на себя внимание статья Колес-
никова, суть которой излагается ниже. В статье  дан обзор работ по концепции 
управления и самоуправления в соответствии с положениями синергетики. Ав-
тор отмечает то, что пора переходить от тенденции математического формализ-
ма теории управления к поиску общих объективных законов управления, к учё-
ту естественных и изменяющихся во времени и в пространстве свойств 
объекта. Основной принцип моделирования сложных систем - это управляемое 
(оптимальное) взаимодействие и распределение трёх потоков ресурсов сис-
темы: энергии (Е), вещества (М) и информации (Inf). Далее учитывается  
целевой способ самоорганизации (информационное поведение сложных фи-
зических систем). Кроме этого способа указываются стихийный и причинный 
способы самоорганизации. 

Сложные системы, обладающие бифуркационными и хаотическими свойст-
вами, исследовались Г. Хакеном и И. Пригожиным. Целевая самоорганизация 
– это переход от непредсказуемого поведения системы  к направленному дви-
жению вдоль желаемых инвариантных многообразий – аттракторов (значение 
вектора состояния функциональной группы элементов), к которым подстраива-
ются все другие переменные динамической системы. В результате состояние 
системы будет легко переходить с одной траектории на другую при малых воз-
действиях или при небольших структурных изменениях в системе. 
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В статье приводятся формулы количества информации (Inf) при задании пе-
ременных состояния системы. 

Inf = ln(V/∇V);  S=K ln N;  dS=R(dN/N);  S=0 при N=1, где 

V – это полный объём фазового пространства , а ∇V – доля фазового объёма в 
начальном состоянии системы. Энтропия (S – беспорядок) системы равна лога-
рифму N возможных состояний системы, где К– постоянная Больцмана (из ста-
тистической механики). Отсюда следует, что беспорядок (dS), вносимый в мак-
росистему, пропорционален увеличению числа её микросостояний (dN/N). В 
пределе, когда в системе возможно лишь одно состояние (N = 1), её энтропия 
(S) равна 0. При росте рукотворных потоков ресурсов соответственно увеличи-
вается хаос на нашей планете. 

2 Роль метазнаний в системах поиска решений и 
многозначная логика [Соколов Г.В., 1991, 2000, 2002 гг.] 

В указанных работах сделан обзор литературы по теории системных 
исследований в части метазнаний, которые являются основой для 
проектирования систем поиска решений. Показана важная роль оптимума 
между потоками информационных и вещественных ресурсов в развитии систем 
на всех иерархических уровнях, как основного критерия принципа 
«Триединства» материального мира. Приведена таблица 
отражения этого принципа в разных предметных областях. 

На примере разработки системы «Старт С90» продемонстрировано 
преимущество оптимально выверенного соотношения функционального и 
структурного описаний, а также преимущество многозначной логики. В системе 
входные и выходные сигналы могут принимать четыре значения: истина (1), 
ложь (0), неопределённое значение (2) и отключение (3) – отсутствие влияния 
на внешние связи в заданный период времени. Таким способом обеспечивается 
и информационная замкнутость в нужный момент времени и создание сложных 
иерархических устройств, систем из базового набора элементов. 

В статье [Соколов Г.В., 1991г.] показана граф-схема представления 
противоположно направленных потоков сигналов по одному каналу связи и 
представления сигналов обратной связи, которая предшествует этапу создания 
программы имитационной модели устройства. 

3 Единая энергетическая мера био-психических и 
физических явлений [Дружинин В.В. и др., 1989] 

В данной работе рассматривается теория конфликта, который представляется 
как способ взаимодействия сложных систем. Теория конфликта позволяет (стр. 
277):  
− выявлять скрытые тенденции поведения и взаимодействия, перспективы; 
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− определить и количественно оценить истинную сущность интересов и 
намерений систем во взаимодействии. 
Если описание конфликта не сводимо к единому языку с единой системой 

размерностей величин, то конфликт многокритериален. Такие конфликты опти-
мально неразрешимы, критерии неравносильны, а их ранг ситуационен и труд-
новыявляем. В разделе «Реальный конфликт», стр. 86, приводится таблица 
влияния (в баллах) личностных свойств (около 80) на принятие решения. Авто-
ры отмечают – формализация надсистемных процессов природы и общества в 
целом требует установления единой энергетической меры био-психических и 
физических явлений. 

Управление сложными системами возможно только ещё более сложными, 
[Ред. Волкова В.Н., 2004], Эшби У.Р. – закон необходимого разнообразия.  

4 Система измеримых пространственно-временных величин 
[Большаков Б.Е., 2000 г.] 

Это одна из тех редких работ, в которой на методологическом уровне достига-
ется отображение и сочленение разнородных предметных областей.  

Автор диссертации (д.т.н.) решает следующую проблему. В традиционной 
экономической теории природная среда не учитывается  ни в постоянном капи-
тале, ни в переменном. Для разрешения противоречия между обществом и при-
родной средой необходимо соизмерять разнокачественные общественные и 
естественные процессы-потоки. 

В данной работе сформулированы необходимые и достаточные требования–
условия к системе измеримых величин для модели взаимодействия социального 
объекта с окружающей его природной средой. Величины должны выражать 
сущность общественно-природных систем – процесса обмена материальными 
и информационными потоками ресурсов между обществом и природной средой.  
Достаточное условие – величины должны быть естественными (физически-

ми), устойчивыми и универсальными (когда ясна их связь с пространством – L и 
временем – T). 

Как удовлетворяющей указанным требованиям к системе измеримых вели-
чин,  автором предложено использовать таблицу пространственно-временных 
величин Д. Максвелла (1973), Р. Бартини (1965) и Е. Лифшица (1969) с форму-
лой размерности [ ]R SL T , где: L – длина (см), T – время (сек), R  и  S – целые 
числа (положительные и отрицательные). Соединение «пространственных» и 
«временных» величин при R ≠ 0 и S ≠ 0 даёт словарь исходных терминов. 
Сама система [ ]R SL T  является классификатором систем реального мира и она 
бесконечна. Например, скорость движения объекта представляется как 1 1[ ]L T − . 

Каждая величина системы [ ]R SL T  имеет следующие свойства: 
− это качественно-количественная определённость. Качество определяется 

именем, размерностью и единицей измерения, а количество – численными 
значениями величины; 
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− является сущностью-инвариантом определённого класса систем. Переход от 
одного класса систем к другому означает переход к другой сущности, друго-
му качеству, с другими волновыми характеристиками. 

− может быть представлена как скаляр, вектор, тензор; 
− Величина  [ ]R SL T  является потоком, если S < 0, R > 0. Понятие материаль-

ный поток используется для отображения динамики ресурсов в отношениях 
общества с окружающей средой. 
Данная работа  автора является итогом многолетних теоретических, 

методологических и прикладных исследований по системному естественно-
научному анализу управления развитием в социальных и экономических систе-
мах, рассматриваемых во взаимодействии с окружающей средой. Автором чи-
тался курс лекций «Основы теории устойчивого развития общественно-
природных систем» (в программах ООН). В диссертации дана прогнозно-
предупредительная информация по критическим точкам в отношениях общест-
во – биосфера. В 2050 г. мощность цивилизации может сравняться с мощностью 
биосферы, а в 2200 г. с мощностью солнечной энергии на поверхности Земли. 

5 Формальное представление системы как 
функционального «проточного» объекта  
[Моторин С.А., 2002 г.] 

Разработка автора посвящена знание–ориентированному развитию системного 
анализа и системологическому развитию объектного подхода. В статье приве-
дена классификация функций систем, как функциональных проточных объектов 
с видами связей: материальные (вещественные и энергетические), информаци-
онные (данные и управляющие). Следовало бы добавить в раздел информаци-
онных и «служебные», [Соколов Г.В., 1991 г.]. Алгоритм УФО анализа (UFO – 
User Functional Object) позволяет формализовать метод объектно-
ориентированного системологического анализа и моделирования организаци-
онных и информационных систем. Алгоритм состоит в согласованном выявле-
нии и моделировании структурных, функциональных и ролевых (часть – целое, 
приток – отток) характеристик системы. 

Шаги анализа, проектирования и реализации: 
− выявление узлов (пересечений),  поддерживающих потоки в связях структу-

ры разрабатываемой системы; 
− выявление функциональности обнаруженных узлов; 
− определение объектов, реализующих функциональность узлов. 

Интерпретация классов базовой иерархии (элемент, функция, явление) 
определяется в УФО иерархии как объект со связями, функция с отношениями, 
проточный узел. Проточный узел рассматривается как целостность, как струк-
турная часть ещё более целого. Свойство системы понимается как проявление 
её активности «включаться» в  связи, в обменные потоки с другими системами 
в структуре надсистем. То есть, быть «проточным узлом, элементом» в сети 
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замкнутых обменных потоков надобъекта, обеспечивая баланс «притока» и 
«оттока» по входящим и выходящим связям. 

Конкретная система S с позиции структуры надсистемы-явления представля-
ется как  <O, F, (lk)L>, где: 
− O – конкретный класс «Объект», экземпляром которого является система S; 
− F – конкретный класс «Функция»; 
− (lk)L – (часть или целое) – «явление» узел или связи lk, показателями кото-

рых служат типы L. 
То есть, система S, как функциональный проточный объект, представляет со-

бой сущность, характеризующуюся узлом (lk)L в структуре надсистемы, мно-
жеством функций, балансирующих данный узел, и множеством объектов, реа-
лизующих данные функции. 

Формально УФО-элемент может быть представлен как класс языка объектно-
го моделирования UML. УФО-анализ разрабатывался с целью повышения объ-
ективности анализа и адекватности моделирования. 

6 Эволюционные методы решения оптимизационных задач 
и принятия решений [Емельянов В.В., Курейчик В.В., 
Курейчик В.М., 2003 г.] 

Разработке теории, математических методов и моделированию посвящена книга 
известных авторов. В этой работе достаточно много материала теоретического и 
практического характера: и по эволюционному развитию сложных систем, и по 
имитационному моделированию, и по генетическим алгоритмам. В книге дано 
множество оригинальных формулировок основных понятий по указанным те-
мам. В частности, в книге рассматривается подход к синтезу систем, к описа-
нию законов и структур на основе «триад». «Триада – это комплекс трёх равно-
правных объектов, находящихся в заданных отношениях, например, «цель – 
план – стратегия», «изменчивость – наследственность – отбор», «функция – 
аргумент – значение». В триаде пара элементов находится в отношении допол-
нительности, а третий (каждый из трёх) элемент задаёт отношение (меру) со-
вместимости. Диада – это ровно одна причина и одно следствие. Бинарная пара-
дигма утрачивает перспективу постижения целостности», (стр.58). 

Вид – это основная структурная единица в естественных системах, качест-
венный этап их эволюции. Популяция – это многочисленная совокупность осо-
бей определённого вида, это основа эволюционных процессов. Эволюция сози-
дательна и не имеет строго определённой внутренней цели. Таким образом, 
информацию мы получаем из окружающей среды и сами являемся носителями 
информации предыдущих поколений. Процесс эволюции есть процесс увели-
чения сложности (увеличение информации), а сложная система требует рас-
пределённой и иерархической системы управления, (стр.44). 

В книге описаны генетические алгоритмы (ГА) и их применение  в оптими-
зационных задачах. ГА – это модель эволюции в природе, механизм 
комбинаторного перебора вариантов решения оптимизационных задач. ГА ра-
ботает не с параметрами задачи, а с закодированным множеством пара-
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метров. Поэтому эволюционное моделирование ближе к природе моделируе-
мых объектов, так как степень разложения объекта на части не так детальна, как 
того требуют другие способы моделирования систем.   

Как правило, специалисты предметных областей используют не логический 
вывод, а аргументацию – обоснование некоторых выводов в системе имеющих-
ся у них знаний. Отсюда предпочтителен переход к моделям обоснования и 
оправдания выводов.  

Заключение 

В статье дан обзор различных подходов к моделированию потоков информаци-
онных и вещественных ресурсов посредством систем поиска решений. В част-
ности, показана возможность соизмерения разнокачественных общественных и 
естественных процесс-потоков c помощью системы измеримых величин (Боль-
шаков Б.Е.), обосновывается “триадный” подход к моделированию сложных 
систем (Емельянов В.В. и др.). 
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