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ВВЕДЕНИЕ 

Современные мировые тенденции развития сете-
вых технологий характеризуются переходом от «пау-
тины документов» к «паутине данных». Становление 
цифровой экономики, развитие онлайновой инфра-
структуры науки и цифровая трансформация инфор-
мационного пространства активизируют разработку 
новых технологических направлений более глубокой, 
аналитической постобработки информации. Конвер-
генция методов  наукометрии (понимаемых расши-
рительно) и многомерного анализа данных в цифро-
вой среде позволяет создавать системы и технологии, 
реализующие формирование качественно новых ин-
формационных продуктов и услуг, ориентированных на 
поддержку научно-технических и технико-экономичес-
ких исследований и разработок [1, 2], в которых значи-
тельное место занимают методы и модели вероятност-
но-статистического характера.   

Использование вероятностно-статистических мо-
делей и методов в работах, связанных с анализом 
реальных данных, носит далеко не формальный ха-
рактер и сопряжено с рядом принципиальных труд-
ностей [3]: малые объемы выборок, существенная 
неоднородность наблюдений, значительные отклоне-
ния эмпирических распределений от нормального за-
кона, наличие ошибок в таблицах и плохая формали-
зуемость изучаемых ситуаций и процессов. Во 
многом существующие методы многокритериальной 
оценки инноваций, процессов трансфера технологий, 
оценки научно-технического уровня выпускаемой и 
разрабатываемой продукции недостаточно достовер-
ны и продуктивны, так как не позволяют эффективно 
обрабатывать все возрастающие объемы цифровой 
научной и технико-экономической информации. Это 
обусловлено, во-первых, огромной трудоемкостью 
соответствующих процедур и, во-вторых, малой ско-
ростью анализа данных. В идеальных условиях (при 
строгом выполнении предпосылки о наличии много-
мерного нормального распределения) наилучшими 
являются процедуры классической статистики. Од-
нако качество этих процедур резко снижается даже 
при небольших отклонениях от нормальности. Так 
как распределения эмпирических данных плохо 
описываются гауссовой кривой, растет интерес к 
методам, свободным от распределения (робастным 
и непараметрическим), которые являются цент-
ральным звеном современной прикладной стати-
стики и анализа данных.  

Главное направление в развитии статистической 
методологии связано с концепцией анализа данных, 
которая была предложена Дж. Тьюки [3, 4] и по сути 
представляет синтез вероятностного (стохастическо-
го), детерминированного и эвристического подходов 
к обработке выборочной информации об объектах, 
процессах и системах. В настоящей работе предло-
жен подход к созданию технологии аналитической 
постобработки информации на основе алгоритмов, 
реализующих разработанные методы непараметри-
ческой статистики и анализа данных, для решения 
задач: прогнозирования; выявления эмпирических 
закономерностей, объективно существующих для 
экономических объектов и систем; сопоставительно-

го анализа уровня технических и экономических  
объектов; получения интегральных характеристик 
для совокупностей однородных объектов техники 
или экономики.  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Начальный этап научно-технических и технико-
экономических прикладных статистических исследо-
ваний неизбежно связан с необходимостью выбо-
рочной оценки параметров положения и рассеяний  
маргинальных распределений, а также ковариаций 
изучаемых числовых и, как правило, непрерывных 
признаков, характеризующих рассматриваемые объ-
екты. Однако классические выборочные оценки типа 
среднего арифметического нестандартного отклоне-
ния оказываются крайне ненадежными при работе с 
реальными данными [5]. Это обусловлено тем, что 
эмпирические распределения на практике часто об-
наруживают значительные отклонения от нормаль-
ного. Выборочное среднее весьма чувствительно к 
отклонениям ассиметрии, в то время как стандартное 
отклонение чрезвычайно реагирует на ненормально-
сти эксцесса. Выборки реальных наблюдений часто 
содержат аномальные выбросы (грубые ошибки). 
Природа выбросов различна: искажения в каналах 
телекоммуникаций, ошибки экспертной классифика-
ции, случайная или умышленная дезинформация, 
ошибки кодирования при вводе данных в БД. Нали-
чие в выборке не только малого (с числом наблюде-
ний 20N  ), но и умеренного объема аномальных 
выбросов часто делает классические оценки беспо-
лезными. Все это ведет к тому, что на этапе предвари-
тельного анализа данных используются не классиче-
ские выборочные оценки, а современные робастные и 
непараметрические  методы оценивания. Отметим, 
что робастная статистика занимает «промежуточное» 
положение между классической (параметрической) и 
непараметрической статистикой [6]. В нашем случае 
предварительный анализ данных основан на приме-
нении процедур полиграммного оценивания характе-
ристик распределений [7]. Полиграмма, как непара-
метрическая оценка неизвестной функции плотности 
вероятности (ФПВ) непрерывной случайной величи-
ны (НСВ), используется для непараметрического 
оценивания функционала энтропии. Общий подход к 
полиграммной оценке интегральных функционалов, 
зависящих от непрерывной и аналитически неизвест-
ной ФПВ, обоснован в [7-10]. При нем возникает 
возможность оценивать моменты распределения 
НСВ с неизвестной ФПВ.  

Пусть НСВ x  представлена вариационным рядом 
без связок вида (1) (2) ( )< < ... < Nx x x . Для выборочных 

квантилей jx  уровня  j/m  введем обозначение:  

 

( )j jkxx = ; 1,j m= ;  m = [(N+1)/k];  k Ng= ;  0<γ<1. 

 
Тогда в качестве полиграммной оценки математи-

ческого ожидания m  НСВ x  используем выражение: 
 

( ) ( )1

1 11

1
ˆ sign ln

m
j j j j jjm

m x x x x x
-

+ +=
= -å  ,        (1) 
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а для полиграммного оценивания дисперсии ( ) 2m s  

можно воспользоваться соотношением:  
 

( )12 2
11

1
ˆˆ

m
j jjm

s x x m
-

+=
= -å .                      (2) 

 

Как следует из общей теории полиграммного оце-
нивания интегральных функционалов, линейно зави-
сящих от ФПВ НСВ [7], выражения (1) и (2) дают со-
стоятельные асимптотически (по объему выборки N) 
нормальные оценки: соответственно m  и  2s  НСВ x , 

если ее ФПВ такова, что существуют конечные мо-
менты распределения до четвертого порядка вклю-
чительно.  

ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРНЫХ ПРИЗНАКОВ  
На основе полиграммного подхода можно полу-

чить и непараметрическую (причем асимптотически 
нормальную) оценку ковариации ijR  признаков ix  и 

jx . Для этого достаточно воспользоваться известным 

соотношением:  
 

( )2 2 2
ij

1
R

2 ij i js s s= - - ,                        (3)  

 
где  2

ijs  – дисперсия НСВ ( i jx x+ ), а 2
is  и 2

js , соот-

ветственно, дисперсии ix  и jx .  

Ковариационная матрица  R, полученная на осно-
ве соотношения (3), обладает высокой устойчиво-
стью и позволяет оценить степени взаимозависимо-
сти признаков даже при небольших объемах технико-
экономической информации. Матрицу R можно ис-
пользовать для получения факторного решения в 
рамках распространенной модели компонентного 
анализа [11–13]. Известно, что существует единст-
венный ортогональный оператор B с точностью до:  
а) перестановок строк его матрицы местами; б) умно-
жения любой его матрицы на -1, приводящей матри-
цу R к каноническому виду:  

 

( )2B RB E diag ie
* = = ;  1,i m=  ;                   (4)  

 
где B*  – транспонированная матрица  B. 

Оператор B вызывает изометрическое преобразо-

вание пространства признаков ( )1,ix i m= : 

 

1

m
j ij ij

f b x
=

=å ; 1,j m= ;                      (5) 

 
Для определенности принимают (это просто соот-

ветствует определенной нумерации факторных призна-
ков if ), что соответствующие значения 2

ie  матрицы R 

расположены в порядке убывания: 2 2 2
1 2 ... 0me e e³ ³ ³ ³ . 

Такая нумерация 2
ie  делает очевидным то, что за-

данная часть (например, 0,80 или 0,95 суммарной 
дисперсии) статистической изменчивости признаков  

( )1,ix i m=  учитывается обобщенными признаками 

( )1,jf j p= . При этом заведомо p < m , однако на 

практике часто оказывается, что p << m. Так решает-
ся задача снижения размерности пространства иссле-
дуемых признаков, т.е. с заданной наперед полнотой 
информативности описания наблюдений изучаемой 
области вместо m признаков ix  можно использовать 

p обобщенных признаков jf . 

Факторный анализ (в частности, описанный выше 
один из его вариантов – метод главных компонент) 
используется для выявления обобщенных характери-
стик объектов, в пространстве которых существенно 
облегчен процесс сопоставительного анализа сложных 
процессов и систем технического и экономического ха-
рактера. В приложениях целесообразно работать с 
предварительно центрированными и нормированными 
по масштабу, например, на параметры (1) и (2) слу-
чайными переменными ix , что позволяет избежать 

влияния выбора единиц измерения. Кроме того, для 
положительно определенных переменных, часто 
встречающихся в технико-экономических работах, 
повышению надежности получаемых результатов 
способствует переход к логарифмическому масштабу 
[3, 4] из-за того, что для отлогарифмированных пе-
ременных без добавления новых параметров модели 
можно в значительной степени учесть нелинейность 
реальных взаимосвязей ix . 

НЕЧЕТКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 

Одной из важнейших задач прикладных научно-
технических и технико-экономических исследова-
ний, связанных с выявлением образцов-аналогов, 
групп однородных объектов, сопоставлением уровня 
развития и т.д., является классификация многомер-
ных наблюдений. Существует множество подходов к 
многомерной таксономии, основу которых составля-
ют различные, вероятностные и детерминированные 
методы распознавания образов. На практике наибо-
лее часто применяется кластерный анализ наблюде-
ний. Классическая постановка задачи кластерного 
анализа состоит в том, чтобы наилучшим способом 
разбить N наблюдений kx , каждое из которых харак-
теризуется m признаками ix  ( )< Np p  непересекаю-

щихся классов [14]. Таким образом, каждое из изу-
чаемых наблюдений должно попасть в один и только 
один кластер. Однако на практике добиться этого 
удается далеко не всегда. Как отмечается в [14], в 
приложениях для данного объекта X и класса Y в 
большинстве случаев вопрос состоит не в том, при-
надлежит ли X к Y, а в том, до какой степени X при-
надлежит  Y. Такая трактовка кластеризации соот-
ветствует концепции нечетких (размытых) множеств, 
в рамках которой целесообразно выполнять многие 
классификационные задачи из области прикладных на-
учно-технических и технико-экономических исследо-
ваний. Один из таких подходов к решению указанной 
проблемы описан в [8] и сводится к следующему.  
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Пусть C – матрица скалярных произведений век-

торов наблюдений ( )1,kx k N= , элементы которой 

имеют вид: 
 

1

m k l
kl i ii

C x x
=

=å , 1,k l N=  ;                 (6) 

 
A – ортогональный оператор, приводящий C к диаго-
нальному виду: 

 

( )2diag iA CA L l* = º ;  1,i N= ;              (7) 

 
Оператор вызывает (теперь уже в пространстве 

наблюдений) изометрическое преобразование пере-
менных вида: 

 

1

Nk l
lki

F a x
=

=å ;  1,k N= ;                 (8)  

 
Заметим, что каждый из векторов (8) определен 

лишь с точностью до знака. Все 2
il  (как собственные 

значения матрицы C) имеют смысл дисперсий по неко-
торым попарно ортогональным направлениям в про-
странстве наблюдений. Поэтому по аналогии с  компо-
нентным анализом можно ограничиться рассмотрением 
лишь первых p(p<N) линейных многообразий вида (8), 
подразумевая, что 2 2 2 2

1 2 ... ... 0p Nl l l l³ ³ ³ ³ ³ . 

В силу ортогональности оператора A можно за-
писать: 

 

( ) ( )2 2

1 1
1

N N
ij iji j

a a
= =

= =å å ;  1,ij N= ;          (9) 

 
и   

 

1 1

N pk j j
kj kjj j

x a F a F
= =

=å å ;  1,k N= ;       (10) 

 
Из соотношений (9) и (10) видно, что в качестве 

естественной меры принадлежности наблюдений 
kx  классу jF  следует использовать величины 

( )2

kj kjaa = ; 1,k N= ; 1,j p= . Смысл этих величин 

точно соответствует «лингвистическим переменным» 
Л.А. Заде [15, 16], применяемым в теории размытых 
множеств и в нечеткой классификации наблюдений в 
качестве характеристик принадлежности.  

Векторы (8) ортогональны, но не ортонормиро-
ванны. Поэтому в качестве нового (генерального) ба-
зиса пространства наблюдений следует использовать 
ортонормированную систему векторов i i iFg l= ; 

1,i p= . Тогда координаты наблюдений kx  в гене-
ральном базисе запишутся в виде:  

 

1 1

m Nk k l
i j li j ii i

f x a x l
= =

=å å  ; 1,i p= ;  1,k N= ;      (11) 

 
Отсюда следует, что (аналогично (5)) в «терминах 

исходных признаков» ( )1,ix i m=  полученная нечет-

кая классификация имеет вид:  
 

1

m
i ij jj

f Q x
=

=å ;  1,i p= .                   (12) 

 
При этом соотношение (4) оказывается верным: 

 

1

m i
ij k kj jk

a x Q e
=

=å ;  1,ij N= ;           (13)  

 
Связь оператора перехода с оператором диагонали-

зации матрицы ковариаций, определенным как решение 
матричного уравнения (4), можно показать в виде: 

 

ij ijQ B= .                              (14)  

 
Этот результат позволяет не пользоваться на 

практике процедурой приведения C к каноническому 
виду, а исходить при вычислении матрицы A из мат-
рицы B, принимая за основу соотношение (14). 

Таким образом, последовательность действий 
сводится к следующему: 

Шаг 1. Вычисляется (на основе полиграммного 
оценивания) матрица ковариаций R. 

Шаг 2. На основе уравнения (4) определяется мат-
рица перехода к главным компонентам B. 

Шаг 3. По матрице B на основе соотношения (14) 
вычисляется матрица Q. 

Шаг 4. По матрице Q на основе выражения (13) 
вычисляется матрица A. 

Шаг 5. По формулам ( )2

kj kja a=  вычисляются зна-

чения функций нечеткой принадлежности наблюде-
ний к выявляемым размытым кластерам.  

Такой алгоритм дает возможность, руководству-
ясь единой позицией, решать задачи выявления 
обобщенных признаков (факторный анализ) и клас-
сификации наблюдений (кластер-анализ с использо-
ванием нечеткости множеств).  

АНАЛИЗ  ВЗАИМОСВЯЗЕЙ  ПРИЗНАКОВ 

Процедура многомерного анализа также позволя-
ет решать такую важнейшую задачу, как выявление 
эмпирических взаимосвязей между числовыми при-
знаками наблюдений рассматриваемой области. 
Вновь обратимся к факторным характеристикам if , 
определяемым на основе уравнения (4). Поскольку 
нумерация величин 2

ie  принята строго по убыванию, 
постольку с наперед заданной точностью, начиная с 
некоторого номера, будет выполняться условие: 

0 3k
j jf e ; ( )1,j S m= +  для большинства наблю-

дений исследуемой области. Оценка погрешности 
" 3 je ", где je  – корень из соответствующего собст-

венного значения матрицы R, использована здесь на 
основании неравенства Чебышева и правила «трех 
сигм», являющихся его следствием. Эта оценка соот-
ветствует (грубо) уровню доверительной вероятности 
примерно 0,9. В прикладных работах такая прибли-
женная оценка сверху значительно практичнее и на-
дежнее, чем вычисления границ на основе t – стати-
стик, которые базируются на мало реалистичной 
предпосылке о нормальности исследуемого эмпири-
ческого распределения.  
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Таким образом, на основе уравнения (4) можно 
получить систему линейных приближенных урав-
нений:  

 

1
0 3

m
ij i ji

b x e
=

@ +å ;  ( )1,j S m= + ;             (15) 

 
которые в виде неявных функций определяют (m – S) 
взаимозависимости между изучаемыми признаками. 
Однако на практике чаще требуется выявить взаимо-
зависимости между признаками в рамках традицион-
ной модели регрессивного анализа, а не в форме сис-
темы уравнений (15). Переход от этой системы к 
стандартной модели множественной регрессии прост 
и легко реализуется. 

Допустим, часть признаков необходимо рассмат-
ривать в качестве независимых переменных (регрес-
соров). Тогда для определенности принимаем, что 

это признаки ( )1,jx j S= . Другую часть переменных 

требуется рассматривать как зависимые переменные 
(отклики). В этом случае для определенности будем 

считать, что это признаки ( )1,ix i S m= + . Теперь пу-

тем элементарных алгебраических преобразований 
линейная система (15) может быть легко преобразо-
вана к виду:  

 

1

S
i ij j ij

x xQ d
=

@ å ;  ( )1,i S m= + ;              (16) 

 
где параметры id  и  ijQ  определены значениями эле-

ментов матрицы  B  и вектора e


. Система уравнений 
(16) непосредственно пригодна для приближенных 
прогностических, плановых аналогичных подобных 
расчетов при проведении прикладных исследований.  

При работе с положительно определенными пе-
ременными в логарифмическом масштабе точный 
аналог системы (16) имеет вид: 

 

( ) ( )
1

1
ijS

i i i j jj
x xd h h

Q

=
=  ⋅  ; ( )1,i S m= + ,        (17) 

 
где  h


 – вектор центра распределения.  

При прочих равных условиях система (17) дает бо-
лее надежные и точные результаты в технико-
экономических расчетах по сравнению с системой (16).  

ОПТИМАЛЬНЫЙ  ВЫБОР  НАБЛЮДЕНИЙ 

В различных работах научно-технического и тех-
нико-экономического характера одной из наиболее 
важных прикладных проблем является сопоставление 
многомерных наблюдений в отношении их «качест-
ва». К этому кругу задач относятся процессы ранжи-
рования изделий техники, научных организаций и 
т.п. по их уровню, сопоставление экономических 
стратегий, сравнение эффективности проектов и про-
грамм развития и др. В настоящее время известны 
три пути практического решения указанных задач.  

Первый путь связан с экспертными оценками и 
обычно предусматривает «усреднение» мнений экс-
пертов на основе какой-либо из современных моди-
фикаций метода Дельфи. Этот подход наряду с силь-

ными сторонами (в частности, использование нефор-
мализуемого личного опыта специалистов-экспертов) 
обладает и явными недостатками, среди которых вы-
сокая трудоемкость, плохая алгоритмизуемость и 
существенная субъективность оценок (полностью 
никакими «усреднениями» она не снимается). Кроме 
того, все процедуры экспертного сравнения базиру-
ются на посылке равной компетенции экспертов, что 
не всегда соответствует действительности. Это обстоя-
тельство негативно влияет на результаты процедур. 

Второй путь – «эвристический» – предусматривает 
математизацию собственных представлений специали-
стов-разработчиков об «оптимальности» объектов на 
основе каких-либо, обычно простых, формальных со-
отношений. Здесь часто пользуются сопоставлением, 
исходя из весовых функций, обычно линейного ха-
рактера, причем вес оценочных признаков выбира-
ются произвольно. Множество методик такого рода 
создано в самых различных областях как в нашей 
стране, так и за рубежом, но значительное их боль-
шинство выглядит неубедительно в силу почти пол-
ного отсутствия теоретического обоснования и ана-
литической проработки предлагаемых моделей.  

Третий путь предполагает использование фор-
мального аппарата теории выбора и принятия реше-
ний. Здесь широко применяются современные ком-
пьютерные технологии и методы информатики, и в 
настоящее время этот подход явно перспективнее 
двух предыдущих. 

Рассмотрим процедуру оптимального выбора, ко-
торая программно может быть реализована в рамках 
работ (проекта) по аналитической (статистической) 
постобработке научно-технической или технико-
экономической информации. 

В основу любого формального выбора объектов 
(элементов) абстрактного множества W  лежит поня-
тие отношения на F . Отношением F  на множестве 
W  называется заданное подмножество декартова 
произведения F£W´W . Смысл такого определения 
состоит в том, что F  означает такие упорядоченные 
пары элементов (наблюдений) из W , которые нахо-
дятся между собой в соответствии. Однако понятие 
абстрактного множества  слишком общее для по-
строения эффективных прикладных процедур сопос-
тавления и выбора наблюдений. Поэтому на практике 
оптимальный выбор наблюдений (т.е. элементов W ) 
производят, исходя из отношений, заданных в конеч-
номерном векторном (евклидовом) пространстве me . 
Одним из важнейших в прикладном плане отноше-
ний, задаваемых на me , является отношение Парето, 
представляющее частный случай отношения частич-
ного порядка.  

Пусть W  представляет собой конечный набор, со-
стоящий из N наблюдений рассматриваемой области  

( )1,kx k N= , каждое из которых характеризуется m 

оценочными признаками ( )1,ix i m= . Оценочным 

признаком наблюдения (называемым далее для крат-
кости параметром) будем считать любую числовую 
характеристику, изменение которой меняет наше 
представление о «качестве» наблюдения. При этом 
«качество» по своей природе должно определяться 
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конкретным видом отношения на meW£ . Догово-
римся также, что возрастание любого параметра 

( )1,ix i m=  вызывает некоторое увеличение «качест-

ва» наблюдения. Разумеется, на практике это не все-
гда так. Например, параметр «мощность компьюте-
ра» удовлетворяет нашему условию, а параметр 
«масса компьютера» - нет. Но для любого параметра 

ix , который не удовлетворяет сделанному предложе-
нию, всегда легко подобрать такое преобразование, 
которое приведет указанный параметр в соответствие 
требуемой предпосылке. В данном случае вместо 
массы компьютера M можно ввести в рассмотрение 
параметры «1/M» или «-M».  

Наблюдение kx  находится в отношении Парето к 
наблюдению lx  (обозначение: >k lx x ) по определе-
нию в том случае, если выполнено условие: 

 

{ }
1, :

1,2,..., : >

k l
i l ik l

k l
i j j

m x x
x x

m x x

ìï" = ³ïïíï$ Îïïî
               (18) 

 
На основе (18) можно легко установить, что 

k lx x  в том случае, если kx  не уступает lx  ни по 
одному параметру и хотя бы по одному из них строго 
его превосходит. Отметим, что отношение Парето 
инвариантно к любым монотонным сжатиям и рас-
тяжениям масштаба, а также к изменению положения 
начала координат. 

Отношение (18) порождает функцию выбора по 
Парето, которая отображает множество W  в множе-
ство Парето ( ):C cW W . Функция выбора C имеет 

смысл блокировки отношения Парето, а множество Па-
рето  ( )c W  – набора мажорант по отношению Парето:  

 

( ) { }:k l l kC x x x xW = ÎW " ÎW  ,            (19) 

 
где     –  отношение, являющееся дополнением к 
отношению Парето:   

 

( ) ( ): > <l k k l k l k l
ij l i j jx x x x x x x xé ùé ù  $ ê ú ê úë û ë û  .    (20) 

 
Суть множества Парето ( )C W  состоит в том, что 

любой элемент из ( )C W  в смысле отношения (18) «не 

хуже» любого другого наблюдения из W .  

ВЫБОР ПО ФАКТОРНЫМ ОЦЕНОЧНЫМ 
ПРИЗНАКАМ 

При практическом использовании критерия Паре-
то (18) обычно сталкиваются с двумя затруднениями. 
Во-первых, оптимальный выбор по Парето явно под-
разумевает «равноправие» параметров, что не всегда 
достижимо. Включение же в набор параметров вто-
ростепенных и сравнительно малозначимых оценоч-
ных характеристик влечет неправомерное (в при-
кладном отношении) расширение множества Парето. 
Во-вторых, в прикладном плане нежелательно, чтобы 

в набор ( ){ }1,ix i m=  попали хотя бы две характери-

стики ix  и jx , которые жестко взаимосвязаны в виде 

1c
j ix x ; > 0c . Но известно, что оценочные пара-

метры порой «противоборствуют», так как на прак-
тике часто встречаются пары параметров, между ко-
торыми существуют жесткие монотонно убывающие 
взаимозависимости. Очевидно, что наличие даже од-
ной такой пары параметров в списке оценочных ха-
рактеристик приведет к неравномерному увеличению 
множества Парето. Следовательно, при практическом 
использовании процедуры оптимального по Парето 
выбора требуется «нейтрализовать» эти затруднения. 
Один из возможных путей решения такой проблемы 
сводится к использованию выбора не по исходным 
параметрам ix , а по факторному решению, получен-

ному на основе компонентного анализа пространства 
оценочных параметров ix  [14]. По смыслу и природе 

построения факторы являются, как взаимно (в стати-
стическом плане) независимыми, так и обобщенными 
(комплексными, наиболее содержательными) харак-
теристиками наблюдений исследуемой области. Та-
ким образом, при реализации оптимального по Паре-
то выбора в пространстве факторных оценочных 
параметров указанные трудности будут преодолены.  

Выбор по Парето позволяет разбить множество на-
блюдений на непересекающиеся классы эквивалентно-
сти. Обозначим ( )1 Cw = W , а 1 1wW . Произведем выбор 

( )1c W , результат которого обозначим 2w . Далее произ-

ведем выбор ( )2c W , где  2 1 2wW =W . Последовательно 

продолжая выбор ( )kc W ; 1,2,...,k =  на некотором шаге 

с номером p будем иметь ( )p pc W =W , что неизбежно в 

силу конечности наблюдений N. Таким образом, полу-

чен набор подмножеств { }iw , причем 11

P

i
w

=
=W  и 

( )i j i jw wÇ =Æ ¹ . Приведенную процедуру разбие-

ния W  на классы эквивалентности (в смысле отноше-
ния Парето) можно на практике использовать для ана-
лиза уровня изделий техники (инноваций), уровня 
экономического развития фирм и регионов, сопостави-
тельного анализа отечественных и зарубежных научно-
технических и технико-экономических объектов.  

Как легко видеть, отношение Парето обладает свой-
ствами транзитивности: k lx x ,  l p k px x x x  . 
Это обстоятельство позволяет построить графиче-
ские и иерархические структуры (типа деревьев) для 
объектов исследуемой области техники или эконо-
мики. Такие структуры могут оказаться весьма по-
лезными, например, при номенклатурном анализе 
научно-технической продукции, в том числе воен-
ного назначения, сопоставления уровней ее каче-
ства, а также при решении задач прогнозирования 
развития техники и экономики. Следует отметить, 
что большинство современных реализуемых алго-
ритмов прогнозирования носит характер экстрапо-
лирования стационарных статистических последо-
вательностей. 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2018. № 11 7 

АНАЛИТИКА BIG DATA  

Развитие сетевых технологий, суперкомпьютинга 
и лавинообразный рост объемов цифровых данных 
активизируют все более широкое применение техно-
логии Big Data (Большие Данные). Термин Большие 
Данные относится к огромному количеству структури-
рованных и неструктурированных данных, генериру-
мых в научно-технической и социально-экономической 
сферах [17]. В зависимости от вида анализа технологии 
Больших Данных разделяются на три класса [18]: 1) 
пакетного анализа, когда данные вначале накаплива-
ются, а затем анализируются; 2) потоковой обработ-
ки, при которой данные анализируются в реальном 
масштабе времени; 3) интерактивного анализа, при 
котором пользователи управляют алгоритмами обра-
ботки в зависимости от получаемых результатов  и 
дополнительных данных.  

Для аналитической обработки очень больших 
массивов цифровых данных в последние  годы ак-
тивно разрабатывается технология, называемая Data 
Analitics [19]. Она позволяет  для уменьшения Боль-
ших данных до приемлемого управляемого размера 
использовать такие статистические средства и мето-
ды, как PCA (Principal Component Analysis) – анализ 
главных компонентов [13], кластеризация, нечеткая 
логика и т.д. Data Analitics применяет эти средства 
для выделения значимой информации, создания баз 
знаний на основе выделенных данных и развивает 
непараметрическую модель Big Data. В качестве 
примера приведем результаты исследования междис-
циплинарного характера (медицина, география, ме-
теорология). Анализ за девять лет (2004–2013 гг.) де-
сятков миллионов запросов в интернете о средствах 
от депрессии показал, что частота таких запросов за-
висит от температуры в том месте, где находился 
пользователь интернета. Плохое настроение и хандра 
чаще бывают не в жару, а при холоде. Особенно про-
является корреляция со средней температурой янва-
ря. Остальные факторы (продолжительность светово-
го дня, атмосферное давление, количество осадков и 
др.) влияют значительно меньше [20].  

Рассмотренные выше процедуры и алгоритмы мо-
гут быть успешно использованы при разработке, на-
пример, интерактивного анализа крупномасштабных 
наборов данных в рамках развития технологии и мо-
делей Data Analitics. В обозримом будущем следует 
ожидать создание и широкое применение автоматизи-
рованных систем поддержки и принятия решений на 
основе Больших Данных с расширенными возможно-
стями многомерного анализа научно-технических и 
технико-экономических данных. По экспертным оцен-
кам развитие технологий Больших Данных ведет к 
появлению в скором времени распределенных само-
обучающихся систем когнитивных вычислений, ка-
чественно новых и эффективных методов прогнози-
рования научно-технических, инновационно-техно-
логических, экономических и социальных процессов. 
В определенной мере технологии Big Data – это 
ответ на качественно новые задачи в промышлен-
ности и науке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Показаны подходы к трем проблемам аналитиче-
ской постобработки  научно-технической и технико-
экономической информации: предварительному ана-
лизу данных, многомерному анализу данных и опти-
мальному выбору многомерных наблюдений. В со-
временной цифровой среде областью приложения 
программной реализации рассмотренных процедур 
постобработки на основе методов непараметрической 
статистики и многомерного анализа данных могут 
быть исследования и разработки, связанные с зада-
чами: выявления эмпирических закономерностей, 
объективно существующих для научно-технических 
и экономических объектов, систем и процессов; со-
поставительного анализа технических и экономиче-
ских объектов на основе теории выбора (по критерию 
Парето), а также ранжирования уровня объектов и 
систем; получения интегральных характеристик со-
вокупностей однородных объектов техники или эконо-
мики; прогнозирования динамики изменения системы 
взаимосвязанных технико-экономических показателей 
во времени; классификации объектов и систем в це-
лях выявления объектов-аналогов и групп однород-
ных объектов; проектирования систем поддержки 
принятия решений; компьютерной лингвистики (ма-
шинный анализ большого объема текста).  

Процедуры и алгоритмы, реализуемые на основе 
рассмотренных методов непараметрической стати-
стики и многомерного анализа данных, имеют хоро-
шую перспективу применения в различных приложе-
ниях в рамках развития аналитических технологий 
Больших Данных – ведущего тренда экономического 
и технологического развития.  
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК 004.414.2:004.451.25 

В.Н. Шведенко, В.В. Шведенко, О.В. Щекочихин  

Применение структурного полиморфизма  
при создании информационных систем  
процессного управления 

Рассматривается создание информационного обеспечения процессного управления 
производственных систем на основе структурного полиморфизма. Представлен обзор 
видов полиморфизма, их преимущества и недостатки. Дается новое определение 
структурного полиморфизма, расширяющее его возможности. Предлагается но-
вый подход к созданию информационных ресурсов и программного обеспечения, где 
структурный полиморфизм используется как на этапе концептуально-логического 
проектирования системы, так и на этапе реализации информационного и про-
граммного обеспечения. 

Ключевые слова: структурный полиморфизм, процессное управление, проекти-
рование информационных систем, язык манипулирования данными 

ВВЕДЕНИЕ 

Процессный подход – один из методов, обеспечи-
вающих управление сложными организационно-
техническими системами. Проектирование бизнес-
процессов на основе типовых решений не всегда дает 
возможность решить практические задачи. Для рас-
ширения возможностей информационных систем, не 
заложенных в проект, используются встроенные язы-
ки программирования [1]. 

Информационные системы, как правило, включа-
ют в себя несколько встроенных языков программи-
рования для автоматизации задач управления про-
цессами, интеграции, выборки данных из баз [2, 3]. 
Эти языки программирования классифицируются по:  

 парадигме – декларативные, императивные, 
структурированные, объектно-ориентированные; 

 системе типов – динамические, статические, 
сильно- и слаботипизированные, нетипизированные; 

 уровню абстракции – высокого, низкого уровня; 
 модели исполнения – компилируемые, интер-

претируемые, скриптовые; 
 области применения – универсальные, встро-

енные в прикладные программы, встраиваемые. 
Языки для реализации процессного управления 

строятся на принципах объектно-ориентированной 
парадигмы. Одним из четырех базовых понятий объ-
ектно-ориентированных технологий является поли-
морфизм, который обеспечивает возможность объектов 
с одинаковой спецификацией иметь различную реали-
зацию. Общие свойства объектов объединяются в сис-
тему, которая носит название «интерфейс» или «класс». 

Общность имеет внешнее и внутреннее выражение. 
Внешняя общность проявляется как одинаковый набор 
методов с одинаковыми именами и сигнатурами (име-
нем методов и типами аргументов, их количеством). 
Внутренняя общность – одинаковая функциональность 
методов. Её можно описать интуитивно или выразить в 
виде закономерностей, правил, которым должны подчи-
няться методы. В настоящее время полиморфизм со-
вершенствуется как в теоретическом, так и в практиче-
ском планах для повышения эффективности исполнения 
программного кода. Различают такие виды полимор-
физма как параметрический, структурный, ограничен-
ный, переопределения, полиморфизм-перегрузка [4–7]. 

Программирование на основе классов приводит к 
излишней концентрации внимания на таксономии клас-
сов и к росту отношений между ними. При этом в мно-
гослойной структуре классов только нижний уровень 
связан с объектами реального мира. Все вышележащие 
уровни являются абстрактными и  необходимы для 
увеличения повторяемости использования кода.  

В противоположность этому подход на основе про-
тотипов основан на поведении некоторого небольшого 
количества «образцов», которые затем классифициру-
ются как «базовые» объекты и используются для созда-
ния других объектов, что по сути дела является насле-
дованием. Под прототипом понимается фрагмент 
информационного объекта в многомерном пространст-
ве его состояний. Многие прототип-ориентированные 
системы поддерживают изменение прототипов во вре-
мя выполнения программы, т.е. обеспечивают динами-
ческий полиморфизм [8]. 
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В настоящей работе предлагаются теоретические 
основы создания объектно-ориентированного языка 
на базе прототипов для программирования процессов 
в информационно-управляющих системах.  

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРНОГО 
ПОЛИМОРФИЗМА 

Базовыми элементами объектно-ориентирован-
ного языка на основе прототипов для программиро-
вания процессов в информационно-управляющих 
системах являются многомерные конструкции ин-
формационных ресурсов, представляющие собой на-
бор иерархий прототипов, отражающих объекты ре-
ального мира и позволяющие рассматривать эти 
объекты с различных точек зрения в многомерном 
пространстве их состояний.  

На концептуальном уровне объектно-ориентиро-
ванного языка рассматриваются свойства объектов 
через их измерения системой мер и единиц измере-
ния, а на уровне программной реализации такая систе-
ма представляется в виде типов данных, соответствую-
щих логике вычислений и возможностям аппаратной 
платформы. Без такой искусственной функции привяз-
ки свойств объектов в настоящее время нельзя обой-
тись. Проблемы типизации данных рассматривались 
в работах [9–12].  

В основе объектно-ориентированного языка при 
создании моделей управления процессами использу-
ются конструкции прототипов, методы работы с про-
цессами, а также устанавливается факт того, что свой-
ства объектов должны описываться мерой, единицами 
измерений, а тип данных, который может обработать 
соответствующую меру и единицу измерения на кон-
кретной аппаратной платформе, определяется автома-
тически в момент исполнения программного кода. Та-
ким образом, язык является нетипизированным. 

Набор прототипов, описывающих модель пред-
метной области, образует структуру информационно-
го объекта. На каждом уровне иерархии каждому 
прототипу соответствует набор объектов реального 
мира. При этом в зависимости от значений свойств 
объекта, меры их измерений и наличия определен-
ных событий будет однозначно определяться их ин-
формационное наполнение. 

События в реальном мире порождают соответст-
вующие события в информационной системе. При 
наличии связи между реальным объектом и инфор-
мационной системой через набор событий осуществ-
ляется изменение информационного наполнения 
объектов информационной системы. 

Структурный полиморфизм реализуется через на-
бор событий информационной системы, осуществ-
ляющих преобразование данных и запись их в ин-
формационный объект в соответствии с методами 
обработки событий с учетом фрагмента структуры 
иерархии прототипов. 

Структурный полиморфизм проявляется во внеш-
ней общности методов работы с экземплярами ин-
формационных объектов. При этом метод не зависит 
от внутренней структуры данных. Структурный по-
лиморфизм реализуется как через наследование 
прототипов, так при перегрузке методов. Он дает 
возможность представить методы работы со струк-

турами данных в виде одинаковых спецификаций и 
методов, которые выбираются в зависимости от меры 
входных параметров. 

Структура объекта проявляется в его многомерно-
сти. Это означает, что один и тот же объект может рас-
сматриваться в пространстве его состояний. Например, 
состояние объекта с точки зрения конструктора, с точки 
зрения технолога, с точки зрения службы снабжения. 
Каждый из них имеет свою систему мер, которая опре-
деляет проекцию объекта в многомерном пространстве: 
координаты и значения его свойств.  

Также система мер позволяет соотносить один 
объект с другим и оценивать связь между отдельны-
ми элементами системы. Мера – это средство форми-
рования измерительной оси для оценки качественных 
и количественных свойств объектов. Мера может 
описываться типами данных. Кроме того, мера – это 
структурная характеристика, потому что она описы-
вает объект на более высоком уровне абстракции.  

Например, для производства объекта машино-
строения требуются материалы, комплектующие, де-
тали, узлы. В процессе изготовлении изделия задей-
ствованы различные службы. Конструктор оценивает 
изделие с точки зрения его прочности, надежности, 
мощности, производительности. Технолог анализи-
рует изделие с точки зрения технологии его изготов-
ления, обрабатываемости материалов, а также других 
технологических параметров. Отдел снабжения рас-
сматривает изделие как заказ металла в тоннах и 
рублях с учетом логистики. 

Существуют базовые меры, определяющие объект 
в многомерном пространстве его состояний и време-
ни, которые представляются вектором, описываю-
щим траекторию жизненного цикла изделия. Таким 
образом, в различных точках пространства имеется 
проекция состояния свойства объекта на определен-
ные меры. Каждая мера характеризуется набором 
единиц измерения. В ходе изменений состояния объ-
екта каждому значению вектора состояний будет со-
ответствовать свой набор проекций.  

Меры могут быть зависимыми и независимыми. 
Зависимые меры определяются связями между про-
екциями мер. Например, для движения транспортной 
единицы – расстояние, скорость, время. Набор мер и 
соответствующих шкал измерений дает проекцию 
объекта, которая может соответствовать функциям 
состояния объекта. Например, функция состояния – 
обеспечение себестоимости изготовления изделия в 
заданном диапазоне. Это связано с расходом различ-
ных ресурсов – материальных, трудовых, информа-
ционных и других. 

При человеко-машинной обработке данных для 
удобства восприятия информационный объект дол-
жен быть представлен на плоскости (экранной фор-
ме) в виде набора его свойств, мер, единиц измере-
ния и типов представления данных в компьютерной 
системе. 

При автоматической обработке данных методами 
искусственного интеллекта, таких как искусственные 
нейронные сети, генетические алгоритмы и т.п., мер-
ность представления прототипа может ограничивать-
ся только вычислительными возможностями инфор-
мационной системы. Так, например, регрессионный 
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анализ позволяет получать прогнозные значения в 
плоских и линейных системах. А при использовании 
искусственных нейронных сетей многомерность ог-
раничивается слоями сети и точностью прогноза.  

Таким образом, структура прототипа определяет-
ся методами обработки данных, а его мерность опре-
деляется ограничениями этих методов. 

МЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Рассмотрим использование структурного полимор-
физма для автоматизации управления процессами на 
основе метрической системы. Такая система представ-
ляет собой набор показателей, организованных в соот-
ветствии со структурой процессов и используемых в 
них информационных объектов для контроля достиже-
ния цели управления во взаимосвязанных подсистемах. 
Метрическая система предполагает наличие оператив-
ного, тактического и стратегического контуров прини-
маемых решений, настраиваемых в строгом соответст-
вии с установленным деревом целей, настройка 
параметров (ключевых ориентиров) которого, в свою 
очередь, зависит от условий микро и макросреды пред-
приятия, а также долгосрочных интересов бизнеса. 

В зависимости от контура принимаемых решений 
метрическая система активизирует ряд ключевых по-
казателей, необходимых для принятия управленче-
ских решений. В соответствии с метрической систе-

мой показатели связываются между собой через про-
цессы и осуществляют мониторинг достижения цели 
управления. 

Таким образом, выбирается цель управления (на-
пример, минимизация издержек производства, расши-
рение присутствия на рынке, диверсификация произ-
водства и т.п.), задается набор процессов, объектов, 
свойств объектов, связей между объектами, процессами 
и контурами управления, а также методы работы с объ-
ектами и процессами. 

Для повышения эффективности управления про-
цессом необходимо увеличивать его информатив-
ность за счет усложнения структур информационных 
объектов и методов работы с ними. Каждое свойство 
объекта может рассматриваться как показатель испол-
нения процесса, для чего анализируются изменения его 
значений или влияние показателя на достигаемые цели 
управления. Показатель рассматривается как количе-
ственное или качественное отражение состояния 
свойства элемента системы или связи между элемен-
тами, которые измеряются и представляются набора-
ми данных. Каждый показатель может быть получен 
из материальной системы, из другой информацион-
ной системы, рассчитан через группу иных показате-
лей или вычислен собственным методом. Метод рас-
сматривается как процесс преобразования данных об 
объектах, их свойствах и связях между объектами и 
свойствами объектов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия объектов, процессов и методов в структурном полиморфизме 
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Информационный объект представляет собой ди-
намическую структуру, развивающуюся во времени. 
В каждый конкретный момент времени процесс опе-
рирует прототипом – информационным объектом с 
определенным уровнем детализации. 

Полная характеристика объекта и набор его 
свойств заранее не определены. Поэтому есть версии 
объекта, содержащие свойства, требующиеся для 
реализации методов на текущий момент времени. 
Таким свойствам объекта присваивается статус «Ак-
тивный». Все прочие свойства, которые могут опи-
сывать тот или иной аспект объекта, имеют статус 
«Латентный». При увеличении количества активных 
свойств объекта (свойств, состояние которых оцени-
вается, сопоставляется, для которых учитываются 
изменения их параметров в зависимости от измене-
ния параметров свойств других объектов и т.д.) фор-
мируется новый прототип, наследующий свойства 
предыдущего. 

Чем полнее структура прототипа, тем более ин-
формативной является модель материального мира, 
представляющая собой совокупность свойств объектов 
и связей между ними. Каждое свойство описывается 
одной или несколькими мерами. Мера определяет 
группу показателей. Например, мера длины включает 
набор абсолютных и относительных показателей (про-
тяженность, % преодоленного расстояния от заданного 
значения, и т.д.). Каждый показатель имеет свою сис-
тему единиц измерений, соотносимых по отношению 
друг к другу. Например, длина может быть измерена 
по шкалам: микроны, мм, см, дм, м, км. 

Значение каждого показателя раскладывается на 
следующие проекции: фактическое значение (FZ), 
набор нормативных значений (NZ), которые зависят 
от целей управления, набор абсолютных отклонений 
значений показателя (FZ–NZ), набор относительных 
отклонений значения показателя (FZ/NZ). Пример 
набора нормативных значений: лучший в мире, луч-
ший в отрасли, нормативное значение, которое 
должно быть достигнуто через 5, 4, 3, 2, 1 года и т.д. 

Показатели связаны между собой через: меры, 
единицы изменения, процессы  передачи и преобра-
зования данных, т.е. значения показателей (рис. 1). 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ПРОЦЕССНОГО УПРАВЛЕНИЯ   

Для информационного обеспечения логики при-
нятия управленческих решений представлено фор-
мальное математическое описание на основе теории 
множеств и предикатов первого порядка. Для форми-
рования алгебраической системы управления пред-
приятием введены структуры: 

 MK – множество контуров управления; 
 F – множество функциональных направлений; 
 PR – множество лиц или устройств, прини-

мающих решения (ЛПР /УПР); 
 PF – множество функций УПР/ЛПР; 
 CR – множество центров ответственности.  
Задача управления бизнесом позволяет сформи-

ровать дерево целей в соответствии со структурой 
управления. Структура управления состоит из ЛПР, 
наделенных функциями и системой показателей. 

Множество УПР/ЛПР через показатели связано с 
множеством функций, исполняемых УПР/ЛПР. 
Множество приложений связано с УПР/ЛПР через 
исполняемые функции. 

Дерево целей может иметь несколько проекций – 
индикаторов текущего состояния производственной 
системы в различных аспектах, в которых наряду с 
нормативными значениями показателей содержатся 
их фактические значения, величина отклонения и 
степень значимости отклонения, что является моде-
лью метрической системы. 

Проекция дерева целей на каждом контуре управ-
ления представляется графом: 

 

GA=(A, T),   
0 1 1{ , ,... }PA A A A  , 

 

где Аi – показатель, представляющий кортеж (ID, 
Name, NV). При этом ID – идентификатор показателя; 
Name – наименование показателя; NV – нормативное 
значение показателя; Т – множество связей между 
показателями. Каждая связь определяет методы агре-
гирования показателя. 

Индикатор текущего состояния системы пред-
ставляется графом: 

GB = (B, T), где B – состояние показателя, пред-
ставляющее кортеж информации: (ID, FV, D, SD). 
При этом ID – идентификатор показателя из графа 
GA; FV – фактическое значение показателя; D – ве-
личина отклонения фактического значения от норма-
тивного, SD – степень значимости отклонения; Т – 
множество связей между показателями. 

Представленные алгебраические структуры по-
зволяют описывать взаимодействие контуров метри-
ческой системы управления предприятием. 

Для описания информационной системы предпри-
ятия заданы алгебраические структуры: 

A – множество имен элементарных свойств; 
B – множество имен объектов, 
O – множество объектов системы, 
К – множества типов прототипов, 
H – множество элементарных свойств,  
MR – мера, 
BP – множество бизнес-процессов, 
L – множество типов связей, 
APP – множество приложений, входящих в ин-

формационную систему, 
P – множество прототипов, 
EI – множество единиц измерения, 
DT – конечное множество, определяющее абсо-

лютное и относительное значение даты и времени, 
которые используются в приложениях. 

Элементы ранее описанных множеств задают ос-
новное множество (Q ) алгебраической системы U и 
множество констант (С) сигнатуры (S ). Описание 
представленных множеств и констант осуществляет-
ся в соответствии с объявленными объектами и про-
цессами предметной области. 

Предикат, описывающий уникальный идентифи-
катор прототипа (УИП), имеет вид: 

 

uip(O,N,H,O’,Y, DT), 
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Предикат определяет свойство из множества H, 
входящее в структуру объекта O’, в качестве состав-
ного в наборе уникального идентификатора прототи-
па объекта O под порядковым номером N из множе-
ства констант Y в момент времени DT. 

Y NÌ , y – номер свойства, входящего в УИП. 
Предикат определен на множестве: 
 

w i

*

*

{( , , , , , ) |

O:( b B,prop_name( ,b )),

n N,Prototip( ,n), ,

H:[(s_prop ( , , ) i)

:s_prop ( , , )]}

u

i j i

i

i j

i j

i
r r j

T O N H O Y DT
o n h o y dt o

o
o y N h

o n h

o S o n h

 





      


  

  

   

 

 

 
Таким образом, определив модели прототипов, 

можно рассматривать процессы их взаимодействия по-
средством приложений в этапах бизнес-процесса (БП). 

Далее в модели выделены конструкты, описы-
вающие структуры процессов: 

 

struct_SBP(ВР, N, O , O , O ,…) – предикат, описы-
вающий БП версии N.  

 
Предикат определен на множестве: 
 

1 2

...

{( , , , ,...) | , ,

}

sbp

j j i

i

M BP N O O O O

bp n o o bp BP n N о O
о OM F

= ´ ´ ´ ´ ´ ´ É

É Î Î Î 

 Î +

 

 
Бизнес-процесс представляет собой совокупность 

прототипов и показателей метрической системы, по-
этому предикатом задается соответствие коду bpj БП 

набора прототипов iP , для которых pj OM+F. 
Так как процесс имеет этапную структуру, вво-

дится предикат, задающий для n-го этапа набор из 
единственного прототипа, контура управления, лица 
принимающего решения, соответствующего контура  

управления, приложений, которые обрабатывают по-
ступающую информацию: 

 
step_SBP(ВР,N, N, MK, P, PR, PF, CR, APP, 

O , O , O ,…) 
 
Множество истинности предиката имеет вид: 
 

'
1 2

'

... {( , , , , ,...) | ,

, , ! , }

ssbp

j j

i q

M BP N N MK P PR PF CR APP

O O O O bp n n o o bp BP

n N n N о OM о F i q

         

      

      

 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ПРОТОТИПОВ ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ  

Полученная многоосновная алгебраическая сис-
тема позволяет создавать основы языка описания 
прототипов и методов работы с ними при програм-
мировании задач процессного управления. Язык име-
ет два компонента: язык для описания структуры 
прототипов и язык для выборки и обновления дан-
ных в соответствии с метрической системой. 

Первый компонент языка включает функции для 
построения структуры прототипов, и структуры про-
цессов. Наиболее важные функции языка описания 
структур данных и определяющие их предикаты, 
представлены в табл. 1. 

Имеется ряд системных объектов, их свойств и 
процессов, обеспечивающих работу системы. На-
пример, приложение, его версия, элементы управле-
ния приложением, и др. 

Второй компонент языка содержит описание 
функций манипулирования данными, которые под-
держивают взаимодействие приложений в рамках 
исполняемого процесса. 

Базовые функции добавления, извлечения данных 
представлены в табл. 2. 

На основе предложенных теоретических выкладок 
разработаны интерпретатор и среда разработки про-
тотипов информационных объектов для создания 
информационно-управляющих систем (рис. 2). 

 
 

Таблица 1  
 

Базовые функции языка описания структур данных 
 

Описание функции Предикат 
Создание типа прототипа  Prot_type(O,K) 
Создание меры свойства объекта  Prop_м(H,T) 
Назначение имени объекта obj_name(O,B) 
Назначение имени свойства Prop_name(H,A) 
Создание объекта uiio(O,N,H,O,Y, DT) 
Создание прототипа prototip(O,N) 
Добавление в структуру прототипа нового свойства s_prop(O,N,H) 
Добавление в структуру прототипа другого объекта inserted_sd(O, N, O , L) 
Создание этапа бизнес-процесса step_SBP(ВР,N, N, APP, O , O , O ,…) 
Создание бизнес-процесса struct_SBP(ВР, N, O , O , O ,…) 
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Таблица 2 
 

Базовые функции языка манипулирования данными 
 
Название 
функции 

Аргументы Значение функции Обозначение 

Создание  
экземпляра  
прототипа 

Идентификатор  
прототипа объекта 

Ключ, определяющий  
местоположение свойства  
в структуре прототипа  

Идентификатор приложения 
Значение свойства 

Идентификатор экземпляра 
прототипа объекта либо  

код ошибки 

InstanceProt 
(Prot, PropKey-

InTree, APP, 
Value) 

Запуск  
бизнес-процесса 

в момент  
времени t 

Идентификатор бизнес-процесса 
Идентификатор экземпляра  

прототипа объекта 
Регламентное время 

Идентификатор экземпляра 
бизнес-процесса Идентифика-
тор экземпляра прототипа  
объекта Фактическое время 
получения данных либо  

код ошибки 

StartBusi-
nessProcess  
(BP, IP, DT) 

Извлечение  
данных 

Идентификатор  
прототипа объекта 

Идентификатор экземпляра  
прототипа объекта 

Ключ, определяющий  
местоположение свойства  

в структуре объекта 
Временной интервал  

ограничения 

Поток данных либо  
код ошибки 

GetData (Prot, IP, 
PropKeyInTree, 

DTbegin, DTend) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Окно проектирования прототипа информационного объекта 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье изложен новый подход к соз-
данию языка описания информационных ресурсов 
информационно-управляющих систем на основе 
структурного полиморфизма. Структурный поли-
морфизм позволяет осуществлять динамическое пре-
образование набора структур иерархий прототипов 
информационных объектов, интегрированных в сис-
тему процессного управления. События и методы 
сбора, обработки, преобразования, записи и хранения 
данных определяются процессами, протекающими в 
организационно-технической системе. 

Структурный полиморфизм реализован в метри-
ческой системе управления процессами, которая 
представляет собой набор показателей, организован-
ных в соответствии со структурой процессов и ис-
пользуемых в них информационных объектов для 
обеспечения контроля достижения цели управления 
во взаимосвязанных подсистемах. Каждый показа-
тель характеризуется мерой и единицами измерений. 

Метрическая система управления создается на 
этапе концептуального проектирования информаци-
онно-управляющей системы. Здесь же задаются ме-
тоды работы с показателями ее состояния. 

Разработана математическая модель процессного 
управления на основе метрической системы, которая 
позволяет получить структуру прототипов информаци-
онных объектов и связать их со свойствами организа-
ционно-технической системы. Представлены фрагмен-
ты объектно-ориентированного языка программирова-
ния процессов в информационно-управляющей системе 
для манипулирования данными. 
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А.А. Рязанова 

Технология распределенных реестров:  
накопленный опыт и потенциал 

Рассматривается применение технологии распределенных реестров, положи-
тельные и отрицательные эффекты, опыт использования в различных областях. 

Ключевые слова: распределенные реестры, блокчейн, хеш-функция, алгоритм 
консенсуса, платформы, криптовалюты, биткоин 

ВВЕДЕНИЕ 
Уровень развития науки и образования в области 

информационных технологий на сегодняшний день 
не только не отвечает требованиям современного 
общества, но и ощутимо не соответствует его пер-
спективам и трендам. Это связано с совокупностью 
факторов – начиная от стабильного технологического 
отставания и заканчивая отсутствием осознания того 
факта, что современное информационное общество, 
включая все информационные процессы, происходя-
щие в нем, стало приобретать квантомеханическую 
природу, следовательно, регулируется принципом не-
определенности Гейзенберга. В отношении информа-
ционных систем и процессов он может быть сформу-
лирован как активное влияние участников информа-
ционного обмена на сами информационные процессы. 

Это положение в явном виде мы наблюдаем при 
становлении децентрализованных систем, зависящих 
от функционирования распределенных реестров. 
Влияние немногочисленных участников порождает 
лавинообразный саморегулирующийся процесс, ох-
ватывающий все области деятельности и постепенно 
вовлекающий крупнейших игроков, которые не толь-
ко регулируют и направляют процессы, но также са-
ми становятся заложниками созданных и запущен-
ных ими процессов. Ярким примером может служить 
проект IBM – HyperLedger Fabric. 

Это можно назвать фактором непроизвольного 
рефлексивного воздействия участников системы на 
процессы, происходящие в ней. Такой фактор суще-
ственно усложняет оценку и прогнозирование разви-
тия современных информационных технологий, тре-
буя включения в анализ новых аспектов, поскольку 
участники системы также представляют собой систем-
ные целостности, имеющие собственные структуры и 
процессы и вступающие во взаимодействие с другими 
системными целостностями. Адекватно оценить все 
перспективы перехода на децентрализованные системы 
не представляется возможным, однако накопленный 
эмпирический опыт позволяет выявить тенденцию к 
смене парадигмы с централизованной модели на кон-
тролируемую децентрализованную. 

Особенностью системы блокчейна криптовалюты 
биткоин как первой крупнейшей децентрализованной 
системы является то, что управление валютой произ-
водится через распределенную компьютерную сеть 
без участия центрального органа [1]. Поэтому лежа-
щая в основе криптовалюты биткоин технология 
блокчейн фактически рассматривается как инноваци-
онная технология, которая благодаря своим свойст-
вам сможет существенно трансформировать область 
цифровых валют, а также выйти за ее пределы.  

Согласно прогнозу Всемирного экономического 
форума, сделанному в 2017 г., фундаментальной тех-
нологией для Четвертой индустриальной революции 
станет технология распределенных реестров, а за 
следующие одиннадцать лет доля транзакций, прово-
димых через системы блокчейн, будет составлять 
10% мирового ВВП. Но, несмотря на множество про-
ектов и практических инициатив в области блокчей-
на, а также на растущее внимание общественности 
издано крайне мало научных работ на эту актуаль-
ную и требующую системного подхода тему.  

Технология распределенных реестров уже утвер-
дилась в области финансов. Изучены технические и 
возможные правовые аспекты ее применения. Одна-
ко системные исследования  практически отсутству-
ют. В существующих публикациях авторы, как прави-
ло, ограничиваются рассмотрением частных случаев 
применения, отказываясь от анализа системных кате-
горий более высокого уровня. 

Все эти факторы вместе с неопределенностью в 
перспективах и технологическим отставанием, а так-
же недостаточно активным участием в мировых про-
цессах дает России возможность найти собственный 
путь. Осмысление совершенных ошибок и достаточ-
но мощный теоретический потенциал российской 
науки неоднократно давали импульс научно-
технологической революции глобального масштаба, 
подобно системному прорыву в области термоядер-
ного оружия, совершенному в ситуации объективно-
го отставания по атомному проекту. 

В области криптовалют и распределенных реест-
ров российские ученые уже сейчас предложили це-
лый ряд технологий, недоступных крупнейшим иг-
рокам и реализующих ожидания как участников 
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процесса, так и потенциальных его регуляторов. Это 
изолированные криптовалютные сети, авторизован-
ные и надежно защищенные криптовалюты, развитие 
идей и технологий распределенных реестров (блок-
чейнов) в двумерные блок-матрицы.  

Эти положительные тенденции нуждаются в ор-
ганизационной поддержке и институализации. Одна-
ко современная академическая наука практически не 
содействует проведение работ в области технологий 
распределенных реестров. Исключением является Все-
российский институт научно-технической информации 
РАН (ВИНИТИ РАН), создавший Центр развития 
криптовалют и цифровых финансовых активов. 

Все это свидетельствует о том, что для современ-
ной науки важны изучение и анализ накопленного 
опыта с целью представить перспективы и потенци-
альные области применения технологии распреде-
ленных реестров. В ходе проводимых исследований 
осуществляется комплексный анализ основ техноло-
гии, структурных шансов и рисков, связанных с ее 
применением, создаются различные модели, описы-
ваются принципы работы блокчейн-систем. При этом 
блокчейн рассматривается также в качестве инфор-
мационно-инфраструктурного решения.  

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
РЕЕСТРОВ 

Распределенные реестры, в частности, блокчейн 
определяется как тип базы данных, в которой записи 
группируются в блоки. Эти блоки соединяются в нераз-
рывную цепь в хронологическом порядке, который 
обеспечивается хеш-значением каждого последующего 
блока, зависимого от хеш-значения предыдущего бло-
ка. Каждый блок содержит записи, созданные с момен-
та его добавления [2]. В случае криптовалюты блок 
биткойна включает в себя историю всех выполнен-
ных транзакций с момента его добавления в сеть. 
Принцип формирования записей в блоки отличает 
блокчейн от иных распределенных реестров, в кото-
рых записи вносятся непрерывно.  

Системы управления любыми распределенными 
реестрами описываются как системы консенсуса, так 
как алгоритмы консенсуса обеспечивают согласован-
ность между узлами сети. Такие системы основаны 
на криптографии и принципах Peer-to-Peer (P2P) для 
обеспечения консенсуса всей сети. 

Из приведенных определений видно, что системы 
блокчейн являются распределенными системами, их 
можно охарактеризовать несколькими свойствами: 
во-первых, узлы таких систем взаимодействуют и 
синхронизируются друг с другом; во-вторых, отказ 
отдельного узла не сказывается негативно на работе 
системы в целом. Кроме того, каждый сетевой узел 
содержит в себе информацию всей системы, поэтому 
отказ одного или нескольких узлов не может привес-
ти к полной или частичной потере данных. В систе-
мах, основанных на технологии блокчейн, вся цепоч-
ка блоков хранится в каждом узле [2]. 

Важнейший принцип Peer-to-Peer – прямой обмен 
между узлами в пиринговой (децентрализованной) 
сети, т.е. отсутствие центрального узла для коорди-

нации (каждый узел является и клиентом, и серве-
ром). Это обусловливает необходимость применения 
криптографии для цепочек блоков. Как криптографи-
ческие методы, так и алгоритмы консенсуса, с помо-
щью которых сетевые узлы координируют состояние 
системы, являются основой технологии блокчейн. 

Принципы технологии блокчейн могут быть рас-
смотрены на примере платежной системы биткойн, 
которая является ее первым практическим примене-
нием [3]. Криптовалюты уже существовали на про-
тяжении двадцати лет до появления биткойна. Одна-
ко их существенным недостатком было наличие 
посредника в платежных операциях, поэтому первые 
попытки были обречены на провал [4]. Этот недоста-
ток был устранен с началом применения технологии 
блокчейн, так как криптовалюты на базе этой техно-
логии являются цифровыми валютами, при обраще-
нии и управлении которыми отсутствует посредник. 
При этом децентрализованная пиринговая компью-
терная сеть выполняет и проверяет транзакции [5]. 

Блокчейн биткойна является реестром всех прове-
денных транзакций, сформированным в хронологиче-
ском порядке. Копия этого децентрализованного реест-
ра хранится у каждого участника сети. Криптогра-
фические алгоритмы и децентрализованное управле-
ние позволяют безопасно проводить транзакции. 
Функционирование системы биткойн-блокчейна ос-
новано на двух принципах  криптография с откры-
тым ключом и цифровые подписи, а также крипто-
графические хеш-функции. 

Концепция криптографии с открытым ключом 
была разработана в 1976 г. [6]. Алгоритм предполагает 
генерацию пары математически связанных ключей – 
открытого и закрытого ключа. Ключ парной связи 
позволяет шифровать информацию таким образом, 
чтобы она была доступна только двум пользовате-
лям. Для этого отправитель снабжает сообщение закры-
тым ключом, который известен только ему, и отправля-
ет подписанное сообщение получателю. С помощью 
открытого ключа получатель устанавливает авторст-
во документа и его неизменность после подписания. 

Цифровая подпись позволяет достичь трех целей: 
только отправитель знает секретный ключ, поэтому 
он может доказать свое авторство; отправитель не 
может отрицать, что именно он подписал сообщение; 
благодаря асимметричному шифрованию не остают-
ся незамеченными изменения, что обеспечивает це-
лостность содержимого блока. Блокчейн биткойна 
использует криптографическую хеш-функцию. Алго-
ритм хеширования – это алгоритм, который преобра-
зует строку любой длины в строку фиксированной 
длины (хеш-значение, или хеш-функция). 

Хеш-функция является детерминированной функ-
цией, т. е. одни и те же входные данные всегда будут 
иметь одно и то же хеш-значение, а любое изменение 
входных данных приводит к его изменению. Особен-
ностью криптографических хеш-функций является 
невозможность как восстановить зашифрованные 
данные по хеш-значению, так и найти другие данные, 
которые имеют то же хеш-значение. 
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Как уже указывалось, одним из главных достиже-
ний в системе биткоин является механизм консенсу-
са, который позволяет принять в сеть новый блок. 
Все узлы сети достигают консенсуса о принятии но-
вого блока посредством алгоритма Proof-of-Work 
(доказательство работы), представляющего собой на-
бор требований к сложным компьютерным вычисле-
ниям, которые необходимо провести, чтобы создать 
блок и добавить его в блокчейн. Цель алгоритма – 
как верификация сделки, которая позволяет избежать 
двойного расходования, так и создание новой едини-
цы биткойна.   

Ключевой особенностью является то, что вычис-
ления должны быть умеренно сложными для узла се-
ти, но достаточно простыми для сети в целом. Это 
достигается с помощью криптографических алгорит-
мов. Каждый узел сети пытается найти решение за-
дачи первым; при этом найти его фактически можно 
лишь методом прямого перебора, поэтому для ус-
пешного решения требуется множество попыток. 
Вновь сгенерированный блок является вознагражде-
нием за трудоемкие вычисления. При этом транзак-
ции случайным образом группируются в блок, а уча-
стники сети (узлы) подтверждают легитимность 
транзакций в блоке. Транзакции добавляются к бло-
ку, который теперь доступен любому участнику сис-
темы (узлу, внешнему пользователю и т.д.) 

Сложность создания блоков в сети биткойн обу-
словлена требованием высокой распределенной вы-
числительной мощности сети. Чем выше мощность, 
тем больше число вычислений, которые нужно про-
вести, чтобы создать новый блок [1]. Метод также 
повышает стоимость создания блока, побуждая уча-
стников наращивать эффективность своих систем, 
чтобы сохранить положительную динамику.  

Алгоритм Proof-of-Work используется не только в 
системе биткоина, но и во многих других криптова-
лютных системах, основанных на блокчейне. В каж-
дом случае конкретные особенности Proof-of-Work 
могут немного отличаться, поскольку создаются ин-
дивидуально для каждого блокчейна.  

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
КРИПТОВАЛЮТ, БАЗИРУЮЩИХСЯ  
НА ТЕХНОЛОГИИ БЛОКЧЕЙН 

Отметим следующие преимущества и недостат-
ки криптовалют по сравнению с государственными 
валютами. 

К преимуществам относятся: 
 делимость на достаточно малые единицы; 
 повышенный уровень приватности, так как от-

сутствует привязка к банковскому счету и не требу-
ется удостоверение личности; 

 минимальные транзакционные издержки и вре-
менные затраты благодаря отсутствию посредников; 

 невозможность фальсификации криптомонеты, 
которая следует из свойств блокчейна; 

 более высокий уровень надежности благодаря 
отсутствию посредников. 

Среди недостатков можно выделить: 
 значительные колебания обменного курса крип-

товалют; однако, волатильность криптовалют имеет 
тенденцию к снижению; 

 необратимый характер транзакций; 
 анонимность незаконных операций; 
 возможные хакерские атаки, так как цифровые 

активы находятся в электронных онлайн-кошельках. 

КАТЕГОРИЗАЦИЯ БЛОКЧЕЙНА 

Устойчивая категоризация по областям примене-
ния начала появляться в последние годы в результате 
того, что технологии блокчейн стали использоваться 
не только в сфере цифровых валют, но и в других об-
ластях. При этом часто выделяют три фазы категори-
зации [1]. Первая фаза включает в себя валюты и свя-
занные с ними приложения в сфере финансовых 
услуг. Ко второй фазе относятся приложения в об-
ласти экономики и финансов, такие как, например, 
смарт-контракты, которые описаны ниже. В третьей 
фазе разрабатываются приложения, выходящие за 
рамки финансов и рынков, например, блокчейн-
приложения в государственном секторе.  

Существенный вклад в развитие категоризации 
блокчейна внес Уильям Мугаяр [7], согласно кото-
рому среда применения технологии блокчейн вклю-
чает в себя инфраструктуру и платформы, связующее 
программное обеспечение, приложения и сопутст-
вующие услуги. Это категории верхнего уровня, ко-
торые» и далее по тексту, в свою очередь, могут быть 
разделены на несколько подкатегорий. При этом раз-
деление на подкатегории строится, исходя из функ-
циональных характеристик.  

1. Инфраструктура и платформы. Инфраструктура 
информационных технологий (ИТ-инфраструктура) 
представляет собой сочетание определенных непре-
рывно используемых ИТ-ресурсов, которые форми-
руют основу для применения технологии. Указанные 
ИТ-ресурсы включают в себя как аппаратные ресур-
сы, так и операционные системы, сети и информаци-
онные технологии, а также основную информацию  и 
приложения для обработки данных. Применительно к 
блокчейну в эту категорию входят, в том числе, соб-
ственно блокчейн-системы, мультиплатформы для 
разработки и внедрения различных приложений, кото-
рые базируются на блокчейн-системах, а также специа-
лизированное аппаратное обеспечение для реализации 
различных алгоритмов.  

Мультиплатформенность обеспечивает возможность 
разработки инновационных производных финансовых 
инструментов, которые могут найти применение в эко-
номическом или общественном кон-тексте [1]. Такие 
платформы представляют собой приложения, связанные 
для выполнения определенной задачи. В технологии 
блокчейн они предназначены для разработки и внедре-
ния децентрализованных блокчейн-приложений. 

2. Связующее программное обеспечение – это 
универсальные сервисы, являющиеся объединяющим 
звеном между платформами и приложениями. Они 
выполняют требования большого числа приложений. 
Например, к связующему ПО относятся смарт-контрак-
ты, реализуемые на мультиплатформах криптовалют, 
прикладные программные интерфейсы для реализа-
ции приложений в блокчейн-системах. 
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3. Приложения исполняются на базе существую-
щей инфраструктуры и связующего ПО. В то время 
как концепция смарт-контрактов относится к серви-
сам связующего ПО, специализированные частные 
реализации смарт-контрактов являются приложения-
ми. Примером применения может служить регистра-
ция цифровых и материальных объектов в распреде-
ленном реестре. В этом случае система формирует 
цифровые документы, содержащие идентификацион-
ные данные объекта и владельца и хранит их в зашиф-
рованном виде, т.е. в системе блокчейн хранятся не до-
кументы, а хеш-функции от содержимого блоков. 

Проблема, которая негативно сказывается на реа-
лизации таких приложений, заключается в ограни-
ченной масштабируемости открытых блокчейн-
систем, что осложняет их применение в областях с 
большим количеством объектов, подлежащих учету. 
Кроме того, затруднена точная идентификация объекта, 
поэтому для включения объекта в блокчейн необхо-
димо участие доверенной стороны. 

4. Вспомогательные услуги. В качестве четвертой 
категории в среде применения технологии блокчейн 
представляются вспомогательные услуги. Сюда от-
носятся поставщики данных, cспециализированные 
средства массовой информации или отраслевые ин-
весторы. Вспомогательные услуги предоставляются, 
например, интернет-сайтом coingecko.com, который 
представляет обзор, сравнительный анализ, показате-
ли рыночной капитализации и прогноз развития раз-
личных криптовалют. 

Категории блокчейна приведены на рисунке.  

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ РЕЕСТРОВ 

Области применения технологии распределенных 
реестров не ограничиваются только сферой финан-
сов. Технология получает широкое распространение 
во многих других сферах деятельности человека.  

Блокчейн служит средством реализации смарт-
контрактов (протоколов транзакций, отвечающих за 
исполнение условий договора). В качестве входящих 
данных используется информация из внешнего ис-
точника, которая запускает исполнение протокола, 
исходя из установленных в смарт-контракте правил. 

Соответствующие детали договора в режиме ре-
ального времени записываются и сохраняются в 
цепи блокчейн по определенному адресу. Смарт-
контракты являются средством автоматизации дей-
ствий сторон договора. При этом контракты при 
помощи соответствующих алгоритмов могут ис-
полняться, верифицироваться, прекращаться, а пе-
реводы средств, передача прав, как и управление 
правами, осуществляются прозрачно, безопасно, с 
сохранением в цепи блокчейн в неизменном виде. 
Невозможность отменить действие при определен-
ных условиях может расцениваться как преимуще-
ство. Автономное исполнение контракта исключает 
атаки и вмешательство извне, но при этом не ис-
ключает возможную зависимость его исполнения от 
наступления внешних событий. Даже если стороны 
договора не доверяют друг другу, смарт-контракты 
могут обеспечить честный обмен между ними без 
участия доверенного посредника. 
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Однако использование смарт-контрактов сопря-
жено с определенными рисками. Такие контракты 
исполняются программой, а не традиционным спосо-
бом, поэтому к ним не применимо договорное право 
и законодательство о защите прав потребителей. 
Следовательно, не определены случаи наступления 
правовой ответственности при нарушении условий этих 
контрактов. Кроме того, возможна нехватка специали-
стов для внедрения технологии смарт-контрактов, что 
может свести на нет преимущества от использования 
технологии в масштабах целых отраслей. Еще одна 
проблема заключается в том, что пока смарт-контракт 
оперирует данными и другими элементами внутри 
блокчейн-платформы (например, мы говорим только 
об операциях с криптовалютой), можно говорить об 
определенной безопасности. Но если попытаться 
расширить сферу применения распределенных рее-
стров, то неизбежное взаимодействие с внешней сре-
дой приводит к возникновению угроз безопасности 
различного рода. Формально утверждение о небезо-
пасности взаимодействия с внешними источниками 
данных сформулировано в работе [8]. 

Распределенные реестры применяются в сфере 
управления данными для ведения записей и их фик-
сации [9]. Такие записи обладают метками времени и 
хранятся в распределенных реестрах, что позволяет 
снизить стоимость и сложность управления ими. 

Технологию распределенного реестра также ис-
пользуют в решениях, предназначенных для иденти-
фикации и подтверждения прав доступа [9]. Принцип 
идентичности в системе блокчейн может предоста-
вить пользователям возможность более надежно кон-
тролировать доступ к их персональным данным и 
управлять степенью их открытости для других. 

Блокчейн позволяет подтверждать и фиксировать 
право авторства и научный приоритет с возможно-
стью их обнародования через заданный промежуток 
времени [10]. С помощью уникальных идентифика-
торов и цифровых сертификатов для подтверждения 
авторства и подлинности можно получить и сохра-
нить приоритет своего изобретения. Кроме того, воз-
можно создание механизма передачи права владения 
от правообладателя к покупателю. 

Технология блокчейн применяется для совершения 
транзакций и хранения любых форм денег, информа-
ции о товарах или сырье [2]. Юридические и физиче-
ские лица могут перевести средства на свой аккаунт с 
помощью банковского перевода, дебетовой, кредитной 
карт, или со своих биткойн-кошельков. 

Применительно к сфере энергетики [11] техноло-
гия позволяет в реальном времени измерять уровень 
выработки и потребления электроэнергии и других 
видов энергоресурсов.  

Технологию блокчейн со встроенной криптогра-
фией целесообразно использовать для анонимного 
голосования [10], что гарантирует точность и досто-
верность результатов, а также невозможность их 
подтасовки.  

Блокчейн может быть применен для повышения 
прозрачности и целостности политических систем 
[9]. В частности, существует целая международная 
виртуальная нация, в которой есть свои граждане, 
послы, партнеры и присутственные места по всему 

миру. Присоединиться к ней может каждый желаю-
щий без каких-либо ограничений. 

Что касается решений для эффективного управле-
ния внутри организаций, то для этой цели создаются 
специализированные сервисы, основанные на техно-
логии блокчей, которые автоматизируют процесс 
управления компанией.  

Существуют блокчейн-платформы в области ин-
тернета вещей [2], нацеленные на улучшение практи-
ки потребления. В этом случае система хранит иден-
тификационные данные физических предметов со 
встроенными микрочипами. Это позволяет создавать 
безопасные и совместимые со множеством других 
систем цифровые идентификаторы, что открывает 
возможности для новых механизмов взаимодействия 
с потребителем, основанные на его близости к пред-
мету. Существует ряд приложений для крупномас-
штабного умного управления промышленными сис-
темами и оборудованием. В основе разработок лежат 
принципы децентрализации, криптографической за-
щиты и автономности. 

Одной из первых стран, использующих с 2013 г 
технологию блокчейн для хранения данных в базах 
электронного правительства, является Эстония. При 
этом предпосылки к использованию технологии соз-
давались с начала 2000-х гг., когда была официально 
введена цифровая подпись и децентрализованная 
система хранения данных (X-Road), в которой все 
административно-территориальные единицы имеют 
доступ ко всем данным.  

Правительство Эстонии использует инфраструк-
туру безключевой подписи (Keyless Signature 
Infrastructure – KSI) на основе блокчейна Guardtime 
для проверки подлинности данных в электронных 
реестрах. Данные сохраняются в распределенном 
реестре, что обеспечивает их целостность. 

Эстония предлагает своим гражданам сотни инно-
вационных электронных услуг, в том числе электрон-
ную подачу налоговой декларации, оформление заве-
щания, подачу заявки на получение государственных 
субсидий, оформление медицинских рецептов. 

Компании имеют возможность отправлять еже-
годные отчеты в режиме онлайн, подавать заявки на 
лицензирование. Создание и регистрация в госреест-
ре юридического лица может производиться в тече-
ние нескольких минут. Работники Администрации ис-
пользуют систему для шифрования документов, 
безопасного обмена данными, подписания разрешений. 
В кабинете министров для организации заседаний ис-
пользуется децентрализованная база данных [12]. 

Таким образом, опыт использования технологии 
распределенных реестров, в частности блокчейна, 
позволяет выделить следующие свойства информа-
ционной блокчейн-инфраструктуры: 

 открытость: в открытых блокчейн-системах лю-
бой участник может реализовать собственный продукт 
или приложение; 

 гетерогенность: технология блокчейн применима 
в различных приложениях и областях. Для различных 
целей применяются свои блокчейн-структуры; 

 адаптируемость: дальнейшее развитие техно-
логии предполагает ее применение для множества 
приложений; 
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 рекурсивность: вокруг блокчейнов сложились 
определенные рекурсивные связи, в частности, в ви-
де так называемых сайдчейнов, сопряженных с роди-
тельскими блокчейнами, а также в виде иных прило-
жений, работающих на криптовалютных платформах; 

 неконтролируемость: блокчейн-системы – по оп-
ределению распределенные системы, в них нет дове-
ренного центра, а текущий статус системы актуализиру-
ется участниками при помощи механизма консенсуса; 

 распределенность: блокчейн содержится во 
всех узлах, входящих в сеть. 

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
СТРУКТУРЫ БЛОКЧЕЙН-СИСТЕМ  

Структура блокчейн-систем имеет преимущества 
и недостатки, которые зависят от области примене-
ния технологии. Необходимость шифрования данных 
обусловила применения процедуры детального кон-
троля доступа. Блокчейн-системы считаются ано-
нимными и открытыми, так как адрес представлен 
открытым ключом, однако на практике их можно на-
звать псевдоанонимными – открытый ключ служит 
псевдонимом [13]. Хеширование также является не-
отъемлемой частью функционирования блокчейн-
систем и обеспечивает неизменность содержащихся в 
блоках данных. 

Свойства распределенной пиринговой сети в ком-
бинации с механизмом консенсуса для подтвержде-
ния статуса сети гарантируют отказоустойчивость 
системы и доступность данных, т.к. во всех узлах 
действует механизм верификации электронных под-
писей. В блокчейне криптовалюты с помощью алго-
ритма консенсуса также решается проблема двойного 
расходования средств. В каждом блоке проходит 
проверка легитимности транзакций, поэтому не тре-
буется доверие между узлами сети. 

Процессы в сети проходят по соответствующему 
программному коду, что обеспечивает технологиче-
скую целостность. История транзакций открыта для 
всех узлов и это предопределяет высокий уровень 
прозрачности системы. 

Кроме того, технология блокчейн имеет следую-
щие преимущества: 

 защита больших объемов данных с помощью 
шифрования и управления доступом; 

 возможность сбора и анализа больших объе-
мов данных от многих предприятий; 

 более простая верификация точек доступа к 
данным; 

 автоматическое обнаружение уязвимостей в 
цепочках поставок, платежных операциях и других 
бизнес-процессах; 

 сокращение затрат на ИТ-инфраструктуру; 
 снижение расходов на внутренние и внешние 

финансовые транзакции и управление; 
 возможность оперативного представления фи-

нансовой отчетности. 
Вместе с тем технология блокчейн обладает су-

щественными недостатками. Помимо высоких затрат 
на электроэнергию при использовании алгоритма 
Proof-of-Work, существуют ограничения пропускной 
способности и вычислительных ресурсов некоторых 

узлов, что является критичной проблемой при значи-
тельном увеличении числа транзакций и участников 
[14].  Несовместимость блокчейн-моделей приводит 
к определенным проблемам, связанным со взаимо-
действием с открытой системой, которые частично 
решаются созданием сайдчейнов.  

Также существует риск утери или кражи закрыто-
го ключа. В этом случае внесение несанкциониро-
ванных изменений может иметь серьезные последст-
вия, так как отменить транзакцию невозможно. При 
успешно проведенной атаке возможны разного рода 
манипуляции, позволяющие осуществить повторный 
запуск алгоритма Proof-of-Work, начиная с первого 
измененного блока, что означает двойное расходова-
ние средств и создание дополнительной единицы 
криптовалюты. 

Среди недостатков также следует указать: 
 недостаточную масштабируемость; 
 низкую скорость передачи данных; 
 ограниченное дисковое пространство;  
 непростое управление правами доступа; 
 необходимость наличия высокой скорости Ин-

тернет-соединения; 
 сложная интеграция с существующими в орга-

низации системами. 
Подводя итог, можно выделить следующие значи-

тельные препятствия на пути внедрения технологии 
блокчейн: 

  недостаточно высокий уровень современной 
техники ограничивает масштабируемость блокчейн-
систем и обуславливает невозможность минимизиро-
вать транзакционные риски (внесение записей в рас-
пределенный реестр необратимо), а также не позво-
ляет успешно внедрять блокчейн-системы; 

  отсутствует законодательное регулирование 
применения смарт-контрактов; 

  не разработаны необходимые стандарты при-
менения технологии; 

При создании блокчейн-систем должны учитывать-
ся всевозможные факторы, оказывающие влияние на 
успех реализации, такие как возможность создания пи-
ринговой сети, прозрачная и воспроизводимая история 
действий. При этом преимущества смарт-контрактов 
для автоматизации процессов могут в полной мере 
проявиться в том случае, если каждое действие про-
цесса и его следствия имеют четкое описание. 

Несмотря на оптимистичные взгляды, связанные с 
применением технологии блокчейн в различных об-
ластях, потребуется достаточно много времени, что-
бы в полной мере оценить эффект от ее применения. На 
сегодняшний день можно утверждать, что в силу своей 
универсальности технология заслуживает пристального 
внимания и проведения системных исследований с по-
следующим созданием блокчейн-лаборатории для 
более детального и системного изучения ее практи-
ческой реализации.  

Кроме того, целесообразно создание федеральной 
службы по регулированию обращения цифровых ак-
тивов и использования распределенных реестров, в 
функции которой будет входить утверждение норма-
тивов (правил) в указанной области, мониторинг ра-
боты организаций в сфере использования цифровых 
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активов, аналитика в области движение криптовалют, 
доведение ее до заинтересованных ведомств, куриро-
вание работы операторов распределенных реестров. 

Основной аргумент в пользу создания такой 
службы – потребность в решении принципиально но-
вых вопросов и проблем, возникающих при обраще-
нии цифровых активов и использовании распреде-
ленных реестров, которые невозможно локализовать 
в рамках одного или нескольких ведомств, а также 
указанные выше причины методологического плана, 
которые затрудняют работу существующих ве-
домств, находящихся в рамках сложившихся прин-
ципов и технологий принятия решений. Подкон-
трольность государству указанной деятельности 
позволит не только не допустить полулегальные опе-
рации, но и избежать дисбаланса в сфере финансов. 

В связи с этим необходимо создание технологи-
ческой платформы для цифровой трансформации, 
удовлетворяющей следующим фундаментальным тре-
бованиям: 

  доверенность (универсальная открытая струк-
тура и   открытый программный код) [4]; 

  использование национальных стандартов крип-
тографической защиты информации; 

  универсальность (возможность использования 
технологии в различных областях деятельности: в 
сфере финансов, смарт-контрактов, для фиксации на-
учного приоритета и подтверждения авторского пра-
ва, для обеспечения функционирования информаци-
онных систем в государственном секторе и др.). 

ВЫВОДЫ 

Для современной науки крайне важно изучение 
накопленного опыта для того, чтобы представлять 
перспективы и потенциальные области применения 
технологии распределенных реестров. В статье был 
проведен анализ основ технологии, структурных 
шансов и рисков, связанных с ее применением, опи-
саны принципы работы блокчейн-систем. При этом 
блокчейн рассматривается также и в качестве ин-
формационно-инфраструктурного решения.  

Блокчейн как технология распределенного хране-
ния данных способен стабилизировать информаци-
онные системы в областях государственного управ-
ления и науки, но может дестабилизировать сферу 
финансов и экономику в целом. В связи с этим необ-
ходимо создание национальной технологической 
платформы для цифровой трансформации, которая 
удовлетворяла бы описанным в работе требованиям. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ  ПОИСК 
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С.В. Трепалин, Ю.Е. Бессонов, Б.С. Фельдман, Е.В. Кочетова, Н.И. Чуракова,  
Л.М. Королева 

База структурных данных по химии ВИНИТИ РАН.  
Автономная система структурного поиска 

Описывается система, позволяющая в автономном режиме выполнять поиск 
информации о различных характеристиках химических соединений в Базе струк-
турных данных по химии ВИНИТИ РАН. Приведены примеры поиска и рассмотре-
ны перспективы дальнейшего развития системы. 

Ключевые слова: база структурных данных по химии, системы  информацион-
ного поиска химической информации  

ВВЕДЕНИЕ 

Неотъемлемой составляющей системы информа-
ционного обеспечения специалистов-химиков явля-
ются специализированные базы данных структурной 
химической информации. Понимание механизма хи-
мических процессов и разработка синтеза новых мате-
риалов невозможны без использования такой информа-
ции. По некоторым данным [1] сведения о строении и 
свойствах химических соединений составляют около 
85% общего потока химической информации.  

В ВИНИТИ РАН с 1975 г. началась работа по соз-
данию специализированной базы данных структур-
ной химической информации (База СД) – крупней-
шей в России и третьего в мире хранилища 
структурных химических данных. Сейчас База СД 
содержит информацию о более чем 7 млн химиче-
ских структур, около 4 млн химических реакций и 15 
млн свойств химических соединений. Накопленный с 
1975 г. массив информации включает разноформат-
ные данные о структуре химических соединений, их 
физико-химических свойствах, о химических реакци-
ях, методах синтеза, анализа, биологической актив-
ности, токсичности, областях применения в химии, 
сельском хозяйстве, фармакологии, медицине, ме-
таллургии, электротехнике, физике, экологии и др.. 
База СД состоит из двух составляющих – базы  
структур химических соединений и базы реакций, в 
которых эти соединения принимают участие. Напол-
нение Базы СД в настоящее время производится с 
помощью программного комплекса CBASE32, кото-
рый является развитием оболочки CBASE [2]. Ука-
занный программный комплекс обеспечивает ввод и 
обработку структурных, фактографических и биб-
лиографических данных. Графическая информация о 
химических соединениях и реакциях сопровождается 
разнообразной текстовой информацией, представ-

ленной в Базе СД в виде предметных характеристик 
(термов), система которых была разработана в 
ВИНИТИ и в настоящее время постоянно пополняет-
ся [3]. Предметные характеристики представляют со-
бой зашифрованный заглавными буквами латинского 
алфавита по иерархическому принципу список раз-
личных сведений о соединении: физико-химические 
свойства соединения, особенности его получения, про-
являемая активность, области применения и т.д. Таким 
образом, в Базе СД содержится релевантная, тщательно 
отобранная, критически оцененная и обработанная вы-
сококвалифицированными специалистами-химиками 
информация, что является одним из серьезных пре-
имуществ Базы СД среди многообразного потока хи-
мической информации, предоставляемой пользовате-
лям в современном информационном пространстве.  

Неоспоримым достоинством любой базы данных 
является наличие разнообразных способов поиска 
необходимой пользователю информации. Каждая ба-
за данных имеет свой поисковый инструмент. Про-
граммно-технологический комплекс Базы СД включает 
программные системы, реализующие два способа пре-
доставления информации пользователям: поиск в инте-
рактивном режиме и поиск в автономном режиме. Сис-
тема поиска в интерактивном режиме подробно 
изложена в [4]. В настоящей статье рассматривается ав-
тономная система поиска структурных данных, позво-
ляющая выполнять поиск информации в режиме off-line 
в локальной базе данных системы, сформированной из 
базы данных структурной химической информации. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ  
К АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЕ ПОИСКА 

Современная поисковая система должна обладать 
комфортным интуитивным интерфейсом и реализо-
вывать возможность быстрого релевантного поиска 
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по всем элементам информационного массива базы 
данных. При разработке поисковой системы Базы СД 
были определены следующие требования: 

 удобный графический интерфейс; 
 быстрый поиск с наглядными результатами; 
 поиск по таким характеристикам химических 

соединений, как: 
o  молекулярная формула; 
o  название или фрагмент названия; 
o  точная структура и фрагмент структуры; 
o  предметные характеристики; 

 поиск дополнительной информации в Интернете; 
 показ библиографических данных из каталога 

ВИНИТИ РАН;  
 отображение в результатах поиска следующей 

информации: 
o  название химического соединения и его 

структурная формула; 
o  библиографические ссылки; 
o  предметные характеристики с комментариями; 
o  данные о химических реакциях, в которых 

участвует найденное химическое соединение. 

КОНВЕРТОР ДАННЫХ. ОСНОВНЫЕ 
ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПОИСКА 

База СД представляет собой набор файлов одинако-
вой структуры в бинарном формате (формат CBASE32), 
каждый из которых содержит плоские таблицы и по-
мимо описанных выше данных включает дополнитель-
ную информацию, в том числе и служебную. Файлы 
сгруппированы в каталогах, соответствующих годам и 
номерам реферативной базы данных (БД) и рефератив-
ного журнала (РЖ) «Химия». Такая организация не по-
зволяет вести эффективный поиск необходимой ин-
формации. Требованию быстрого поиска информации 
отвечает база данных, построенная по  иерархиче-
скому принципу. Для ее создания была разработана 
программа, называемая Конвертор данных. Основ-
ная задача конвертора  создание иерархии данных, 
ориентированной на быстрое выполнение запросов в 
соответствии с техническими требованиями, пере-
численными выше. Поскольку  иерархическая база 
данных, создаваемая Конвертором данных, предна-
значена для предоставления химической информации 
пользователям, она будет в дальнейшем называться 
пользовательской базой данных. 

Конвертор данных работает следующим обра-
зом. Данные из Базы СД нормализуются и приобре-
тают четырехуровневую иерархию. Самый верхний 
уровень – молекулярная формула, далее идет хими-
ческая структура (стереоизомеры считаются разными 
химическими структурами) и ее название. На третьем 
уровне иерархии находится список рефератов из БД 
«Химия», в которых упоминается данная химическая 
структура, список предметных характеристик и биб-
лиография. И, наконец, на четвертом уровне к каж-
дому номеру реферата приписывается список реак-
ций из соответствующей этому реферату статьи. 
Молекулярные формулы (первый уровень иерархии) 
формируются по правилу Хилла [5] и сортируются 
по алфавиту. На втором уровне иерархии названия 
вместе с химическими структурами также сортиру-

ются по алфавиту. Сортировка используется и для 
списка рефератов. Такой способ представления дан-
ных позволяет пользователю быстро найти интере-
сующую информацию в ручном режиме без создания 
поисковых запросов. 

При построении иерархии создаются списки уни-
кальных молекулярных формул и внутри каждого спи-
ска формируются списки химических структур, для че-
го используется строка InChIkey [6], которая однознач-
но характеризует химическую структуру с учетом сте-
реохимической информации. Номера рефератов при-
меняются для формирования списков рефератов. 

Программа вместе с информацией оо химических 
соединениях устанавливается на локальном компью-
тере. Данные для работы программы хранятся в ло-
кальном файле. Такой способ хранения позволяет из-
бежать инсталляции и администрирование SQL-
серверных приложений. Важное преимущество SQL-
серверных приложений – возможность многопользова-
тельской работы – в данном случае не играет роли, так 
как данные не редактируются клиентом и это позволяет 
ему обращаться к ним из нескольких локальных копий 
приложений без возникновения конфликтов. 

Вышеперечисленные уровни иерархии содержат 
строки в качестве уникального идентификатора – 
номера рефератов для списка рефератов, молекуляр-
ная формула для списка формул и InChIKey для спи-
ска химических структур. При конвертации плоских 
таблиц необходима проверка присутствия данной  
строки в уже сформированных списках. Если строка 
присутствует, данные добавляются в существующий 
список, а если отсутствует  создается новый список. 
Время поиска строки в списке пропорционально 
log2N для отсортированного списка и N для неотсор-
тированного, где N – число элементов в списке. Оче-
видно, что поиск по отсортированным спискам явля-
ется более эффективным. Но при создании нового 
списка строку необходимо включать в поиск, а для 
этого требуется повторная сортировка и временные 
затраты пропорционально Nlog2N. Если выполнять 
повторную сортировку после добавления каждого 
нового элемента, то исчезают преимущества поиска 
по отсортированному списку. Поэтому для формирова-
ния списков используются два массива – отсортиро-
ванный и неотсортированный. Поиск осуществляется 
бисекциями в отсортированном массиве (скорость схо-
димости log2N) и перебором (скорость пропорциональ-
на N) в неотсортированном массиве. При создании но-
вого списка строка-идентификатор добавляется в 
неотсортированный массив. Когда число элементов в 
неотсортированном массиве становится равным 64, 
они переносятся в отсортированный массив, который 
повторно сортируется, а неотсортированный массив 
обнуляется. Такая процедура заметно уменьшает 
время генерации иерархических списков.  

Нами изучалась зависимость времени создания 
финального отсортированного списка от числа эле-
ментов в неотсортированном массиве, после дости-
жения которого происходит генерация единого мас-
сива. Кривая, отражающая такую зависимость, имеет 
минимум, но оптимальное число элементов, при ко-
тором необходимо создавать единый массив и вы-
полнять повторную сортировку, зависит от длины 
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списка и частоты встречаемости новых элементов спи-
ска и является предметом отдельного исследования. 

Вследствие особенности хранения данных в 
ВИНИТИ РАН, заключающейся в том, что  библио-
графическая информация и номера рефератов, при-
своенные им в РЖ и БД «Химия», хранятся отдельно 
от массива структурной химической информации, 
программа-конвертор читает эти данные из внеш-
них источников и заносит в плоские таблицы фор-
мата CBASE32. 

Программа-конвертор принимает на вход списки 
таблиц и генерирует двоичный файл локальной базы 
данных для автономной системы структурного поис-
ка. Конвертор данных реализован в 64 битовой ар-
хитектуре, что позволяет конвертировать очень 
большой объем данных. На практике вся база струк-
турно-химической информации, содержащая более  
8 Мб записей, была успешно конвертирована в поль-
зовательскую БД. 

Кроме того, Конвертор данных может быть ус-
пешно использован для формирования тематических 
баз. Тематические база – это пользовательская БД, 
которая  содержит информацию о соединениях с за-
данными предметными характеристикам. Их можно 
указать в программе конвертирования перед формиро-
ванием базы. В результате получается отфильтрованная 
база, в которой содержатся химические структуры с за-
данными термами и соответствующие библиографиче-
ские данные. Химические реакции не включаются в те-
матические базы, так как для их показа, в общем виде, 
необходимы все химические структуры данной пуб-
ликации, а часть их фильтруется. 

ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ПОИСКОВЫХ 
ФУНКЦИЙ СИСТЕМЫ 

Автономная система структурного поиска состоит 
из двух исполняемых модулей – Конвертор данных 
и Модуль поиска. Последний реализует функции 
поиска химических структур в локальной базе дан-
ных, сформированной из файлов Базы СД с помощью 
программы-конвертора. 

Главное окно интерфейса Модуля поиска систе-
мы  включает область отображения дерева молеку-
лярных формул и панель инструментов. Дерево мо-
лекулярных формул отражает четырехуровневую 
иерархию базы данных, сформированную програм-
мой-конвертором, как это было описано выше.  

Просмотр дерева выполняется с помощью полос 
прокрутки или колёсиком компьютерной мыши. Уз-
лы дерева раскрываются или сворачиваются щелч-
ком мыши. Дерево имеет до четырех уровней. Пере-
ход на уровни ниже первого сопровождается показом 
информации в правой части окна. На первом уровне 
дерева – молекулярные формулы, упорядоченные по 
правилу Хилла. На втором уровне – названия хими-
ческих соединений и их структура (рис. 1). На треть-
ем уровне – библиография  и предметная информа-
ция. Узлам третьего уровня приписан номер 
реферата в БД «Химия» и в скобках – год издания 
(см. рис. 11). На четвертом уровне (если он есть) – 
уравнения химических реакций, в которых участвует 
данное соединение (рис. 2). 

Панель инструментов состоит из управляющих 
элементов для реализации различных видов поиска и 
выполнения вспомогательных действий (рис. 3). 

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Главное окно интерфейса Модуля поиска.  
Отображение названия  и структуры химического соединения. 
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Рис. 2. Пример отображения информации о реакциях. 
 

 

 
 

Рис. 3. Вид панели инструментов. 
 
 
 

Поиск по молекулярной формуле и по названию 
химического соединения выполняется путем задания 
запроса в текстовом виде в поле специальных окон, 

вызываемых, соответственно, кнопками  и . 
Например, если нажать первую слева кнопку и задать 
в текстовом поле окна запроса строку C6H4 (рис. 4), 
будет получен результат, показанный на рис. 5. 

Видно, что найдено не только соединение Цикло-
гекса-1,3-диенин с молекулярной формулой C6H4, но 
и 289 химических соединений, молекулярная форму-
ла которых содержит C6H4 в качестве фрагмента. 

Аналогичным образом выполняется поиск по сис-
тематическому или тривиальному названию химиче-
ского соединения. В запросе можно указывать пол-
ное название, либо его фрагмент на русском языке.  

Поиск по точной структуре выполняется с помо-

щью кнопки  панели инструментов. Щелчком по 
ней вызывается окно графического редактора [7], в 
котором можно сформировать структурный запрос в 
виде рисунка химической структуры. Пример такого 
запроса представлен на рис. 6.  

Когда рисунок будет полностью сформирован, 
нужно нажать кнопку ОК. Программа выполнит по-
иск, результаты которого отобразятся в главном окне 
интерфейса. Алгоритм поиска основан на использо-
вании InСhIKey, который с большой степенью одно-
значности идентифицирует химическое соединение. 

Строка InChI рекомендована IUPAC как линейное 
представление химической структуры [8]. Она содер-
жит данные о связях между атомами, а также стерео-

химическую информацию и является уникальной для 
одинаковых структур  независимо от того, в каком 
порядке пронумерованы атомы (каноническое пред-
ставление). Для простых таутомеров, возникающих 
при 1,3-миграциях атома водорода, а также цепочек 
таких миграций генерируются одинаковые строки. 
Таким образом, сравнивая строки InChI, можно опре-
делить, являются ли химические структуры одинако-
выми или разными. 

Недостатком InChI-строки является то, что она 
имеет варьируемую длину и для больших соедине-
ний может достигать несколько тысяч символов. 
Этот недостаток был преодолен в технологии InChI-
key. InChIkey представляет собой хэш InChI. Его дли-
на  27 символов. Первые 14 символов содержат ин-
формацию о связности, далее после разделителя идет 
стереохимическая информация (10 символов) и кон-
трольная сумма/версия InChI (один символ). Сравни-
вая первые 14 символов, можно найти химические 
структуры с одинаковой топологией. Сравнивая 10 
стереохимических символов, можно найти одинако-
вые стереоизомеры. 

Имеется ненулевая вероятность, что две разные 
химические структуры генерируют одинаковый хэш-
код. Но она крайне низка, и в настоящее время ни для 
одной пары химических структур не удалось досто-
верно обнаружить такое событие. Обсуждаемые в 
литературе совпадения объясняются различной реа-
лизацией генерации InChI-строки вследствие ошибок 
в программах [9]. 
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Рис. 4. Окно запроса поиска по молекулярной формуле. 
 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Пример результата поиска по молекулярной формуле. 
 
 

 
 

Рис. 6. Окно графического редактора. 
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При старте программы поиска InChIkey-строки 
сортируются и загружаются в ОЗУ. Для структурного 
запроса пользователя также генерируется InChIkey и 
поиск осуществляется в массиве с помощью алго-
ритма бисекций. Для поиска по очень большим дан-
ным требуется ничтожное время и результаты сразу 
представляются пользователю. Подробно описание 
системы поиска в Базе СД на основе InChIkey изло-
жено в работе [10] 

Поиск по фрагменту структуры выполняется кноп-

кой . Данный вид поиска имеет большое значение 
при определении связи структуры и активности хими-
ческих соединений. Алгоритм поиска основан на пере-
боре с возвратом в сочетании с методом релаксации и 
подробно описан в [11]. Следует отметить, что в терми-
нах теории графов здесь решается задача определения 
изоморфизма частичному подграфу [12]. Например, по 
запросу, показанному на рис. 7, может быть найдена 
структура молекулы циклогексана. 

Запрос на поиск по фрагменту структуры задается 
с использованием всех имеющихся графических 
средств изображения точной структуры. Кроме это-
го, для задания поиска по фрагменту существуют 
специальные средства: поисковые атомы и поиско-
вые связи. Они изображаются группой команд Query 
графического редактора. Запрос должен содержать 
минимум два неводородных атома (это естественное 
и общепринятое требование), и не должен содержать 
больше 1000 атомов и 1000 связей в связном фрагмен-
те (это ограничение автономной системы структурного 
поиска). Поисковыми атомами являются атомы-
заместители, используемые для рисования запроса для 
поиска по подструктуре. Следующие атомы опреде-
лены как поисковые:  

1. Any – любой атом за исключением атома во-
дорода.  

2. Hetero – N, O, Si, P, S, Ge, As, Se, Sb, Te, Po.  
3. Exactly coordinated используется в комбинации 

с любым атомом и означает, что координация атома 
не может быть другой по сравнению с указанной.  

4. Halogens – F, Cl ,Br, I, At.  
5. Metal – Li, Be ,Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, 
Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Pm, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, 
Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Fr, Ra, Ac, Th, Pa, U, Np, 
Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr.  

Поисковые атомы типов 1, 2, 4, 5 используются 
как обычные физические атомы. Поисковые атомы 
типа 3 должны быть нарисованы в комбинации с 
другими (физическим и поисковыми). Поисковыми 
связями являются связи-заместители, используемые 
для изображения задачи для поиска по фрагменту 
структуры. В редакторе определены следующие по-
исковые связи:  

1. Any – означает, что два атома связаны произ-
вольной связью.  

2. Aromatic – означает, что пара атомов является 
частью ароматического цикла.  

3. S/D – Одинарная или Двойная. Означает, что ато-
мы связаны либо одинарной либо двойной связью.  

4. Ch – Цепь. Используется в комбинации с дру-
гими связями (физическими и поисковыми) и означа-
ет, что связь не включена в цикл.  

5) Rn – Цикл. Используется в комбинации с дру-
гими связями (физическими и поисковыми) и означа-
ет, что связь является частью цикла.  

6) Cis/trans. Используется в комбинации с дру-
гими связями и означает тип (Cis/trans) помечен-
ной связи.  

Проиллюстрируем использование поисковых ато-
мов и связей на примере поискового запроса, в кото-
ром Rn обозначает циклическую связь, а X – атом га-
логена (рис. 8). Один из результатов этого поиска 
показан на рис. 9.   

Поиск по предметным характеристикам выполня-
ется с помощью кнопки . Термы обозначаются 
одним символом или их последовательностью, дли-
ной до четырех символов, представленных в правой 
части окна (рис. 10) 

В нижней части окна имеются инструменты для 
поиска термов по заданному фрагменту строки терма 
или текста комментария. После того, как терм вы-
бран и отмечен, нажатие кнопки ОК запустит проце-
дуру поиска. Пример возможных результатов пока-
зан на рис. 11.  

Поиск выбранной структуры в Интернете выпол-

няется посредством кнопки . При нажатии на нее 
формируется символьная строка InChiKey данного 
химического соединения, которая  автоматически 
помещается в поле поискового запроса Google ин-
тернет-браузера.  

 
 
 
 
 

Запрос: 
 

Результат:
 

 
 

Рис. 7. Пример запроса по фрагменту и найденной структуры. 
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Рис. 8. Пример запроса для поиска по фрагменту структуры. 
 
 

 
 

Рис. 9. Один из результатов поиска по фрагменту на рис. 8. 
 
 

 
 

Рис. 10. Окно для выбора предметной характеристики. 
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Рис. 11. Пример результата поиска по предметной характеристике. 
 
 
 

Для просмотра данных из электронного каталога 
ВИНИТИ РАН необходимо выделить узел дерева с 
номером реферата в БД «Химия» (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Выделенный узел с номером реферата. 
 

Тогда кнопка  становится активной и при на-
жатии на нее устанавливается связь с Электронным 
каталогом ВИНИТИ РАН. В интернет-браузере ото-
бражается библиографическая информация первоис-
точника и обеспечивается доступ к Электронному 
каталогу [13], где можно получить дополнительную 
информацию: 

 перевод названия первоисточника на русский 
язык; 

 дата регистрации в ВИНИТИ; 
 место хранения в ВИНИТИ; 
 аннотация; 
 ключевые слова; 
 ссылки на все публикации каждого из авторов 

данной статьи. 

Сервис Электронного каталога на вкладке «Поиск» 
дает возможность найти библиографическую информа-
цию по ключевым словам и другим параметрам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время задача предоставления поль-
зователям информации из базы данных структурной 
химической информации решается передачей им 
пользовательской базы данных и программы Модуль 
поиска, описанной выше. Пользовательская БД  
создается с помощью специальной программы-
конвертора данных, систематизированных по перио-
дам, в течение которых собиралась информация. Так, 
например, свободно распространяемая демо-версия 
системы автономного поиска [14] содержит массив 
данных из Базы СД (порядка 200 тыс. химических 
структур), накопленный за 2012 г.  

Дальнейшее развитие системы может происхо-
дить по двум направлениям. 

Первое направление – это увеличение объема 
предоставляемой пользователю информации за счет 
ретро-данных. Следует отметить, что задача конвер-
тации данных за период 1996–2009 гг. (27% от обще-
го числа химических соединений)решена, но конвер-
тация данных 1975-1995 гг. (62% от общего числа 
химических соединений) представляет собой доста-
точно трудоемкую задачу. Проблема состоит в том, 
что соединения в указанный период времени вводи-
лись без использования графического редактора, по-
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этому файлы базы данных не хранят информацию о 
рисунке структурной формулы. Задача автоматиче-
ского построения рисунка структуры по таблице свя-
зей (визуализация молекулы) в настоящее время для 
большей части химических соединений Базы СД ус-
пешно решается [3]. 

Второе направление предполагает предоставление 
тематических выборок из Базы СД (например, биоло-
гически активных соединений, комплексных соеди-
нений, соединений, применяемых в определенной 
технологии, и т.п.) по требованию пользователей. В 
настоящее время частично решена задача создания на 
основе Базы СД специализированных локальных баз 
данных в автономной системе поиска – разработан 
конвертор для формирования тематических баз, ко-
торые содержат информацию о соединениях с задан-
ными предметными характеристиками. 

Рассмотренная система автономного поиска ин-
формации в пользовательских базах данных может 
применяться в следующих областях: 

 фундаментальные и прикладные исследования 
по химии, биохимии, фармацевтике, фармакологии, 
токсикологии, экологии, медицине; 

 химическая промышленность; 
 образование (помощь преподавателям, студен-

там, аспирантам, специалистам, повышающим ква-
лификацию); 

 информационное обеспечение (базы данных, 
научные библиотеки, издательства). 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ  
ТЕКСТА 

УДК  81’322.2’37 

Н.В. Максимов, А.С. Гаврилкина, В.В. Андронова, И.А. Тазиева   

Систематизация и идентификация семантических  
отношений в онтологиях научно-технических  
предметных областей 

Рассматривается построенная на основе концептуального каркаса таксономия 
отношений, а также методы идентификации семантических отношений, исполь-
зуемые для автоматического построения онтологий предметных областей. Путём 
автоматической обработки коллекции текстов научно-технических документов 
выявлена предикатная лексика, соответствующая классам отношений. Построены 
шаблоны лингвистических конструкций семантических отношений, учитывающие 
морфологические признаки слов и морфемы. Исследована статистика классов от-
ношений и использования шаблонов в зависимости от вида документов. 

Ключевые слова: онтологии, текстовые документы, семантические отноше-
ния, концептуальный каркас, метод идентификации семантических отношений 

ВВЕДЕНИЕ 

Представление семантической информации в 
большинстве случаев в слабоструктурированной тек-
стовой форме обуславливает актуальность извлече-
ния и формализации знаний из текстов. Для задач 
информационного поиска, экспертизы проектов, 
управления знаниями и т.п. перспективным инстру-
ментом являются онтологии, как хорошо формализо-
ванные семантические структуры. 

На сегодняшний день наиболее полный и конст-
руктивный подход в области информационного мо-
делирования сложных систем на основе докумен-
тальных описаний сложных объектов и процессов – 
стандарт ISO 15926, включающий Gellish [1], где ос-
новой для семантической интеграция информации 
является система классов эталонной модели (в том 
числе 201 класс отношений), в отношении которых 
определены синтаксические спецификации для анг-
лийского языка.  

Задача построения хорошо формализованного се-
мантического образа, учитывающего отношения, яв-
ляется далеко не новой. Уже в начале 1960-х гг. были 
разработаны информационно-поисковые языки, 
включающие не только понятия, но и имманентные и 
ситуативные связи между ними. Примерами являют-
ся языки RX-кодов и СИНТОЛ. 

Информационно-поисковый язык СИНТОЛ [2] 
создан в 1960-1962 гг. в Национальном центре науч-
ных исследований Франции. Минимальной синтак-

сической единицей является синтагма – двуместный 
предикат вида хRу, где х и у – лексические единицы, 
каждая из которых относится к одной из четырех 
квазиграмматических категорий этого языка, a R – 
одно из четырех главных синтагматических отноше-
ний. В основе языка RX-кодов [3], разработанного на 
аналогичных принципах в Институте кибернетики 
АН УССР, лежит понятие производности значения. 
Язык содержит некоторое фиксированное (хотя и до-
пускающее изменения) множество лексических еди-
ниц, представляющих ряд базовых предметов и от-
ношений, и грамматику. Остальные предметы и 
отношения, а также все ситуации обозначаются с по-
мощью производных единиц, образуемых с исполь-
зованием грамматики. 

Следует отметить, что особенностью большинства 
практических реализаций онтологического подхода, 
как одного из инструментов моделирования и поиска, 
является то, что определение онтологии не налагает 
ограничений на типы отношений: при создании он-
тологий в разных проектах используются разные на-
боры и типы отношений. Кроме того, семантика ес-
тественного языка многогранна и допускает 
различные способы формализации. И, очевидно, что 
для того, чтобы было возможно производить вычис-
ления на онтологиях, способы представления семан-
тики и операции должны быть непротиворечивы и 
эффективны, по крайней мере, для конкретного клас-
са задач. В практическом плане задачи сводятся к 
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созданию «преобразователя, который может работать с 
синтаксическим анализатором и выдавать данные, при-
емлемые для логической дедуктивной системы» [4]. 

Таким образом, задача систематизации и иденти-
фикации семантических отношений становится оп-
ределяющей для автоматического построения по тек-
стам документов сетевой понятийной семантической 
структуры, допускающей формализованное построе-
ние выводов и оценок смысловой близости текстов. 

Онтологии, как семантические структуры, здесь 
будут рассматриваться в контексте задач класса ин-
формационного моделирования и поиска, где они яв-
ляются инструментом представления смысла доку-
ментов (в пределе – как «сборочный чертеж» образа 
объекта исследования или алгоритм функционирова-
ния [5]), а основной практической целью будет являть-
ся задача формального отождествления смыслов [6]. 
При этом к современному логико-лингвистическому 
аппарату предъявляются более широкие требования, 
в частности:  

1) семантическая сеть должна адекватно отобра-
жать сколь угодно большой фрагмент текста в целом 
и, в то же время, учитывать роль каждого отдельного 
элемента;  

2) поскольку текст является формой информации 
(т.е. текст в зависимости от контекста может иметь 
разные смыслы), модель онтологии должна обеспе-
чивать возможность построения разных семантиче-
ских сетей в зависимости от аспекта рассмотрения 
или области приложения. 

Под отношением будем понимать логическую 
(предикатно-ориентированную) форму специфика-
ции взаимосвязи предметов, явлений и процессов в 
природе, обществе, мышлении. Естественной осно-
вой для возможности формальной спецификации явля-
ется тот факт, что взаимосвязь обнаруживается и пото-
му может быть зафиксирована через свое проявление.  

В настоящей работе представлены: 1) таксономия 
отношений, построенная на основе концептуального 
каркаса семантических отношений верхнего уровня, 
2) метод лингвистического анализа текстов для иден-
тификации семантических отношений, основанный на 
характеристической предикатной лексике и типизиро-
ванных шаблонах лингвистических конструкций. 

ОБЗОР ПОДХОДОВ К КЛАССИФИКАЦИИ 
СЕМАНТИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ  

Упомянутый выше информационно-поисковый 
язык СИНТОЛ включает четыре класса главных син-
тагматических отношений: предикативные – ориенти-
рованная связь между парами слов; ассоциативные – 
отношение зависимости между двумя понятиями 
(субъекта к действию, действия к его объекту или об-
стоятельствам, отношение принадлежности, включе-
ния и т.п.); консекутивные – несимметричные отно-
шения динамического типа, которые существуют 
между двумя понятиями в тех случаях, когда присут-
ствие одного из них влияет на состояние или поло-
жение другого (отношения «причина–следствие», 
«субъект–объект» и т.п.); координативные – неори-
ентированные отношения (эквивалентности, сравне-
ния, дифференциации и т.п.). Кроме того, есть семь 
синтаксических операторов, которые необходимы 

для уточнения логической роли отношения. Четыре 
из них используются с терминами, которые связаны 
ассоциативными отношениями (инструментальные, 
места, цели и признака), три – с терминами, которые 
связаны координативными отношениями (сравнения, 
идентификации и дифференциации).  

Одним из первых практических решений в части 
формальной спецификации отношений был язык RX-
кодов. Его базовые отношения включают девять ви-
дов и три подвида, для задания которых использова-
лось около 30 релятем.  

Более углубленный подход был применим  в сис-
теме ТАПАЗ (например, [7]). Таблица семантических 
элементов (макропроцессов) ТАПАЗ-2 явно подраз-
деляется на физические и другие процессы. Выделя-
ются группы активизации/эксплуатации/ трансфор-
мации/нормализации, которые, в свою очередь, 
подразделяются по признакам среда/оболочка/ядро, а 
также по характеру процесса – инициализация/акку-
муляция/амплификация/генерация. 

Аналогичные задачи решаются и при разработке 
разнообразных онтологических проектов. Однако 
анализ онтологий, в том числе, SUMO, DOLCE и 
YATO, показал, что таксономиям отношений не-
достаёт обоснованности, в частности, практически 
нигде не удалось обнаружить явных классифика-
ционных признаков.  

Структурно и технологически обоснованным в 
рамках стандартов серии ISO-15926 является Gellish – 
формальный язык, предназначенный для выражения 
фактов (утверждений), представленных на англий-
ском языке. Подход основан на предположении, что 
вещи существуют только в связи с другими вещами и 
понятиями, т.е. Gellish – это попытка построения 
классов отношений. Однако надо отметить, что при-
веденный в нем набор из 201 класса отношений фор-
мально не является классификацией.  

Фреймовый подход, как формализованное описание 
деятельности в контексте определенной ситуации, наи-
более разработан в рамках проекта FrameNet [8]. Инст-
рументарий фреймов позволяет определять семанти-
ческие типы дефиниций, элементов фрейма и самих 
фреймов. Однако наборы и типы фреймов, как и 
свойств, в общем случае могут быть различными и 
определяются предметной областью и характером 
решаемых задач. 

Разные наборы отношений используются и в сис-
темах класса лингвистических процессоров и факт-
экстракторов. На основе данных из доступных, хотя 
и разнотипных источников (от демонстрационных ро-
ликов до эксплуатационной документации), авторами 
были рассмотрены подходы, используемые в таких сис-
темах, как АОТ, МетаФраз, RCO Fact Extractor, ABBYY 
Compreno. Эти системы в принципе имеют двуеди-
ное назначение – извлечение фактов из текстов и их 
представление в виде графа типизированных сущно-
стей с одной или несколькими связями. Здесь типо-
выми классами отношений являются: родовидовые 
отношения, отношения «целое–часть», синонимия и 
антонимия, логические и функциональные отноше-
ния, атрибутивные и количественные отношения, 
пространственные и временные отношения, а также 
лингвистические отношения. Но типы связей, как и 
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словари сущностей, обычно специально разрабаты-
ваются для конкретной предметной области (при от-
сутствии явного указания на схему классификации), 
что не позволяет унифицировать «вычисления» на 
получаемых графах.  

Вопросу классификации отношений посвящено 
немалое количество научных публикаций. В частно-
сти, в [9] приводится обстоятельный обзор и обоб-
щающая классификация физических действий и свя-
зей. Также конструктивные, но взаимно различаю-
щиеся решения представлены в [10–14]. Но при этом 
отдельные принципы или конкретные классифика-
ции, приведенные в этих публикациях, так или иначе, 
соответствуют рассмотренным выше.  

Приведенные выше подходы и решения адекват-
ны задачам идентификации смысла документов в на-
учных и технических областях, где используются 
преимущественно традиционные схемы определения 
новых понятий через род и видовые отличия. Ис-
пользуются, в основном, бинарные отношения, а в 
тех случаях, когда встречаются многоместные отно-
шения, они приводятся к бинарным. Однако, несмотря 
на логичность и семантическую силу, ни язык  
RX-кодов, ни более современные разработки не нашли 
пока заметного применения на практике. Причиной 
этого является очевидная предкоординированность, и, в 
частности, отсутствие системно обоснованного унифи-
цированного упорядоченного набора отношений.  

Иные подходы представлены в лингвистике. Это 
достаточно значимая составляющая, поскольку лин-
гвистика имеет конечной целью разработку предель-
но точного (по смыслу) автоматического перевода, 
причем это справедливо не только для случая пере-
вода текста на другой естественный язык, но и для 
перевода на формальный или формализованный язык 
(например, задача автоматического реферирования). 
Ниже приведен краткий обзор наиболее значимых 
публикаций, в которых представлены те или иные 
классификации. 

Фундаментальная классификация предикатов 
Ю.Д. Апресяна [15] содержит 16 классов предикат-
ной лексики, которые пересекаются между собой из-
за неоднозначности каждого из глаголов. Поэтому 
границы между ними размыты.  

Семантическая классификация предикатной лек-
сики Л.М. Васильева [16] осуществляется по трём 
основаниям предиката: по ядерным компонентам, 
выделяемым по денотативному принципу, по доми-
нирующим компонентам их лексических значений и 
по синтагматическим компонентам.  

В [17] рассматриваются тематические классы гла-
голов: глаголы восприятия, глаголы знания, глаголы 
эмоций, глаголы принятия решения, речевых дейст-
вий, движения, глаголы звука, бытийные глаголы и 
др. Основной в данном подходе является идея разде-
лять понятия языка на некоторые семантические 
группы с учетом того, что эти понятия имеют нетри-
виальный общий смысловой компонент (элементы 
таких групп склонны иметь один и тот же набор за-
висимых понятий). Однако главная проблема такого 
подхода заключается в том, что выделение тематиче-
ских классов по столь нетривиальному общему смы-
словому окружению – это достаточно трудоемкий и 

субъективный процесс, сильно зависящий от инди-
видуального восприятия. 

Достаточно четко определена классификация семан-
тических отношений для научных текстов в [18], где на 
верхнем уровне выделяются два класса: квалитативные 
и квантитативные отношения. Квалитативные отно-
шения включают четыре группы: 1) «Иерархия» (род–
вид; признак–значение признака; инвариант–вариант); 
2) «Агрегация» (целое–часть; объект–пространство ло-
кализации; объект–свойства/ признак; уровень–единица 
уровня); 3) «Функциональные отношения» (причина–
следствие; условие–действие; событие–действие; объект 
действия–состояние; состояние–действие; инструмент–
действие; данные–действие; данные–величина); 4) от-
ношения соответствия понятий знаковых систем (тер-
мин–способ выражения; термин–способ представления 
термина; термин–способ метаязыкового представления). 
Квантитативные отношения лежат в сфере тождества 
и противопоставления. К ним относятся отношения то-
ждества (синонимии) и оппозиции (корреляции). Отно-
шение корреляции выражает различия между понятия-
ми и включает: 1) отношение противоположности или 
контрарное противопоставление; 2) отношение про-
тиворечия или контрадикторное противопоставле-
ние; 3) противопоставление грамматических форм; 
 4) противопоставление соподчиненных видовых поня-
тий, имеющих общее родовое понятие; 5) противопос-
тавление частей, образующих единое целое; 6) противо-
поставление членов отношения соподчинения. 

Означенные подходы ориентированы на специфи-
ку естественных языков, а в классификациях отсут-
ствуют четкие границы между классами. 

Следует отметить, что значительное влияние на 
представления авторов оказали также фундаменталь-
ные положения работ В.В. Виноградова, Ю.С. Мас-
лова, З. Вендлера, У. Чейфа, Ч. Филлмора, У. Кука,  
Б. Левина. 

ПОСТРОЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ  
И ТАКСОНОМИИ СЕМАНТИЧЕСКИХ 
ОТНОШЕНИЙ 

Основой (минимальной) для построения исчис-
ления семантики является иерархия классов сущно-
стей, отношений и свойств, базирующаяся на общей 
системе характеристических признаков. Однако об-
зор существующих решений показывает, что нет 
строгой и всеобщей классификации, хотя есть ряд 
вполне самодостаточных решений1. Другая пробле-
ма связана с тем, что лексических конструкций, 
представляющих отношения в тексте, довольно 
много, и их значение зачастую доопределяется или 
изменяется контекстом их употребления. Вследст-
вие этого при практическом наполнении классов 
лингвистическими конструкциями возможны ошиб-
ки. Поэтому автоматически выделяемые в тексте 
лингвистические конструкции отношений на первом 
шаге экспертом вносились в классификационную 
таблицу, в которой явно заданы признаки классифи-
                                                            
1 Этот факт отражает действие принципа конструктивно-
сти: уровень и пути решения должны соответствовать 
решаемой задаче. 
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кации. После чего формировалась собственно так-
сономия отношений. Такая технология позволила 
выявить некоторые ошибки отнесения к классу, 
поскольку при группировании и упорядочении 
классов противоречия могут стать явно заметными. 

Учитывая и обобщая упомянутые выше решения, 
авторами были разработаны классификационная табли-
ца и таксономия семантических отношений. При этом 
классификация строилась на следующих принципах: 

  определяющим является системность уровня 
«логоса», а не «лексиса» (согласно Д.С. Лотте); 

  соотношения свойств (признаков классифика-
ции) имеют приоритет перед отдельными свойствами;  

  полнота охвата классификации обеспечива-
ется дедуктивностью (от общего к частному) про-
цесса её построения; 

  система отношений моделирует соответст-
вующие способы и средства, используемые челове-
ком при выполнении практических задач; 

  система отношений должна обладать алгебраи-
ческими свойствами для получения количественных 
оценок силы семантических связей в лексике и тексте; 

  система отношений и методы их идентифи-
кации (автоматический перевод с естественного 
языка на информационный) должны быть откры-
тыми и адаптивными, что позволит проследить, как 
изменяется система семантических связей в про-
цессе функционирования языка. 

В качестве основы принят предложенный в [5] 
концептуальный каркас семантических отношений 
верхнего уровня, использующий следующие харак-
теристические признаки. 

Признак Реальное/Абстрактно-конкретное/Аб-
страктное отражает соотношение «реальность/мо-
дель». Абстрактно-конкретные отношения, в отличие от 
группы реальных, обусловлены некоторой абстрактной 
моделью соотношения. Определение данного типа от-
ношений позволяет выделить аналитико-синтетические 
отношения, обусловленные некоторой функциональной 
моделью деятельности. Группа абстрактных отношений 

определяется абстрактностью (искусственностью) при-
роды одного из взаимодействующих объектов. 

Признак Отдельное/Целое/Все части целого отра-
жает комбинации соотношений отдельного (часть) и 
агрегатного (целое). Подкласс Отдельное–Отдельное 
представляет взаимодействие двух отдельных объек-
тов. Подкласс Все части–Целое представляет взаимо-
действия, направленные на соединение/отсоединение 
некоторого множества частей в единую композицию. 
Подкласс Целое–Целое соответствует взаимодействиям 
сложных объектов (систем). Но, поскольку с точки зре-
ния «механики» отношения сложность взаимодейст-
вующих объектов не принципиальна, то эти подклассы 
отношений можно считать эквивалентными подклассам 
Отдельное-Отдельное. 

По признаку формы проявления связи отношения 
подразделяются на: действие-ориентированные от-
ношения (аналог силы, энергии); объект–ориентиро-
ванные отношения (проявление через изменения со-
стояния целевого объекта); результат–ориентиро-
ванные отношения (аналог события)2. 

В табл. 1 приводится фрагмент классификацион-
ной таблицы отношений, построенной на основе 
концептуального каркаса семантических отношений 
верхнего уровня. 

Кроме того, отношения могут иметь два типа мо-
дальности: 

  Достоверное (Актуальное) / Предполагаемое 
(возможное) / Невозможное; 

  Выполняющееся / Состоявшееся / Ожидаемое. 
В табл. 2 приведена таксономия отношений, по-

строенная на основе классификационной таблицы 
путем линейно-иерархического упорядочения3. В ко-
лонке «Значение» приведены примеры отношений, 
задаваемых конкретными лексическими конструк-
циями либо названием связи или характерного дей-
ствия. В колонке «Признак» приводятся некоторые 
характеристики отношения или краткий коммента-
рий его характера. 

 
Таблица 1  

 
Классификация отношений на основе концептуального каркаса семантических отношений  

верхнего уровня   
Признак  Реальное  

(действие конкретное) Абстрактно-конкретное  Абстрактное 
 (операция) 

F 
Создать / Уничтожить 
Генерировать, образовать 

Произвести / Разрушить /  
Сохранить 
Изготовить, установить 

Утверждение  
(постулирование) 
Утверждать, заявлять,  

O 
Появление / Исчезновение  
Быть, являться, жить 

Обнаружение / Потеря /  
Существование 
Найти, обнаружить 

Определение 
Дать определение, задать,  

Кр
еа
т
ив
ны
е 

О
т
де
ль
но
е 

R 
Явление, факт 
Земля, вода 

Артефакт / Усложнение /  
Упрощение 
Книга, здание 

Правило, Истина 
Значить, означать 

                                                            
2 В табл. 1 подкласс действие-ориентированных отношений обозначен символом «F»; объект–ориентированных – «O»;  
результат–ориентированных – «R». 
3 Отметим, что такая форма более удобна для восприятия и эксплуатации. 



 

36 ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2018. № 11 

Признак  Реальное  
(действие конкретное) Абстрактно-конкретное  Абстрактное 

 (операция) 

F 
Воздействие / Ограничение 
Повредить, оказать воздей-
ствие 

Влияние / Защита / Изменение  
Смять, сжать, разбавить 

Присвоение, Выполнение 
Присвоить значение,  
сложить 

O 

Передача  
переместить, излучение  

Связь/ Запись / Чтение /  
Индикация 
Кодирование, дублирование,  
копирование 

Обозначение 
Обозначать, задать,  
именовать 

О
т
де
ль
но
е–
О
т
де
ль
но
е 

R 
Взаимодействие /  
Сопоставление  
Связать, противопоставлять 

Зависимость  
Зависит от, обеспечивать, учиты-
вать 

Сравнение (рез-т) 
Быть первым, больше, 
лучше 

F 
Присоединить / Отсоеди-
нить 
Подключить, прикрепить 

Включение / Исключение 
Классифицирование 

Интегрирование /  
Разложение 
Степень, дифференцировать

O 
Соединение / Фрагменты 
Склеить, связать 

Локативность (пространство/ 
время) 
Расположить, поместить, изъять 

Принадлежность 
Принадлежать, относиться 

О
т
де
ль
но
е 

– 
Ц
ел
ое

 

R 

Соотношение  
- часть/целое, входит  
в состав 
Включать, исключать 

Разметка  
Агрегация / детализация 
(род/вид) 
Обладать свойством, владеть,  

Вычисление (рез-та) 
Вычислить, рассчитать,  

F 
Слияние / Распределение 
Рассыпать, раздробить, 
слить 

Упорядочить 
Сортировать, ранжировать 

Объединить / Разделить 
Отличать, различать 

O 

Объединение 
Объединить, агрегировать 

Собирание / Разборка 
Сконструировать, собрать, разо-
брать 

Распределение,  
Следование  
Рассортировать, ранжи-
ровать 

Тр
ан
сф
ор
ма
т
ив
ны
е/
Л
ок
ат
ив
ны
е 

Вс
е 
ча
ст
и 

– 
Ц
ел
ое

  

R 
Единение, блокирование 
Блокировать, противопос-
тавлять 

Сборка, агрегат, структура 
Структурировать 

Порядок, композиция 
Упорядочить, комбини-
ровать 

 
 

Таблица 2 
 

Таксономия отношений, построенная на основе классификационной таблицы 
 путем линейно-иерархического упорядочения 

 

Тип отношения Значение Признак 
Действие 
 Создание / Уничтожение / Сохранение создать/уничтожить  
 Воздействие ударить, дать, двинуть объекта на 

другой 
 Взаимодействие   двух объектов 
 Движение (Передача)    
  Перемещение  импорт/экспорт целое 
  Излучение / Прием [сигнала]  измерение часть 
Композиция 
 Присоединение / Отсоединение  прикрепить/открепить отдельное 
 Слияние / Распределение  соединить/рассортировать поток 

К
он
кр
ет
ны
е 

 Синтез / Анализ  сложное 
Влияние 
 Изменение  
  состава, структуры, состояния,  
  формы, положения, поведения 

 
искривить, выровнять, ста-
билизировать 

 
внутри. 
во вне. 

 Преобразование    
  Отображение   имитировать, копировать содержание 
  Трансформация       преобразовать форма 

Тр
ан
сф
ор
ма
т
ив
ны
е 

Аб
ст
ра
кт
но

-к
он
кр
ет
ны
е 

 Зависимость  «быть», «являться»:  
входом/выходом, целью/ 
результатом, причиной/ 
следствием, ресурсом/ограни-
чением/ средством/инстру-
ментом/ управлением/усло-
вием/ помехой, основанием/ 
назначением 

функционально-
ролевое 
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Тип отношения Значение Признак 
Локативность / Соотношение 
 Размещения / Разграничения  
 время / пространство / область / порядок 

  

 Включения (принадлежности)  род–вид, часть–целое,  
входит в состав 

 

Компаративные отношения 
 сравнения   в одном пр-ве 
  количественные   
   для мер  <, >, и т.д.  
   для величин  объемнее/выше,    
  качественные  лучше/хуже, …  
   порядковые слева/справа, до/после, …  
 сходство / различие равенство, эквивал.,  

подобие, аналогия,   
толерантность,  

 разные пр-ва 

Квалификативные отношения 
 обладания «имеет» свойство, признак, 

признак–значение,  
«быть владельцем» и т.п. 

 

 классификации / спецификации  принадлежит, выделяется отношениие к / 
выделение из  

 идентификации     
  обозначения   код, «обозначается»  
  описания  именования, разметки  
   содержания  предметизации,  

индексиравания 
представление 
внутреннее 

И
нф
ор
ма
ци
он
но

-а
на
ли
т
ич
ес
ки
е 

   объекта автор, форма внешнее  
 
 
 

ВЫДЕЛЕНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ОТНОШЕНИЙ В ТЕКСТЕ 

Построение типизированных шаблонов основыва-
ется на предпосылке, что при всей вариантности ес-
тественного языка существуют закономерные конст-
рукции, а также некоторые устойчивые формы и 
стереотипы, отвечающие грамматике языка. Шабло-
ны могут учитывать порядок слов, их морфологиче-
ские и синтаксические характеристики, а также набор 
конкретных значений конструкций и их частей. Об-
зор некоторых подходов приводится ниже. 

Синтаксический анализ текста, позволяющий вы-
делять тройки, где в качестве отношения между по-
нятиями используется структура, соответствующая 
сказуемому, рассматривается в [19]. Шаблоны со-
держат основы глаголов, а также морфологические 
характеристики слов. 

В [20] описывается модель «деятель-действие-
объект», при этом термин, указывающий на «деяте-
ля», будет являться существительным и иметь имени-
тельный падеж, а глагол, представляющий действие, – 
находиться между «деятелем» и «объектом», на кото-
рый направлено действие. Отношения представлены 
глаголами, распределенными по 25 группам. 

В [21] предлагается метод автоматического фор-
мирования шаблонов для описания событий, который 
основывается на нахождении в новостном кластере 
нескольких предложений с одинаковыми участника-
ми, в одном из которых удалось обнаружить извле-
каемое событие. При обработке текстов используется 
морфологический анализатор и учитывается порядок 
слов в предложении, шаблоны могут содержать не-

сколько участников событий, отношения представ-
лены глаголами. 

При анализе способов формализации рассматри-
вались также языки лексико-синтаксических шаб-
лонов LSPL [22], RCO Pattern Extractor, Alex, Томита-
парсер. 

В настоящей работе шаблоны построены на осно-
ве результатов анализа закономерностей состава и 
структуры лингвистических конструкций отношений 
того или иного класса. В качестве основы для иден-
тификации семантических отношений принята ха-
рактеристическая предикатная лексика и типизиро-
ванные шаблоны соответствующих лингвистических 
конструкций, представленные морфологическими 
признаками слов, а также морфемами. 

Наборы предикатной лексики для каждого класса 
отношений формировались экспертным путем на ос-
нове автоматически выделенных в корпусе текстов 
научно-технических документов лингвистических кон-
струкций, представляющих элементарный факт (три-
плет – пара понятий и лингвистическая конструкция 
связи между ними), а также словарей глаголов, причас-
тий, предлогов. В качестве понятий использовались 
именные субстантивные словосочетания. При этом 
лингвистическая конструкция отношения может быть 
представлена отдельным словом или комбинацией 
слов следующих частей речи: глагол, причастие, дее-
причастие, краткое прилагательное, краткое причас-
тие, наречие, частица, предлог. Глагол и отглаголь-
ные части речи при классификации приводятся к 
форме инфинитива. 
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В табл. 3 приведены построенные шаблоны. Каж-
дому шаблону отношения соответствует набор лин-
гвистических конструкций, которых в рамках экспе-
риментального исследования всего было выявлено 
более 800. В таблице приняты следующие обозначе-
ния: pr – все формы предлогов и существительные, 
указывающие на класс отношения (неглагольные 
конструкции); inf – отношение, выраженное в тексте 
глаголом/причастием/деепричастием, представлен-
ное для обработки в инфинитивной форме (глаголь-
ные конструкции); в скобках могут указываться ха-
рактерные черты инфинитива, чаще всего это 
приставка (представлено курсивом); знак “+” – иные 

слова, выражающие свойства, характеризующие от-
ношения (наречия, частицы, модальные глаголы); 
знак “|” используется для перечисления возможных 
шаблонов. В скобках курсивом приведены значения 
морфем, характерных для этого вида отношения. 

Проведенный анализ показал, что каждый класс 
отношений имеет характерные признаки и шаблоны 
лингвистических конструкций. 

Так, для подкласса «Перемещение» класса «Пере-
дача» характерно наличие приставки «пере» в глаго-
лах лингвистической конструкции: передавать, пе-
редвигать, переслать, перебазировать, перетащить, 
перевозить, перенести, перегнать и др. 

 
Таблица 3 

 
Таблица шаблонов для классификации отношений 

 

 Отношение (класс) Шаблон 
Креативные: Создание / Уничтожение inf 
Трансформативные (непосредственное взаимодействие):  

Отдельное  
Передача  
Перемещение (импортирование, экспортирование) inf(пере-, с-, вы-) | inf 
Излучение (запись, чтение, информирование) inf | inf+pr 

Взаимодействие inf (взаимо-) | inf 
Воздействие (одного объекта на другой) inf | inf+pr 
Композиция  
Присоединение inf(со-, при-) | inf | inf+pr | 

inf(со-, при-)+pr 
Отделенение inf (от-, раз-) | inf | 

inf(от-)+pr 
Соединение  
Слияние inf (c-, со-) | inf 
Распределение inf (рас-, раз-) | inf | inf+pr 

or inf (рас-, раз-)+pr 
Сопоставление (непосредственное) inf(со-) | inf | inf+pr | pr 
Локативность inf | inf + pr | pr 
Время inf+pr | pr 

К
он
кр
ет
ны
е 

Пространство inf | inf+pr | pr 
Изменение (воздействие на свойства) inf | inf+pr 
состава inf 
структуры  inf 
формы inf 
состояния inf | inf+pr 
положения inf 
поведения inf 

Зависимость inf | inf+pr | pr 
Соотношение функционально-ролевое «быть», «являться»  
источником/приемником, потребителем/поставщиком,  
входом/выходом 

inf | pr 

результатом inf | inf+pr | pr 
ресурсом inf | inf+pr | pr 
средством/инструментом inf | inf+pr | pr 
основанием inf | inf+pr | pr 
управлением inf 
помехой inf | pr 
условием inf | inf+pr | pr 
целью, предназначением inf | inf + pr | pr 
причиной/следствием inf | inf + pr | pr 
ограничением inf | inf + pr | pr 

Идентификация  
Утверждения (определения) inf 

Аб
ст
ра
кт
но

-к
он
кр
ет
ны
е 

Персонификация inf 
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 Отношение (класс) Шаблон 
Математические операции  

Вычисление inf | inf+pr | pr 
Присвоение inf+pr 
Сравнение:  
сравнение (как процесс) inf | inf+pr | pr 
Тождество inf 
Различие inf 
Интегрирование/дифференцирование inf | inf+pr 

Соотношение  
Классификации (принадлежность классу) inf | inf+pr | pr 
Спецификации (выделение из класса) 
Обладание (признак, свойство, значение, имя, …) 

inf | inf+pr 

Отображение inf 

Аб
ст
ра
кт
ны
е 

Упорядочивание inf 
 
 

Таблица 4 
 

Примеры типизации связей в триплетах, выделенных согласно шаблонам из конструкторской 
документации 

 
Понятие 1 Лингвистическая 

конструкция 
Понятие 2 Шаблон Класс отношений 

проектные  
режимы 

реализоваться в определенная после-
довательность 

inf+pr Локативность [реализовать в] 

проектные  
режимы 

реализоваться 
по принципу 

их действие inf 
pr 

Создание [реализовать] 
Быть/являться основанием [по 

принципу] 
баки системы 
пассивного  
отвода тепла 

систем СПОТ ПГ 

размещать на внешняя оболочка inf+pr Локативность в пространстве 
[размещать на] 

собственные 
частоты 

находиться в диапазон 106-119 Гц inf+pr 
pr 

Локативность в пространстве 
[находиться в] 

Быть|являться ограничением  
[в диапазоне] 

подземное  
сооружение 

разделить на секции inf(рас-, 
раз-)+pr 

Распределение [разделить на] 

патрубки  
корпуса 

приваривать к трубопроводы глав-
ного циркуляционно-

го контура 

inf(со-, 
при-)+pr 

Присоединение [приваривать к] 

 
 
 

Подкласс «Присоединение» включает в себя от-
ношения присоединения части (отдельного) к цело-
му. Лингвистические конструкции этого подкласса 
определяется не только глаголом, но и предлогами 
«с/со» и «к»: сочетать с, привести к, примы-
кать/примкнуть к, присоединить к, связать с/со, 
приварить к, прикрепить к, соприкасаться с. 

Для лингвистических конструкций подкласса 
«Отсоединение» характерны глаголы с приставками 
«от» или предлогом «от»: отсоединить (от), отде-
лить (от), отломить (от), отклеить (от), отмо-
тать от, отрезать (от), отсыпать (от), отгоро-
дить (от). 

Конструкциям класса «Локативность» свойствен-
ны предлоги «в», «на», «из». Например, для обозна-
чения места в пространстве или времени: находить 
на/в, учитывать в, расположить на/в, производить 
на/в, убрать из, применить в, представить в, уста-
новить в/на, возникнуть в/на. Очевидно, что такие 

производные предлоги, как «вначале», «задолго до», 
«в течение», «в период», «во время» характерны для 
локативности во времени; а такие, как «вокруг», 
«вдоль», «поперек», «внутри», «снаружи», «слева 
(от)», «справа (от)», для локативности в пространст-
ве. Для однозначной идентификации отношений из 
класса «Локативность» как одного из подклассов, та-
ких конструкций как «находиться в», «установить 
в/на» и т.д., можно, в частности, использовать таксо-
номию сущностей, позволяющую уточнить характер 
связи за счет свойств объекта. 

Отношения могут быть представлены одним или 
несколькими словами. Например, в триплете «стан-
дарт – устанавливает – общие требования» – это 
одно слово «устанавливает», а в триплете «стадии 
разработки конструкторской документации – ус-
танавливаются в – техническом задании» – два. 
Причем слово «устанавливаться» указывает на 
класс «Создание», а предлог «в» – на «Локатив-
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ность». И поскольку лексическая конструкция может 
быть отнесена к двум классам, то класс отношения 
должен доопределяться на основе контекста трипле-
та. В некоторых случаях, когда конструкция из одно-
го класса является частью лингвистической конст-
рукции другого класса, будет присвоен класс, 
соответствующий более длинной из них. Например, 
триплет «пожарную технику – подразделяют на – 
группы» будет отнесен только к классу «Распределе-
ние», так как конструкция «подразделять на» соот-
ветствует шаблону «inf+pr» этого класса, хотя от-
дельно предлог «на» определён в классе «Локатив-
ность». В табл. 4 приведены примеры типизации свя-
зей в триплетах, выделенных согласно шаблонам из 
конструкторской документации. 

Рассмотрим характер идентификации. Возьмем 
два примера словесных конструкций: «Отделить от 
остальных элементов сернистое зерно» и «Раздро-
бить вдребезги камень». Согласно признакам клас-
сификации первый случай относится к подклассу 
«Отделение», а второй – подклассу «Распределение». 
При этом обе лингвистические конструкции и «От-
делить», и «Раздробить» относятся к общему классу 
«Композиция». То есть иерархическая структура 
классификации позволяет количественно определить 
семантическую близость пары связей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предложенная таксономия отношений использо-
валась для типизации связей в триплетах, извлечен-
ных из текстов стандартов и проектно-конструктор-
ской документации: для стандартов из 5457 триплетов 
были типизированы 4678; для проектно-конструктор-
ской документации из 2323 триплетов типизировались 
2069, что составляет 85,7% и 89,1% соответственно. 

Распределение типизированных отношений согласно 
шаблонам приведено на рис. 1 и 2. Классы, к которым 
было отнесено менее 1% типизированных отношений, 
объединены под названием «Другие классы».  

Как видно из диаграмм на рис. 1 и 2, для обоих ти-
пов документов самыми многочисленными являются 
классы «Зависимость», «Локативность» и «Быть/яв-
ляться условием». Ко всем этим классам большинство 
отношений было отнесено за счет предлогов. Однако 
для случая глагольных конструкций для стандартов 
превалирует класс «Создание/Уничтожение» (наиболее 
характерные конструкции: изготовлять, определять, 
производить, устанавливать), в то время как в про-
ектно-конструкторской документации чаще встреча-
ются триплеты с отношением «Обладание» (наиболее 
часто употребляемые конструкции: обеспечивать, 
включать, исключать, включать в, входить в, иметь, 
состоять из).  

 
 
 

 

 
 

 
Рис. 1. Распределение троек с типизированными отношениями, извлечённых из текстов стандартов,  

по шаблонам связей  
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Рис. 2. Распределение троек с типизированными отношениями,  
извлечённых из текстов проектно-конструкторской документации, по шаблонам связей 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При помощи решетки характеристических при-
знаков построены классификация и таксономия се-
мантических отношений верхнего уровня (не вклю-
чающая семантические связи, специфические для 
отдельных предметных областей).  

На основе массива автоматически выделенных в 
корпусе текстов научно-технических документов 
лингвистических конструкций, представляющих се-
мантические связи между понятиями, а также слова-
рей глаголов, причастий и предлогов, для каждого 
класса отношений выявлена предикатная лексика и 
построены учитывающие морфологические признаки 
слов и морфемы шаблоны, используемые для иден-
тификации отношений, представленных в тексте раз-
ными конструкциями. Предложенная типизация по-
зволяет соотносить сходные по смыслу отношения 
(и, следовательно, количественно оценивать их се-
мантическую близость), задаваемые в тексте различ-
ными вербальными конструкциями. Это, в итоге, по-
зволит производить основанные на вычислениях 
операции над онтологиями, учитывающие не только 
близость понятий, но и близость связей, которые есть 
между ними. На массиве текстов стандартов и про-
ектно-конструкторской документации проведены 
экспериментальные исследования и получены стати-
стические данные о распределении классов отноше-
ний в зависимости от вида документа.  

Представляется перспективным углубление так-
сономии отношений, накопление лингвистических 
конструкций, уточнение шаблонов. 
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