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Динамика публикационной активности России  
в области энергии и топлива за 2008-2017 гг.  
по данным Web of Science и InCites* 

Представлен анализ динамики публикационной активности России в области 
энергетики и топлива (Energy&Fuels) за 2008-2017 гг.  В качестве источников дан-
ных были использованы семь БД Web of Science Core Collection (WoS), аналитический 
инструмент InCites и национальная база данных Russian Science Citation Index – 
Clarivate (RSCI-C), расположенная на платформе WoS. Показано, что мировой по-
ток по разделу Energy&Fuels (E&F) за 2008-2017 гг. увеличился в 3,1 раза, тогда как 
по всем разделам – только в 1,4 раза. Объем массива публикаций в мире по E&F со-
ставил более 406,2 тыс. единиц, а в России – 6,7 тыс. Несмотря на снижение ранга 
РАН среди лидирующих организаций по E&F в мире с 5-го в 2008 г. до 18-го в 2017г., 
доля её публикаций в журналах первого и второго квартилей составила 80% от её 
массива по этой проблеме в 2017 г. Значения показателей цитируемости публика-
ций России по E&F существенно ниже, чем соответствующие значения для лиди-
рующих по E&F стран. Значительное различие было выявлено в распределении ве-
дущих организаций по данным WoS-CC и RSCI-C соответственно. Негативным 
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фактором является небольшое количество публикаций российских авторов с тра-
диционными соавторами из Германии и США. Международное научное сотрудни-
чество России в области E&F менее интенсивно, чем в целом по РФ.  

Ключевые слова: публикационная активность, энергетика и топливо, индика-
торы, InCites, WoS, международное научное сотрудничество  

ВВЕДЕНИЕ 

Научная политика России и широкое использование 
библиометрических показателей для оценки научных 
исследований стали объектом нескольких недавно 
опубликованных исследований [1-5]. 7 мая 2018 г. Пре-
зидент Российской Федерации подписал Указ № 204 
«О национальных целях и стратегических задачах 
развитии Российской Федерации до 2024 г». По мне-
нию экономистов, сформулированные в Указе цели 
могут быть достигнуты и задачи решены «консоли-
дацией и сплочением действий стратегического пла-
нирования, обеспечивающих развитие социально-
экономической, научной и технологической сфер 
деятельности» [6]. Для этого в соответствие с Указом 
были разработаны и утверждены паспорта 13 нацио-
нальных программ, в том числе паспорт Националь-
ной программы «Наука». Среди показателей для 
оценки результатов были выполнения этой програм-
мы приняты три индикатора публикационной актив-
ности отечественных исследователей, основанные на 
данных информационной системы Web of Science. 
Россия, Саудовская Аравия и США входят в тройку 
крупнейших производителей сырой нефти. Россия – 
второй по величине экспортер нефти в мире. Офици-
альная статистика свидетельствует, что на россий-
скую нефтегазовую отрасль приходится четверть 
ВВП страны. Однако, если учесть ряд дополнитель-
ных факторов [7], то российская экономика оказыва-
ется еще более зависимой от углеводородов. Соглас-
но оценке А. Tekingunduz [8], экспорт нефти и газа 
составляет 40% от общих доходов федерального 
бюджета России, экспортирующей в основном сы-
рую нефть, что объясняется прежде всего значитель-
ной долей устаревшего оборудования для ее перера-
ботки. После экономического кризиса 2008 г. многие 
страны обратили свое внимание на исследования и 
разработки в области энергетических ресурсов, что 
выразилось в значительном росте числа мировых 
публикаций по энергетике и топливу уже в 2014 г. по 
сравнению с 2009 г. [9]. В 2009 г. министерством 
энергетики США (Department of Energy) была приня-
та и ежегодно финансируется специальная Програм-
ма создания Центров передовых исследований по 
энергетике (Energy Frontiers Research Centers  – 
EFRC). В деятельности этих центров выделено спе-
циальное направление Basic Science (фундаменталь-
ные науки), в рамках которого распределяются гран-
ты по физике конденсированных сред и материалов, 
химии, геологическим наукам и тем аспектам физи-
ко-биологических наук, которые направлены на соз-
дание новых материалов и на разработку новых хи-
мических процессов. Это затрагивает практически 
все аспекты энергетических ресурсов – производства, 
преобразования, передачи, хранения, эффективности 
и минимизации отходов. Оценка результатов началь-

ного этапа создания EFRC за 2009-2014 гг. показала, 
что в  этих центрах, несмотря на отсутствие фор-
мальных механизмов координации исследований, 
увеличилось соавторство между членами EFRC, поя-
вились новые авторы и повысилось качество иссле-
дований [10].  

Цель настоящей работы – сопоставительный биб-
лиометрический анализ эволюции отечественных 
фундаментальных исследований по энергетике и то-
пливу (Energy&Fuels) по сравнению с ведущими 
странами мира. Кроме того, были рассмотрены моде-
ли национального и международного сотрудничества 
(соавторства) в этой области исследований.  

МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основных источников данных в на-
стоящем исследовании были использованы инфор-
мационные продукты Clarivate Analytics: Web of 
Science Core Collection (WoS CC), состоящая из Sci-
ence Citation Index Expanded (SCI-E), Social Science 
Citation Index (SSCI) и Art&Humanities Citation In-
dex (A&HCI), Conference Proceeding Citation Index-
Science (CPCI-S), Conference Proceeding Citation In-
dex-Social Sciences&Humanities (CPCI-SSH), Book Ci-
tation Index-Science (BKCI-S), Book Citation Index-
Social Sciences&Humanities (BKCI-SSH); аналитиче-
ская база данных InCites, в которую с 2016 г. входит 
БД Journal Citation Reports (JCR). Отметим, что при 
подготовке первых трех из этих указателей (баз дан-
ных) рассматриваются 164 наименования отечест-
венных журналов. В качестве дополнительного ис-
точника использована национальная БД Russian 
Science Citation Index (RSCI-C) – совместный продукт 
eLibrary и Clarivate Analytics. Эта БД аналогична 
другим национальным базам данных: Clarivate’s Ko-
rean, Chinese and Latino Citation Index, размещенным 
на платформе WoS, однако их журналы-источники не 
индексируются для подготовки WoS, а также для ука-
зателя содержания журналов Current Contents [10]. В 
RSCI-C индексируются  628 наименований отечест-
венных журналов с 2005 г. по настоящее время. 

В качестве количественного показателя нами бы-
ла принята публикационная активность, включающая 
число всех видов публикаций (страны, региона, орга-
низации) и широко используемая в библиометриче-
ских исследованиях. Хронологические рамки охва-
тывают  2008-2017 гг. Классификатором направлений 
исследований была выбрана одна из классификаций 
WoS, известная как Research Area.  Все документы в 
WoS классифицируются по 152 рубрикам.  Опция 
«Research Analysis» была использована для класси-
фикации документов. В обширном библиометриче-
ском исследовании [11] отмечался значительный 
рост отечественных трудов конференций и их прак-
тически нулевая цитируемость. Поскольку статьи и 
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обзоры являются наиболее информационно-значимыми 
видами документов, то для сопоставительной оценки 
качественных показателей научной деятельности, кото-
рыми являются разнообразные индикаторы цитируемо-
сти, из массивов публикаций по E&F в WoS и в InCites 
были выбраны только статьи и обзоры (Arti-
cles&Reviews – А&R). Мировой массив А&R по этому 
направлению составил 246152 единицы за 2008-2017 гг., 
а отечественный – 4237 единиц. 

Для оценки качества исследований, результаты 
которых опубликованы в статьях, были использо-
ваны различные индикаторы цитируемости, в том 
числе: средняя цитируемость публикаций страны в 
определенной области (предметной категории) по 
сравнению со средней цитируемостью данной об-
ласти в мировом потоке статей; доля международ-
ного сотрудничества в написании статей; доля  
публикаций, выполненных исследовательскими  
организациями и/или университетами совместно с 
промышленными предприятиями (доля научно-
производственных публикаций)»; доля публикаций 
страны в журналах первого и второго квартилей дан-
ной категории; относительный импакт-фактор пуб-
ликаций страны по отношению к мировому потоку 
статей; нормализированный показатель цитируемо-
сти публикаций страны; доля публикаций страны в 
1% и 10% самых цитируемых публикаций.  Для 
оценки влияния отечественной науки на мировую и 
для сопоставления России с другими странами по 
различным показателям цитирования была получена 
статистика из InCites. С целью нивелирования (сгла-
живания) колебаний годового числа публикаций 
данные были проанализированы за два пятилетних 
периода: 2008-2012 и 2013-2017 гг. Международное и 
национальное сотрудничество оценивалось по числу 
совместных публикаций отечественных и иностран-
ных ученых. Особое внимание было уделено нацио-
нальному научному сотрудничеству между региона-
ми. К нему обычно относят публикации, в которых 
участвовали ученые из двух или более организаций, 
расположенных в различных регионах данной стра-
ны. В нашем случае, к такому типу сотрудничества 
относились публикации, в которых не менее двух со-
авторов работали в разных организациях из двух или 
более различных субъектов Российской Федерации.  

ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Публикационная активность в мире по данным 
семи баз данных WoS CC выросла в 1,4 раза в 2017 г. 
по сравнению с 2008 г. (с 2,01 млн до 2,8 млн публи-
каций соответственно). В России этот рост был выше 
в 1,85 раза (с 34,4 тыс. до 63,8 тыс. публикаций). 
Этому росту способствовала государственная инве-
стиционная политика, направленная на стимулирова-
ние фундаментальных исследований в университе-
тах. Более низкие темпы количества российских 
статей и обзоров по сравнению с темпами роста всего 
потока публикаций были отмечены в работе Х. Муда 
[11], посвященной сопоставительному анализа тем-
пов роста российских публикаций в WoS и Scopus за 

2000-2016 гг., в которой он предположил, что это 
произошло за счет высокого темпа роста числа рос-
сийских трудов конференций в WoS за тот же период.  

Мировой массив всех видов документов по E&F 
вырос в 3,1 раза с 21,2 тыс. до 65,2 тыс. за 2008–2017 гг. 
Темп роста статей и обзоров в мире по E&F был не-
много выше и составил 3,4 раза (с 11,7 тыс. до 39,9 
тыс.).  Массив российских публикаций по энергии и 
топливу за 2008-2017 гг. насчитывает 6,7 тыс., что 
составляет 1,65% от соответствующего мирового 
массива (406180 публикаций). В целом для всех ви-
дов российских публикаций по E&F увеличение за 
этот период составило 2,8, а для статей и обзоров – 
2,1. Распределения видов российских и мировых 
публикаций по E&F достаточно близки: статьи – 
61,5% (Россия) и 57,5% (мир); материалы конферен-
ций – 38,3% (Россия) и 37,9%  (мир).    

Тенденции роста мирового массива публикаций 
по E&F за 2008-2017гг.  в зависимости от типа доку-
мента представлены на рис. 1. Сопоставительный 
анализ вклада стран, лидирующих в исследованиях 
по E&F, выявил значительные перемены в их пози-
циях. Данные приведены в табл. 1 (страны располо-
жены по числу публикаций в 2008 г.). 

Как следует из табл. 1, КНР в 2017 г. вытеснила 
США и заняла 1-е место по количеству публикаций. 
Темп роста публикационной активности в США ока-
зался ниже чем в России и в мире в целом. Ранг Рос-
сии незначительно понизился с 14-го в 2008 г. до  
15-го в 2017 г. Самые высокие темпы роста продемон-
стрировали Саудовская Аравия, Норвегия, Польша  и 
Малайзия. Значительно понизили свои ранги в 2017 г. 
такие страны как Франция, Турция, Греция, Дания, 
Сингапур. Произошли изменения и в рангах 50-ти 
лидирующих организаций по E&F в 2017 г. по срав-
нению с 2008 г. В табл. 2 представлен список 14 ли-
дирующих организаций по публикациям в области 
E&F за 2008 и 2017 гг.  

Китайская академия наук (CAS) с 354 публика-
циями (второй ранг) в 2008 г. вытеснила Министер-
ство энергетики США (DOE) и заняла первое место в 
2017 г. (2099 публикаций). Российская академия наук 
(РАН) занимавшая 5-е место (243 публикации) в 2008 г. 
снизила свою позицию до 18-го места (447 записей) в 
2017 г. Темпы роста РАН (в 1,8 раза) были значи-
тельно ниже по сравнению с темпами роста Общест-
ва им. Гельмгольца (в 5 раз), CAS (в 5,8 раза),  
Tsinghua University (в 5,7 раза) и многих китайских 
университетов.  

В структуре отечественной науки раздел E&F 
улучшил свои позиции, переместившись с 32-го мес-
та в 2008 г. на 19-е место в 2017 г. Российские пуб-
ликации по E&F охватывали такие предметные кате-
гории WoS, как прикладная физика (Physics Applied), 
переработка нефти (Oil Processing), эффективность 
транспортировки нефти и газа (Efficiency of Oil and 
Gas Transportation), технические проблемы нефтехи-
мии (Engineering Petroleum Chemical). 

Динамика числа российских публикаций по E&F, 
заиндексированных в WoS (с учетом всех видов до-
кументов и только в  A&R), и в RSCI в 2008-2017 гг., 
представлена на рис. 2.   
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Рис. 1. Тенденции роста количества статей и обзоров по E&F в мире 

в зависимости от типа документа, Web of Science, 2008-2017 гг. 
 

 
Таблица 1 

 
Количество публикаций лидирующих стран по E&F в 2008 г. и 2017 г. 

 
Ранги Публикации % от 21238 % от 65226 Страны 

  2008 2017 2008 2017 2008 2017 
Мировой массив   21238 65226 100 100 

США 1 2 3671 9136 17,29 14,01 
КНР 2 1 2932 19667 13,81 30,15 
Япония 3 10 977 2094 4,60 3,21 
Индия 4 3 943 3624 4,44 5,56 
Канада 5 11 887 1956 4,18 3,00 
Германия 6 4 824 3258 3,88 5,00 
Англия 7 5 683 2995 3,22 4,59 
Франция 8 13 635 1868 2,99 2,86 
Южная Корея 9 9 624 2103 2,94 3,22 
Италия 10 6 596 2746 2,81 4,21 
Испания 11 8 578 2152 2,72 3,30 
Турция 12 20 574 949 2,70 1,46 
Россия 13 14 539 1502 2,54 2,30 
Тайвань 14 24 497 788 2,34 1,21 
Иран 15 12 480 1901 2,26 2,91 
Австралия 16 7 377 2266 1,78 3,47 
Бразилия 17 15 369 1286 1,74 1,97 
Швеция 18 18 258 1068 1,22 1,64 
Нидерланды 19 22 251 840 1,18 1,29 
Малайзия 20 16 238 1116 1,12 1,71 
Греция 21 35 237 479 1,12 0,73 
Польша 22 17 218 1068 1,03 1,64 
Швейцария 23 26 177 779 0,83 1,19 
Португалия 24 28 173 654 0,82 1,00 
Таиланд 25 33 163 504 0,77 0,77 
Дания 28 19 155 988 0,73 1,52 
Сингапур 29 21 144 846 0,68 1,30 
Норвегия 30 25 119 781 0,56 1,20 
Саудовская Аравия 42 23 64 795 0,30 1,22 
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Таблица 2 
 

Количество публикаций лидирующих организаций по E&F в 2008-2017 гг., Web of Science 
 

Ранги Публикации 
%  от 
21238 

% от 
65226 Организации 

2008  2017  2008  2017  2008  2017  
Мировой массив     21238 65226 100 100 

Министерство энергетики США  (DOE) 1 2 413 1521 1,95 2,33 
Китайская академия наук (CAS) 2 1 354 2099 1,67 3,22 
Centre national de recherches scientifiques 
(CNRS), Франция 

3 5 304 810 1,43 1,24 

Indian Institute of Technology , Индия 4 3 290 961 1,37 1,47 
Российская академия наук 5 18 243 447 1,14 0,69 
Tsinghua University, КНР 6 4 162 934 0,76 1,43 
North China Electric Power University, 
КНР 

7 11 160 598 0,75 0,92 

University of California System, США 8 15 158 491 0,74 0,75 
Shanghai Jiao Tong University, КНР 9 13 144 508 0,68 0,78 
Общество им. Гельмгольца, Германия  10 8 133 672 0,63 1,03 
China University of Petroleum, КНР 17 6 109 763 0,51 1,17 
Xi'an Jiaotong University,  КНР 26 7 90 746 0,42 1,14 
University of Chinese Academy  
of Sciences, КНР 

35 9 78 629 0,37 0,96 

Tianjin University, КНР 14 10 117 615 0,55 0,94 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Тенденции роста количества статей и обзоров российских авторов 

по E&F, WoS и RSCI-C, 2008-2017 гг. 
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Анализ показал, что список лидирующих органи-

заций, полученный по семи базам данных WoS CC, 
достаточно слабо коррелирован с аналогичным спи-
ском, полученным по БД RSCI-C. По данным семи 
баз WoS CC Российская академия наук в течение все-
го исследуемого периода занимала лидирующие по-
зиции по E&F в России, однако её доля в мировом 
потоке сократилась с 50,1% до 41,2%. Примечатель-
но, что в 2017 г. 80% статей РАН по этой тематике бы-
ло опубликовано в журналах первого и второго кварти-
лей (по данным JCR, 2017). Это почти в два раза 
превышает значение аналогичного показателя для об-
щероссийского массива публикаций –  42,2 %. Было 
также установлено, что после 2013 г. заметно вырос 
вклад национальных исследовательских университетов.  

Как было отмечено, публикационная актив-
ность  стран  и  организаций – это количественный  

показатель. Качество научных исследований опре-
деляют различные показатели цитируемости. Рост 
мультидисциплинарных научных исследований и 
появление новых научных направлений привели к 
разработке нормализованного комплексного пока-
зателя цитируемости, независимого от области 
знания и типа документов (Category Normalized 
Citation Impact – CNCI). Статистика по значению 
этого показателя для стран, организаций и пред-
метных категорий доступна на платформе InCites 
(http://help.incites.clarivate.com/inCites2Live/indicators 
Group/aboutHandbook/usingCitationIndicatorsWisely/
normalizedCitationImpact.html). Для того чтобы уст-
ранить влияние годичных флуктуаций цитируемости, 
нами были сопоставлены два пятилетних периода: 
2013-2017 гг. (табл. 3) и  2008-2012 гг. (табл. 4). 

 
Таблица 3 

 
Цитируемость публикаций стран, 

ранжированных по числу публикаций по E&F, InCites, 2013-2017 гг. 
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Мировой поток 181422 1,23 1,99 17,92 18,16 3,36 54,59 23,29 
КНР 51326 1,49 2,87 23,24 20,72 4,47 56,65 25,78 
США 29927 1,42 2,99 21,36 21,27 4,39 57,45 42,76 
Великобритания 10682 1,32 2,38 19,57 19,32 3,17 55,11 53,44 
Индия 8977 1,08 1,21 15,06 16,75 0,91 57,18 21,83 
Англия 8970 1,36 2,55 20,01 19,82 3,44 55,35 53,01 
Германия 8952 1,34 2,48 19,12 19,61 5,91 60,89 47,10 
Южная Корея 8472 1,28 2,04 17,78 19,28 5,29 62,76 28,32 
Испания 7702 1,18 1,22 16,23 18,79 2,30 60,27 43,03 
Канада 7317 1,17 1,87 16,77 17,54 3,62 50,94 46,34 
Австралия 6958 1,50 2,77 22,10 21,88 2,14 58,02 57,69 
Италия 6860 1,37 2,10 19,37 19,24 2,74 56,48 39,50 
Япония 6563 1,25 1,92 15,42 18,72 5,93 61,70 42,31 
Иран 6467 2,19 2,12 18,80 14,36 0,37 39,16 26,09 
Франция 6073 1,16 1,73 16,37 17,31 7,67 56,70 52,69 
Турция 3807 0,96 0,92 13,63 13,79 2,57 45,51 21,62 
Тайвань 3741 1,04 1,34 12,99 16,93 2,32 59,30 25,50 
Малайзия 3510 1,31 2,76 20,48 24,02 0,85 62,06 50,97 
Швеция 3366 1,25 1,54 18,12 18,74 4,43 60,30 53,65 
Бразилия 3350 0,91 1,60 10,51 13,10 4,87 51,67 34,60 
Россия 2926 0,48 0,31 5,06 6,08 1,40 18,88 24,74 
Голландия 2913 1,36 1,54 20,87 20,69 5,73 58,27 60,18 
Дания 2621 1,31 1,91 21,02 19,40 5,04 54,72 53,22 
Саудовская Аравия 2449 1,50 3,92 22,50 20,74 2,86 54,15 70,11 
Сингапур 2273 2,26 7,26 34,49 35,95 2,60 72,59 58,51 
Швейцария 1989 1,86 4,58 25,34 26,59 6,04 64,79 59,23 
Норвегия 1613 1,01 0,68 12,83 13,52 21,02 42,93 53,19 
Общий массив России 255814 0,83 0,87 6,55 4,78 0,97 26,54 30,23 
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Таблица 4 
 

 Цитируемость публикаций  стран, 
ранжированных по числу публикаций по E&F,  InCites, 2008-2012 гг. 
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Мировой поток 125785 1,20 1,93 16,24 22,04 2,95 55,56 14,07 
КНР 28531 0,95 1,39 13,15 18,20 3,20 59,67 13,30 
США 24154 1,40 2,92 19,39 24,27 3,87 56,60 23,42 
Германия 6178 1,64 3,50 20,62 21,75 5,83 55,15 34,23 
Япония 6122 1,17 1,62 15,65 19,64 5,55 67,95 23,55 
Канада 5357 1,39 2,28 18,98 24,73 2,80 50,61 32,44 
Индия 5054 1,07 1,25 15,43 28,67 0,89 63,51 15,75 
Англия 4977 1,57 3,11 22,00 28,29 5,73 47,64 39,18 
Испания 4358 1,42 1,74 20,40 32,92 2,66 61,89 31,76 
Франция 4195 1,60 2,86 21,24 25,67 7,75 57,39 39,83 
Южная Корея 4128 1,13 1,38 15,60 27,07 6,78 76,57 22,84 
Италия 3804 1,46 2,21 19,43 26,60 2,42 61,49 29,02 
Австралия 3282 1,64 3,17 22,67 29,68 2,35 58,18 40,65 
Тайвань 3177 1,12 1,83 14,60 24,17 2,17 71,68 14,51 
Турция 3064 1,13 1,66 16,68 29,26 2,61 39,73 14,03 
Иран 2959 0,99 1,18 14,19 18,29 0,44 33,74 15,55 
Бразилия 2216 0,95 0,63 12,23 20,82 3,20 58,21 22,70 
Россия 2171 0,42 0,28 5,57 7,39 1,06 18,74 19,12 
Нидерланды 2008 1,78 2,99 25,40 31,20 5,48 57,44 44,82 
Швеция 1826 1,89 2,63 23,55 30,41 5,64 59,01 43,54 
Малайзия 1501 1,51 1,87 23,25 36,53 1,13 65,35 30,71 
Дания 1368 2,40 5,92 31,43 43,76 5,85 59,17 45,25 
Греция 1353 1,35 2,59 19,73 33,37 1,48 51,49 28,16 
Польша 1344 0,72 0,60 7,96 14,70 1,79 52,17 20,83 
Норвегия 1245 2,71 5,14 29,56 24,30 22,25 46,87 35,90 
Общий массив России 176022 0,61 4,91 9,40 1,00 22,54 22,54 30,65 

 
 
 

Сопоставление различных показателей цитируемо-
сти публикаций России по E&F показало незначитель-
ный рост за 2013-2017 гг. практически всех показате-
лей, хотя величина комплексного нормализованного 
показателя CNCI России самая низкая (0,5) среди всех 
25 стран. Этот факт, в частности, может быть связан 
с самой низкой долей отечественных публикаций как 
в журналах первого квартиля (18,88%), так и с самой 
низкой долей (0,27%) публикаций в топ 1% самых 
цитируемых статей рассматриваемых стран. Самые 
высокие значения CNCI имеют Сингапур (2,26) и 
Иран (2,19), показатель цитируемости которого вы-
ше, чем каждой из стран Большой Семерки. Отме-
тим, что у обеих стран очень высокая доля публика-
ций в журналах первого квартиля (Q1): 72,6% у 
Сингапура и 61,7% у Ирана.  

Рост международного научного сотрудничества 
является одной из особенностей глобализации. В об-

щем массиве публикаций России доля этого сотруд-
ничества была стабильной и составляла около 30% в 
обоих обследуемых периодах. Хотя в массиве 
публикаций по E&F наблюдался рост доли со-
трудничества до 24,7% в 2013-2017 гг. по сравне-
нию с 2008-2012 гг. (18,5%), эта доля ниже, чем в 
общем массиве публикаций России. Многочислен-
ные исследования показали, что международное со-
авторство из разных стран оказывает положительное 
влияние на цитируемость публикаций. Более низкая 
доля такого сотрудничества в исследуемой области 
также оказала влияние на более низкое значение 
комплексного показателя CNCI. Страны Большой се-
мерки имели этот показатель в пределах 50% и выше. 
Известен факт, что страны, имеющие низкий науч-
ный потенциал, в последнее время усиленно развива-
ют иностранное соавторство. Поэтому не удивительно, 
что у Саудовской Аравии зафиксирована самая высокая 
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его доля – свыше 70%. Этот фактор также способство-
вал высокому значению показателя CNCI. 

Список стран, сотрудничающих по E&F, расши-
рился за десятилетний период, но модель сотрудни-
чества была спорадической. Необходимо подчерк-
нуть, что в течение последних двадцати лет США, 
Германия и Франция были ведущими нашими парт-
нерами, доля каждой из этих стран в сотрудничестве 
с Россией составляла от 9% до 10% от общего масси-
ва публикаций. Однако в обследуемом массиве пуб-
ликаций по E&F было установлено, что абсолютное 
количество совместных публикаций с пятью веду-
щими странами (США, Германия, Франция, Япония 
и Китай) было низким. Так в 2008 г. выявлено не бо-
лее пяти-семи совместных публикаций с каждой из 
этих стран, а в 2017 г. – не более 10-15. Причина это-
го явления заслуживает отдельного исследования. 
Статистика международного сотрудничества по E&F 
в 2008-2017 гг. по данным SCI-E WoS приведена в 
табл. 5 (приведены данные по девяти странам, кото-
рые наиболее активно сотрудничали с Россией по 
E&F). По диагонали представлено общее число со-
вместных публикаций авторов соответствующей 
страны с российскими авторами, а в клетке, находя-
щейся на пересечении строки и столбца, – число тех 
публикаций, которые были подготовлены совместно 
учеными из соответствующих двух стран с участием 
авторов из России. Следует учесть, что табл. 5 со-
ставлена по данным только одной базы данных WoS – 
SCI-E, в которой по E&F за период 2008-2017 гг. за-
индексированы 4127 российских публикаций. 

Региональное научное сотрудничество является 
важным фактором передачи знаний в промышлен-

ность и для развития инновации. Его доля была ниже 
по сравнению с аналогичным показателем для всего 
массива российских публикаций (между 15% и 18%), 
представленных в WoS (24%) [12]. Сотрудничество 
между организациями было в основном двусторон-
ним и стабильным в течение 2008-2017 гг. В среднем 
в каждой совместной (подготовленной в соавторстве 
ученых из разных организаций) участвовали 2,7 ор-
ганизации. Список регионов (субъектов РФ), участ-
вующих в сотрудничестве, увеличился с 31 в 2008 г. 
до 43 в 2017 г. В течение этих десяти лет в этот спи-
сок были вовлечены 63 региона. Девять регионов, 
лидирующих по количеству совместных публикаций 
по E&F, представлены в табл. 6. По диагонали указа-
но общее количество публикаций по E&F данного 
региона, а на пересечении строк и столбцов, количе-
ство тех публикаций, которые были выполнены в со-
авторстве ученых из двух соответствующих регио-
нов. Как и в случае международного сотрудничества 
табл. 6 составлена по данным только одной базы 
данных WoS – SCI-E. 

Сотрудничество с промышленностью никогда 
не было сильной стороной российской науки.  
Однако в 2013–2017  гг. наблюдалась положитель-
ная тенденция усиления сотрудничества по срав-
нению с предыдущим пятилетним периодом: рост 
до 1,4% по сравнению с 1,1%.  Этот показатель 
также выше, чем в целом по России – 0,89% в 
2013-2017 гг. Норвегия демонстрирует самые 
сильные связи с промышленностью (около 21,1%, 
27-й ранг), за ней следуют Франция (7,8%) и Ни-
дерланды (6,8%) по данным InCites. 

 
 
 

Таблица 5 
 

Количество статей международного научного сотрудничества по E&F, 2008-2017 гг., WoS 
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США 112 4 3 14 5 1 3 2 1 
Франция  85 7 1 2 0 2 3 5 
Германия   56 4 1 0 2 4 3 
КНР    51 2 0 5 0 1 
Англия*     38 0 0 2 1 
Казахстан      36 0 0 0 
Япония       32 0 1 
Нидерланды        29 4 
Италия         27 

 
* Англия, Шотландия, Уэльс и Северная Ирландия в WoS представлены как отдельные страны, а объединенная 
статистика по Великобритании имеется только в InCites. 
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Таблица 6 
 

Количество статей регионального научного сотрудничества по E&F 2008-2017 гг., WoS 
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Москва 1642 23 94 8 16 20 16 0 1 
Новосибирская область   676 4 42 0 2 1 14 5 

 Московская область     345 9 5 2 1 1 4 

Томская область        345 0 0 1 12 1 

Республика Татарстан         209 1 3 0 4 

Санкт-Петербург           204 1 0 4 

Республика Башкирия             126 0 0 

Кемеровская область               118 1 

Свердловская область                 111 
 
 
 

Общее количество российских публикаций по 
E&F, проиндексированных в RSCI-C, составило 6,3 
тыс. записей. Вклад сектора высшего образования был 
доминирующим (около 65,3%) среди организаций, 
проиндексированных RSCI-C в 2017 г. По данным этой 
БД ведущей организацией оказался Государственный 
университет нефти и газа им. И.В. Губкина (доля 4,8%). 
Доля научно-производственных статей в МГУ им. 
М.В. Ломоносова по E&F  была низкой (около 1%),  
а среди всех российских организаций, проиндексиро-
ванных в WoS в течение последних двадцати лет – 
4,5%. Мы предполагаем, что исследователи из орга-
низаций РАН, как и из МГУ, предпочли публико-
ваться в журналах, индексируемых только в WoS. 
Этому частично способствовала политика Министер-
ства науки и образования РФ, стимулирующая орга-
низации и исследователей к опубликованию ре-
зультатов исследований в журналах первого и 
второго квартилей (Q1и Q2) по данным Journal  
Citation Reports (JCR).  

Существует значительное различие в списках рос-
сийских организаций, опубликовавших статьи по  
E&F, между WoS и RSCI-C. Мощные российские 
нефтегазовые компании практически отсутствуют 
среди организаций, проиндексированных в WoS. 
Влияние промышленных агентств заметно в RSCI-C. 
Выявлена сеть региональных филиалов компании 
«Лукойл», которые расположены в регионах, где есть 
места разведки, добычи и переработки нефти. Массив 
публикаций по E&F в RSCI-C представлен 11-ю рос-
сийскими научными журналами. Речь идет о журна-
лах, которые ежегодно индексировались в RSCI в те-

чение всего анализируемого периода. Девять из этих 
журналов переводятся на английский язык, а два – 
публикуют только содержание, реферат и списки ци-
тируемой литературы по-английски. Журнал «Вест-
ник Южно-Уральского государственного универси-
тета» (русский) с 2012 г. вошел в систему Открытого 
доступа (Gold Open Access). Список журналов, опуб-
ликовавших статьи по E&F, приведен в Приложении. 

ВЫВОДЫ 

За период с 2008-2017 гг. только две области ис-
следований мировой науки (по классификации Web 
of Science), а именно: «Наука, технологии и т.п.» 
(Science, Technology and Other Topics) и E&Fuel про-
демонстрировали поразительный рост (в 3 раза),  
тогда как ежегодное общее число мировых публика-
ций  по данным 7-ми БД WoS CC увеличилось за этот 
период всего в 1,4 раза. Ежегодное число российских 
публикаций по E&F за этот период увеличилось в 
два раза. Россия значительно отстает по этому пока-
зателю от ряда стран, в частности, от Ирана (рост в 6 
раз), от всех стран БРИК и Малайзии.  

Сопоставление различных индексов цитируемо-
сти публикаций России по E&F показало незначи-
тельный рост за 2013-2017 гг. по сравнению с 2008-
2012 гг., хотя величина комплексного нормализован-
ного показателя CNCI для России самая низкая (0,5) 
среди всех 25 стран, лидирующих по числу публика-
ций. Этот факт, в частности, может быть связан с са-
мой низкой долей отечественных публикаций как в 
журналах первого квартиля (18,88%), так и с самой 
низкой долей (0,27%) в топ 1% самых цитируемых 
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статей среди рассматриваемых стран. Несмотря на 
снижение позиции РАН среди лидирующих организа-
ций по E&F в мире с 5-го ранга в 2008 г. до 18-го в  
2017 г., её доля публикаций в журналах Q1 и Q2 соста-
вила 80%. Негативным фактором является более низкая 
доля (около 19%) международного научного сотрудни-
чества по E&F в сравнении со стабильной долей (более 
30%) по массиву российских публикаций в целом. 

Мощные отечественные нефтегазовые компании 
практически отсутствуют среди организаций, проин-
дексированных в базах данных WoS СС. Напротив, 
национальная российская база данных RSCI-C позво-
лила выявить сеть региональных филиалов нефтяной 
компании «Лукойл», сотрудники которых являются 
авторами публикаций, представленных в этой БД. 
Однако эти публикации индексируются в менее из-
вестных и информационно-значимых журналах. Спи-
сок этих отечественных журналов стабилен и соста-
вил 11 наименований журналов.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
Список отечественных журналов, опубликовавших статьи по направлению исследований  

«Энергия и топливо», Russian Science Citation Index-C, 2008-2017 гг. 
 

Наименование и язык опубликования журнала 
Общее число 
публикаций 

Доля в массиве 
публикаций 

Общее число публикаций за 2008 -2017 гг.  6106 100% 
Атомная энергетика (английский) 1250 20,40 
Геология и геофизика и разработка нефтяных месторождений (русский) 1082 17,72 
Известия РАН Сер. Энергетика (английский) 738 12,08 
Химия и технология нефти и газа (английский) 684 11,20 
Труды российского гос. ун-та нефти и газа им. И.В.Губкина (русский) 559 9,15 
Геология нефти и газа (английский) 557 9,12 
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Наименование и язык опубликования журнала 
Общее число 
публикаций 

Доля в массиве 
публикаций 

Технологии нефти и газа (английский) 495 8,10 
Вестник Южно-Уральского гос. ун-та (русский) 384 6,29 
Химия твердого тела (английский) 142 2,32 
Теплоэнергетика (английский) 121 1,99 
Кокс и химия  (английский) 94 1,54 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК  004.891.3:616.831–006 

М.И. Забежайло, Ю.Ю. Трунин  

К проблеме доказательности медицинского диагноза: 
интеллектуальный анализ эмпирических данных  
о пациентах в выборках ограниченного размера* 

Обсуждается возможность расширения представлений об обоснованности 
врачебных решений диагностического характера, принимаемых в рамках так назы-
ваемой доказательной медицины. Предложен подход, позволяющий строить в про-
цессе интеллектуального анализа накапливаемых эмпирических данных специальные – 
характеризующие каузальность возникновения диагностируемого эффекта – логи-
ческие условия (характеристические функции), которые принимают значение «ис-
тина» на всех случаях наличия целевого эффекта и значение «ложь» на всех случаях 
его отсутствия в обучающей выборке прецедентов. Для решения этой задачи на 
расширяющихся последовательностях обучающих выборок используются: а) фор-
мальное уточнение понятия сходства описаний прецедентов как бинарной алгеб-
раической операции и b) математическая техника порождения эмпирических зави-
симостей в стиле ДСМ-метода автоматизированной поддержки научных исследо-
ваний. Особенности и возможности развиваемого подхода детализированы на при-
мере решения задачи анализа причин и прогнозирования псевдопрогрессии опухолей 
головного мозга.  

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, доказательная медицина, 
сходство как алгебраическая операция, ДСМ-метод, диагностика, псесвдопрогрес-
сия опухолей головного мозга 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня подход, определяемый как «доказатель-
ная медицина (Еvidence-Вased Мedicine – ЕВМ)», – 
это не только очевидный шаг вперед в повышении 
качества и результативности принимаемых медицин-
скими специалистами решений, но и стандарт de 
facto в обработке медицинских данных. Эффектив-
ность ЕВМ-подходов по сравнению с известными 
уже ранее подходами и методами не вызывает со-
мнений. Однако на данный момент доминирующими 
в рамках ЕВМ средствами анализа эмпирических 
данных и поддержки принятия решений являются 
статистические методы, которые, будучи, безуслов-
но, результативными в широком спектре значимых 
приложений, тем не менее, не лишены в силу «при-
роды» и специфики заложенных в них математиче-
ских оснований ряда существенных недостатков. Так, 
с позиции естественных (нацеленных на успех соот-
ветствующих медицинских воздействий) требований 
к результатам, порождаемым статистическими мето-

                                                            
 Работа выполнена при частичной поддержке Центра 
анализа и хранения больших данных МГУ им. М.В. Ло-
моносова   

дами анализа данных, вряд ли можно считать абсо-
лютно неоспоримым положение дел с: 

 точностью формируемого в результате ана-
лиза данных именно такими методами заключения 
(например, диагноза в случае конкретного пациента в 
его конкретном состоянии), характеризуемого веро-
ятностью ошибки1; 

 персонализацией диагностического заключе-
ния, т.е. ориентированностью выносимого заключе-
ния именно на конкретного пациента в его конкрет-
ном состоянии, а не только с фокусировкой на ста-
тистически значимую группу лиц, к которой может 
быть отнесен данный пациент; 

 неформальной интерпретируемостью (объяс-
няемостью в содержательных медицинских терми-
нах, понятиях и категориях, а не в терминологии 
процедурно-алгоритмической схемы2, используемой 

                                                            
1 Так, в частности, с точки зрения теории вероятностей 
событие, имеющее нулевую вероятность, может тем не ме-
нее иметь место любое конечное число раз. 
2 Т.е. объяснениях, которые учитывают то, как устроен 
реальный «мир», а не используемая для его анализа мате-
матическая модель. 
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для математического анализа данных) результатов 
анализа данных, лежащих в основе соответствующе-
го диагностического заключения. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО КАК НЕОСПОРИМОСТЬ  
И ОТКРЫТЫЕ ТЕОРИИ 

Одним из подходов, позволяющих преодолевать 
обозначенные выше ограничения, является (хорошо 
известный в математике, в частности – в математиче-
ской логике) вариант уточнения понятия доказуемо-
сти утверждения как демонстрации его неоспари-
ваемости на доступных данных (см., [1, 2] и др.).  
В самом общем виде используемая здесь понятийная 
конструкция выглядит следующим образом. Если 
предметом исследования является открытая –
допускающая пополнение новыми данными – пред-
метная область, то для ее формализованного описа-
ния естественно использовать так называемые от-
крытые теории3,  

что на «процедурном» уровне позволяет: 
 накапливать и описывать коллекции эмпири-

ческих фактов (базы фактов – БФ); 
 рассматривать расширяющиеся, т.е. попол-

няемые новыми фактами, последовательности БФ; 
 выделять эмпирические зависимости (ЭЗ) – 

истинные на имеющейся БФ формулы; 
 выделять в множествах этих ЭЗ те, которые 

сохраняют свою истинность при расширении теку-
щей базы фактов новыми данными; 

 для каждого текущего состояния БФ строить 
эмпирическую теорию Т(БФ), представляющую со-
бой такое множество ЭЗ, истинных в данной БФ, что: 
 

Т(БФ) = {ЭЗ(БФ)}, 
 
причем такую, что каждый факт , имеющий место в 
данной БФ, является следствием в формируемой 
теории Т(БФ): 
 

 [ (БФ)  (Т ― )]. 
 
По-видимому, не требуется специальной аргумен-

тации утверждению, что медицина представляет от-
крытую предметную область, для описания которой 
используются именно расширяемые коллекции эм-
пирических фактов, а выявляемые в ней эмпириче-
ские зависимости (в отличие, например, от физики, 
где доминирующую роль играют универсальные за-
кономерности – так называемые законы сохранения и 
т.п.) имеют преимущественно локальный и контек-
стно-зависимый характер. Именно по этим причинам 
в медицине, в частности, при решении задач диагно-
стического характера, представляется естественным 
для анализа эмпирических данных и поддержки при-
нятия решений применять математическую технику 
открытых теорий. В рамках этого подхода сущест-
венным уточнением представленной выше понятий-

                                                            
3 Открытые (пополняемые при появлении новых данных) 
множества таких истинных (на имеющихся данных) формул, 
что любой из имеющихся на текущий момент в рассматри-
ваемой предметной области факт может быть представлен как 
логическое следствие этого множества формул. 

ной конструкции является использование так назы-
ваемой аргументационной схемы установления (про-
верки) неоспариваемости формируемых в процессе 
анализа данных эмпирических заключений (ЭЗ), 
предполагающей формирование на имеющихся эм-
пирических данных как «доводов» в пользу конкрет-
ного заключения (аргументов «ЗА» – pro), так и «до-
водов» против этого же конкретного заключения (ар-
гументов «ПРОТИВ» – contra), с дальнейшим срав-
нением «по силе» аргументов «ЗА» и «ПРОТИВ» и 
последующим принятием одного из четырех типов 
результирующего решения: 

o  положительное заключение, в ситуации, когда 
доводы «ЗА» доминируют над доводами «ПРОТИВ»; 

o  отрицательное заключение, если доводы 
«ПРОТИВ» доминируют над доводами «ЗА»; 

o  эмпирические противоречия (недостаточно 
исходных данных для неоспариваемого заключения), 
если доводы «ЗА» и «ПРОТИВ» равносильны по 
значимости; 

o  отказ от принятия решения (нет данных для 
принятия неоспариваемого заключения), если доводы 
как «ЗА», так и «ПРОТИВ» на имеющихся в текущей 
базе фактов эмпирических данных отсутствуют. 

АНАЛИЗ ПРИЧИННЫХ ВЛИЯНИЙ И ЗАДАЧИ 
ДИАГНОСТИКИ 

Рассмотрим один из вариантов реализации пред-
ставленной выше процедурной схемы интеллекту-
ального анализа медицинских эмпирических данных. 
В ее основу положен следующий комплекс нефор-
мальных соображений: 
 если на заданном прецеденте целевой иссле-

дуемый эффект имеется, то в его описании (среди 
значений признаков, характеризующих именно этот 
прецедент) непременно есть необходимые факторы, 
определяющие («вынуждающие» в смысле «причин-
ности») возникновение этого целевого эффекта. 
«Значимые» (для характеризации целевого эффекта) 
комбинации необходимых факторов и описывают 
«причины» (или же их составные части, выражаемые 
в используемом языке представления знаний) воз-
никновение изучаемого целевого эффекта; 
 «значимые» комбинации необходимых фак-

торов (значений необходимых признаков) отража-
ются сходствами описаний прецедентов; 
 для представления таких «значимых» комби-

наций естественно использовать максимальные по 
размеру, т.е. уже не пополняемые4 дополнительными 
признаками «замкнутые» множества необходимых 
факторов; 
 из всех порождаемых (причем отдельно – на 

примерах, т.е. прецедентах наличия целевого эффек-
та и контрпримерах, т.е. прецедентах его отсутствия) 
на исходной базе фактов значимых комбинаций не-
обходимых факторов представляется естественным 
оставить лишь непротиворечивые комбинации необ-
ходимых факторов: такие значимые сходства (ком-
бинации факторов), формируемые на примерах, ко-
торые не содержатся ни в одном из контрпримеров 

                                                            
4 Разумеется, с точностью до используемого в текущей 
Базе Фактов перечня прецедентов. 
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(действительно, ведь наличие «причины» должно 
«вызывать» целевой эффект, а на контрпримерах ба-
зы фактов его нет). 

Следует заметить, что данная процедурная схема 
учитывает содержательную «асимметрию» примеров 
и контрпримеров по отношению к существованию 
целевого эффекта: его наличие есть естественное 
следствие «причинного» влияния необходимых фак-
торов. А вот его отсутствие может быть обусловлено 
двумя принципиально разными основаниями. Как а) 
наличием «контрвлияний» (например, результатив-
ной активностью иммунной системы пациента, эф-
фективностью лечебных мероприятий и т.п.), так и b) 
положением, когда ни «влияний» pro, ни «влияний» 
contra на рассматриваемом прецеденте попросту нет 
(например, в ситуации, когда пациент здоров). 

К сожалению, в подавляющем большинстве прак-
тически значимых случаев корректно разделить в 
текущей базе фактов ситуации типа a и b не пред-
ставляется возможным. Как следствие, обучаться на 
всех контрпримерах (а не исключительно на выде-
ленных в особую подвыборку случаях класса а) зна-
чит допустить внесение не имеющего содержатель-
ной интерпретации «шума» в результаты выполняе-
мого «причинного» анализа. 

Математическая формализация предлагаемой про-
цедурной схемы интеллектуального анализа данных 
выполняется следующим образом: 

 сходство (описаний) прецедентов формали-
зуется как алгебраическая операция (см., например, 
[3–5] и др.). С помощью такой операции (выбирая 
лишь непустые результаты ее применения) определя-
ется соответствующее отношение сходства на парах 
прецедентов текущей базы фактов; 

 для каждого прецедента текущей базы фак-
тов формируются классы сходства (т.е. множества 
всех прецедентов, сходных с ним в смысле задейст-
вованных операции и отношения сходства),  а также 
классы эквивалентности (подклассы соответствую-
щих классов сходства, определяемые фиксирован-
ными результатами применения операции сходства) 
на примерах и на контрпримерах. При этом каждый 
из классов эквивалентности характеризуется соответ-
ствующей комбинацией конкретных значений кон-
кретных признаков – факторов влияния, с формаль-
ной точки зрения представляющей собою неподвиж-
ную точку некоторого замыкания Галуа [6], т.е. со-
держащей все те и только те атрибуты, которые 
взаимно-однозначно соответствуют именно этому 
классу эквивалентности прецедентов текущей базы 
фактов;  

 непротиворечивость (см. выше) комбинаций 
признаков, которые характеризуют каждый класс 
эквивалентности (прецедентов анализируемой базы 
фактов), формируемый на примерах, обеспечивается 
выполнением специального условия запрета на 
контрпримеры. Это условие гарантирует, что пред-
ставляющая сходство примеров в соответствующем 
классе эквивалентности прецедентов комбинация 
значений признаков – факторов влияния, обеспечи-
вающих наличие целевого эффекта, – не «вкладыва-
ется» ни в один из сформированных на контрприме-
рах классов эквивалентности; 

 найденные таким образом комбинации необ-
ходимых факторов влияния используются для фор-
мирования характеристических функций (ХФ) теку-
щей базы фактов – таких логических условий, кото-
рые на всех примерах (прецедентах наличия изучае-
мого целевого эффекта) принимают значение «исти-
на», а на всех контрпримерах (прецедентах отсутствия 
целевого эффекта) значение «ложь». Семейства ХФ, 
сформированные комбинациями необходимых факто-
ров – инструмент описания «причинности» возникно-
вения изучаемого эффекта, причем с точностью до 
структуры (информационной значимости, репрезента-
тивности, …) используемой при этом базы фактов; 

 каузально корректное разделение исходной 
базы фактов средствами каждой из таких ХФ (непус-
тота формируемого семейства ХФ) представляет ус-
ловие (критерий) достаточности (репрезентативно-
сти, …) текущей базы фактов для ее корректного 
описания «причинными» зависимостями необходи-
мых факторов влияния. 

Таким образом, предлагаемые характеристические 
функции могут рассматриваться как «индикатор» 
достаточности текущего «наполнения» базы фактов 
для представимости анализируемого целевого явле-
ния (диагностируемой патологии) уже обсуждавши-
мися выше средствами открытой теории Т(БФ) = 
{ЭЗ(БФ)}, формируемой на накапливаемых эмпири-
ческих данных. При этом каждая из таких ХФ пред-
ставляет собою лишь частично определенную функ-
цию: ее значения зафиксированы лишь на прецеден-
тах текущей БФ. На всех оставшихся комбинациях 
значений параметров (значений признаков, исполь-
зуемых для описания прецедентов) каждая такая ХФ 
может принимать значения «истина» или «ложь», 
причем какое именно – определяется лишь природой 
«причинности» анализируемого целевого явления. В 
процессе расширения текущей базы фактов описа-
ниями новых прецедентов семейство характеристи-
ческих функций, корректным образом описывающих 
как предыдущие, так и текущее состояния БФ, есте-
ственным образом сокращается за счет снятия неоп-
ределенности в выборе соответствующих истинност-
ных значений на новых прецедентах. При этом оче-
видный интерес представляет выделение таких под-
семейств ХФ, которые сохраняют корректность опи-
сания на всей формируемой в ходе реального иссле-
дования (и аккумулирующей его результаты) расши-
ряющейся последовательности баз фактов. 

Можно показать, что емкость семейства характе-
ристических функций, формируемых на текущей ба-
зе фактов, в общем случае растет экспоненциально 
быстро с линейным увеличением числа прецедентов в 
текущем описании БФ. (Соответствующая перебор-
ная задача принадлежит классу #PC так называемых 
перечислительно полных комбинаторных проблем 
[7–9]). Тем не менее, условие непустоты семейства 
характеристических функций, формируемых на дан-
ной БФ, может быть проверено быстрым алгорит-
мом, требующим объемов вычислений, полиноми-
ально быстро растущих при линейном увеличении 
размеров исходной БФ. Наконец, при пополнении 
текущей базы фактов данными о новых прецедентах 
задача проверки непустоты подсемейства характери-
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стических функций, сохраняющих корректность опи-
сания базы фактов и на предыдущих, и на текущем ее 
состоянии (не смотря на экспоненциально быстро 
растущую в общем случае емкость таких расшире-
ний) также является эффективно разрешимой: суще-
ствует алгоритм ее реализации, требующий поли-
номиально быстро растущих объемов вычислений 
при линейном увеличении размеров БФ. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ  
И ЗАДАЧИ МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Покажем, как представленная техника интеллек-
туального анализа данных работает в задачах меди-
цинской диагностики. Сделаем это на примере иден-
тификации и прогнозирования возникновения эффек-
та так называемой псевдопрогрессии (ПсП) опухолей 
головного мозга (см., например, [10–12]). С псевдо-
прогрессией обычно ассоциируют состояние, харак-
теризующееся фиксируемыми посредством МРТ/КТ 
временными изменениями в опухоли и перифокаль-
ных тканях, сопровождающееся увеличением объема 
опухоли и степени ее контрастирования, возникаю-
щее, как правило, в ранние сроки после лучевого ле-
чения, спонтанно регрессирующие без дополнитель-
ного противоопухолевого лечения. Назовем характе-
ризующие псевдопрогрессию изменения, фиксируе-
мые объективными средствами: 

 усиление накопления контрастного вещества 
с расширением границы или без (Т1 к/у); 

 усиление отека в опухоли и перифокальных 
тканях (Т2/Flair);   

 увеличение объема опухоли за счет кисты 
и/или солидного компонента. 

Некоторые примеры визуализации временных ди-
намических изменений опухолей у пациентов с ПсП 
можно найти, в частности, в демонстрационных ма-
териалах к докладу авторов настоящей работы на 
Конгрессе «Информационные технологии в медици-
не» – ИТМ-2019 [13]). 

С точки зрения анализа данных и поддержки при-
нятия медицинских решений псевдопрогрессия спе-
цифична, прежде всего, отсутствием точных данных, 
которые позволяют надежно определять: 

 сроки ее возникновения; 
 длительность ее течения; 
 стандарты диагностики как собственно псев-

допрогрессии, так и ее дифференциальной диагно-
стики с прогрессией опухоли; 

 рекомендации по ведению пациентов с ПсП;  
 прогностические факторы развития псевдо-

прогрессии. 
Представляемое исследование эффекта псевдо-

прогрессии (ПсП) описанными выше средствами ин-
теллектуального анализа данных было ориентирова-
но, в первую очередь, на три последних (из пяти при-
веденных выше) цели – диагностика эффекта ПсП, 
включая дифференциальную диагностику с прогресси-
ей опухоли, а также выделение так называемых марке-
ров развития псевдопрогрессии, позволяющих иметь 
неоспариваемое обоснование диагностического заклю-
чения о наличии ПсП у конкретного нового пациента. 

Исходные данные (база фактов) выполненного ис-
следования – это описания 410 пациентов Нацио-
нального медицинского исследовательского центра 
нейрохирургии имени академика Н.Н. Бурденко 
(НМИЦ нейрохирургии имени академика Н.Н. Бур-
денко), накапливавшиеся в течение примерно 15 лет. 
Используемая база фактов содержит данные по 67 
прецедентам эффекта ПсП (примерам в принятой 
нами выше терминологии) и 343 прецедентам его 
отсутствия (контрпримерам), каждый из которых 
характеризуется значениями (булевскими, числовы-
ми, …) более чем 150 параметров, при этом допуска-
ется отсутствие данных по некоторым параметрам у 
некоторых пациентов. Аккумулирующая имеющиеся 
эмпирические данные база фактов постоянно расши-
ряется, однако в силу естественных причин с доста-
точно ограниченной скоростью – в несколько десят-
ков описаний новых пациентов ежегодно. Таким об-
разом, в части математических моделей и методов 
компьютерного анализа данных приходится иметь 
дело с обучающей выборкой ограниченного размера, 
однако при этом порождающей необходимость опе-
рировать при ее изучении с реальными Big_Data-
эффектами. Действительно, даже если ограничиться 
лишь булевским случаем представления данных и 
знаний при характеризации прецедентов, т.е. ситуа-
циями, когда значимый для описания ПсП признак 
либо задействован (имеет «влияние»), либо нет, то при-
дется рассматривать более чем 2150 вариантов комбини-
рования возможных значений задействованных пара-
метров, выделяя из них значимые комбинации факто-
ров влияния – скрытые в описаниях имеющихся в теку-
щей базе фактов прецедентов эмпирические зависимо-
сти, которые и определяют (см. выше) возникнове-
ние целевого эффекта – ПсП опухоли. 

Некоторые знания о природе возникновения псев-
допрогрессии в рассматриваемой ситуации позволяет 
получить использование традиционного (для обра-
ботки медицинских эмпирических данных) статисти-
ческого «инструментария». Так, например, в процес-
се анализа рисков развития ПсП установлено (см., в 
частности, [14–16]), что достаточно высокие для ста-
тистических средств анализа данных показатели дос-
товерности характеризуют эмпирическую зависи-
мость (корреляцию), связывающую на анализируе-
мой базе фактов у пациентов старше 11 лет наличие 
кисты в опухоли, которая имеет инфратенториаль-
ную локализацию. Однако, подход, ориентированый 
на поиск статистических гипотез в процессе анализа 
множеств корреляций значений параметров в описа-
ниях прецедентов текущей БФ, к сожалению, не сни-
мает уже обсуждавшихся ранее (см. выше) вопросов:  

 как быть с точностью и персонализацией ди-
агностических заключений и рекомендаций, форми-
руемых в процессе анализа возможных корреляций 
наблюдаемых значений параметров;  

 как обеспечить содержательную объясняе-
мость и неформальную интерпретируемость диаг-
ностических заключений, формируемых на базе вы-
явленных корреляций? 
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F = F1 & [F2 v F3 v F4] 
где  
F1 = f145(1)  &  [ (f137(0) & f138(0) & f147(1) ) v f141(0) ]   

«покрывает» все  67 пациентов с эффектом ПcП – см. (i) в Таблице 
F2 =  f51(1)  
а  51_Киста (1) – «покрывает» 56 из 67 пациентов с эффектом ПcП 

F3  =  f43(1)  &  f44(0)  & … & = f143(7)  
т.е. конъюнкция выделенных значений 16 признаков из п. ii в Таблице 

F4  = f42(1)  &  f43(0)  & … & = f132(0)  
 т.е. конъюнкция выделенных значений 18 признаков из п. iii в Таблице 

 
Пример характеристической функции в задаче диагностики псевдопрогрессии  

на данных НМИЦ нейрохирургии им. академика Н.Н. Бурденко. 
 
    

Структура значений параметров характеристической функции,  
представленной на рисунке 

 
(i)  комбинация 5 признаков, покрывающая все 67 пациентов с эффектом ПсП: 
145 БСВ 0-1 (1)  137 Рецидив (0-нет) 

138 Рецидив + МТС (0-нет) 
147 БСВ 0-1ПП-2Рец+мтс (1)  
141 жив\нет (0-да) 

 

(ii) Сходство 16 признаков: 
43 N очагов (1) 
44 МТС (0) 
51_Киста (1) 
58 Мезенцефальный с-м Парино (огр.взор + в.Ny) (0 – нет) 
60 Пираминая с-ка (0)  
62 Чувствительные нарушения (0- нет) 
72 Карновский (80-90) 
72_1 Карновский, группы (1-2) 
87 Катамнез да/нет (0 – нет) 
120 Мезенцефальный с-м Парино (огр.взор + в.Ny) (0 – нет) 
121 Мезенцефальный парез III н. (0 – нет)  
122 Пираминая с-ка (0 – нет)  
124 Чувствительные нарушения (0- нет) 
134 Карновский (80-100) 
135 Карновский, группы (1-2) 
143 Событие (7 - псевдопрогрессия) 
«покрывает»15 пациентов (номера 34, 52, 61, 
149, 151, 177, 188, 247, 264, 291, 297, 317, 339, 343 
и 366) из 21 пациента, оставшихся «непокрыты-
ми» с помощью F2  

(iii) Сходство 18 признаков: 
42 NF1 (0) 
43 N очагов (1) 
44 МТС (0) 
56 Мост (гор.взор) (0 – нет) 
65 OD (1 - норма 0,9-1,0) 
66 OS (1 - норма 0,9-1,0)  
67 Поля (1-Норма)  
68 Атрофия ЗН OD (1 – Норма)  
69 Атрофия ЗН OS (1 – Норма)  
86 % уменьшения объема (0) 
117 Бульбарный с-м (0 – нет) 
118 Мост (гор.взор) (0 – нет) 
119 Мост (VII н. ХаусБракман) (1 – норма) 
127 OD (1 - норма 0,9-1,0) 
128 OS (1 - норма 0,9-1,0)  
130 Атрофия ЗН OD (1 – Норма)  
131 Атрофия ЗН OS (1 – Норма)  
132 Эндокринные функции (0-нет нарушений)  
«покрывает» еще 6 пациентов (номера 
48, 82, 193, 149, 216, 267 и 365) из 21 па-
циента, оставшихся «непокрытыми» с 
помощью F2 

 
 

В свою очередь, процедурная схема интеллекту-
ального анализа данных, использующая математиче-
скую технику характеристических функций, позво-
лила формировать логические условия, принимаю-
щие одновременно значение «истина» на всех при-
мерах и значение «ложь» – на всех контрпримерах 
анализируемой базы фактов так, что каждый шаг по-
рождения соответствующей характеристической 
функцией (как выделение сходства описаний преце-
дентов обрабатываемой базы фактов) легко интер-
претируем в терминах и понятиях анализируемой 

предметной области. Именно этим – пошаговой объ-
ясняемостью и интерпретируемостью промежуточ-
ных выводов интеллектуального анализа данных – 
обусловлены также объясняемость и интерпретируе-
мость конечных результатов такого анализа (кон-
кретной структуры характеристической функции), 
формируемых на этой  базе фактов. Одним из уста-
новленных эмпирическим путем результатов выпол-
ненного интеллектуального анализа данных оказа-
лась общая для всех формируемых на данной базе 
фактов структура характеристической функции, в 
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которой объединяются две группы факторов влия-
ния: наличие тех «причинных» влияний, которые 
«вынуждают» возникновение псевдопрогрессии (на-
личие своего рода аргументов pro в анализе доста-
точности оснований для принятия результатов вы-
полняемого интеллектуального анализа данных – см. 
выше) и отсутствие тех факторов влияния, которые 
указывали бы на какие-либо отклонения от «харак-
терного» для эффекта псевдопрогрессии (ПсП) раз-
вития событий (отсутствие актуальных аргументов 
contra в оценке достаточности оснований считать 
приемлемыми порождаемые результаты интеллекту-
ального анализа данных – см., в частности, комбина-
ции индикаторов нормального состояния для соот-
ветствующих параметров в примере характеристиче-
ской функции в таблице). 

Установленная эмпирическим путем непустота 
семейства характеристических функций, формируе-
мых на анализируемой базе фактов, демонстрирует 
ее достаточную представительность (репрезента-
тивность) для изучения эффектов ПсП и диагности-
ки новых пациентов. Особого внимания при этом 
заслуживает детерминистский, персонализирован-
ный и содержательно интерпретируемый характер 
диагностических заключений, формируемых в рам-
ках предложенной схемы интеллектуального анализа 
данных. Дополнительные возможности (в том числе, 
в части сокращения объемов комбинаторного пере-
бора в процессе формирования характеристических 
функций дает интеграция в рамках развиваемого 
здесь подхода статистических и детерминистских 
средств анализа эмпирических данных: значимые 
корреляционные зависимости между некоторыми 
факторами влияния могут быть использованы как 
своего рода «точка входа» в выполняемый в рамках 
предложенной схемы интеллектуального анализа 
данных процесс порождения классов эквивалентно-
сти описаний прецедентов (см. выше), обеспечивая 
отсечение, по крайней мере, части артефактов5 (со-
держательно не интерпретируемых, однако формаль-
ной корректных эмпирических зависимостей). При-
мер характеристической функции такого вида, до-
полняющий соответствующими детерминистскими 
заключениями уже приведенные выше соображения 
корреляционного характера относительно роли кис-
ты и локализации опухоли в диагностике ПсП, при-
веден на рисунке.  

Не менее интересна возможность для отсечения 
артефактов, характерных для интеллектуального ана-
лиза данных и машинного обучения, содержатель-
ных (неформально интерпретируемых) механизмов 
фальсификации (в смысле К.Р. Поппера [18, 19]) по-
рождаемых эмпирических зависимостей. Примером 
такой процедуры может быть использование эффекта 
уменьшения опухоли прямо в процессе штатной се-
рии сеансов лучевой терапии. Построенные на акку-
мулированных в текущей базе фактов данных о та-

                                                            
5  Неустранимость которых в процессе интеллектуального 
анализа данных и машинного обучения в общем случае 
продемонстрировали, в частности, К.В. Воронцов и Д.В. 
Виноградов (см. анализ эффектов так называемого пере-
обучения, например, в [17] и др.) 

ком явлении соответствующие характеристические 
функции в этой ситуации представляют уже (фикси-
руемый объективными средствами) эффект умень-
шения опухоли, рассматриваемый как контр-эффект 
по отношению к увеличению опухоли, наблюдаемо-
му в случае псевдопрогрессии. Полученные в рамках 
анализа этого контр-эффекта характеристические 
функции могут быть использованы как естественный 
инструмент отсечения (по крайней мере – некоторых) 
артефактов в процессе проверки на фальсифицируе-
мость получаемых результатов интеллектуального 
анализа данных о псевдопрогрессии.  

 
*     *     * 

 
Предложен и успешно апробирован при решении 

задачи диагностики псевдопрогрессии (в том числе, 
дифференциальной диагностики ПсП с прогрессией 
опухоли, а также – выделения прогностических фак-
торов развития ПсП) новый подход к анализу эмпи-
рических данных, расширяющий доступные на сего-
дняшний день в массовом порядке возможности до-
казательной медицины в части решения задач диаг-
ностического характера. Выделим наиболее значи-
мые характерные особенности развиваемого подхода: 

 возможности надежно (доказуемо6 коррект-
но) оперировать в том числе и малыми (статистиче-
ски незначимыми) выборками описаний прецедентов; 

 персонализация формируемых в процессе ин-
теллектуального анализа данных диагностических 
заключений и рекомендаций, аргументируемая точ-
ными детерминистскими средствами; 

 возможности обеспечивать единую (общую) 
схему интеллектуального анализа данных для рас-
ширяющихся (постоянно пополняемых) новыми эле-
ментами выборок эмпирических данных; 

 пошаговая интерпретируемость, нефор-
мальная (использующая содержательные термины и 
понятия исследуемой предметной области) объяс-
няемость а также содержательная фальсифицируе-
мость диагностических заключений, формируемых в 
рамках предложенной схемы интеллектуального ана-
лиза данных; 

 эффективная (обеспечивающая практические 
возможности оперировать в условиях открытости – 
постоянной пополняемости новыми элементами – 
анализируемых коллекций эмпирических данных) 
аргументационная схема оценки достаточности ос-
нований для принятия формируемых в процессе ин-
теллектуального анализа данных диагностических 
заключений, в основе которой лежит неклассическая 
теория истины, ориентированная на работу в услови-
ях характерного для Big Data эффекта Open7. 

Предложенный подход к организации интеллек-
туального анализа эмпирических данных позволяет 
порождать практически значимые результаты при 
решении социально-значимых задач медицинской 
диагностики. 

 

                                                            
6  В понимании доказуемости как неоспариваемости на 
имеющихся эмпирических данных. 
7 Эффекта незамкнутости описаний анализируемой пред-
метной области. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК 004.031.4 004.032.2 

В.Н. Шведенко, А.Е. Мозохин 

Методические основы формирования  
информационного пространства и цифровых  
двойников объектов умного дома 

Умный дом рассматривается как полиструктурная система, в которой происхо-
дят информационные и энергетические взаимодействия между её компонентами. 
Представлен анализ компонентов полиструктуры умного дома и энерго-информа-
ционные процессы, такие как энергопотребление, управляемость, надежность, эко-
номичность, позволяющие в комплексе осуществлять эффективное управление этой 
полиструктурой, и перспективные методы оценки её функционирования.  

Ключевые слова: умный дом, компоненты умного дома, информационные взаи-
модействия компонентов полиструктуры, управление компонентами полиструк-
туры, энергоэффективность 

ВВЕДЕНИЕ 

Энергетика нового поколения диктует свои усло-
вия перспективного развития традиционных энерго-
систем и образования новых рынков в сфере электро-
энергетики [1, 2]. Новые энергетические рынки 
влияют на формирования у конечного потребителя 
иного подхода к использованию энергии в бытовых 
целях. Человек из пассивного участника энергетиче-
ского рынка постепенно превращается в активного 
потребителя. Причина эволюционных процессов в 
поведении потребителей электроэнергии кроется в 
широком распространении технологий беспроводной 
связи, микроконтроллеров и энергоэффективной тех-
ники, способной интегрироваться в локальные ком-
пьютерные сети. Отдельного внимания при изучении 
энергосистемы бытовых потребителей, как основы 
жизнеобеспечения полиструктуры жилого простран-
ства человека, заслуживает технология умного дома. 

Идея умного дома будет способствовать развитию 
рынка B2C (бизнес для клиента), изменению тополо-
гии построения электрических сетей (децентрализа-
ция производства и энергопотребления), а также даст 
конкурентные преимущества развитию передовых 
технологий для построения современной энергосис-
темы. В настоящее время недостаточно развита ме-
тодология построения системы умного дома. Такая 
система должна рассматриваться как открытая поли-
структурная система с возможностью включения в 
нее новых компонентов. В умном доме появляются 
объекты, управление которыми рационально осуще-
ствлять посредствам цифровых двойников. Поэтому 
развитие методологических основ создания инфор-

мационного пространства умного дома для управле-
ния цифровыми двойниками его объектов является 
целью настоящей статьи. 

ПОЛИСТРУКТУРА УМНОГО ДОМА 

Умный дом – многогранное понятие, в состав ко-
торого входит множество различных компонентов, 
отличающихся физическими свойствами, функцио-
нальным назначением, особенностями внутренней 
организации. Под умным домом будем понимать ме-
сто проживания человека, объекты социальной и 
культурной жизни (общественные поликлиники, дет-
ские сады, школы и т. п.). При внедрении информа-
ционных технологий, используемых потребителем, 
возникает ситуация, связанная с финансовыми рис-
ками. Такое состояние может существенно повлиять 
на эффективность работы всех компонентов системы. 
В настоящее время выделяют два направления отбора 
парадигм построения системы умного дома [3]: вслед-
ствие разрушения непригодной парадигмы; при чрез-
вычайно быстром прохождении через неустойчивое 
состояние инфраструктуры. В первом варианте, когда 
складываются условия, приводящие к кризису сущест-
вующей концепции, выход из него осуществляется 
принятием радикальных мер, а именно полным вытес-
нением старой парадигмы новой. Во втором варианте 
замена концептуальной схемы построения инфра-
структуры происходит по мере накопления знаний и в 
силу научно-технического прогресса. Принимая во 
внимание величину финансовых вложений в инфра-
структуру умного дома, можно сделать вывод, что 
второй вариант развития более предпочтителен. В 
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связи с этим анализ функционирования энергообес-
печения умного дома и его влияние на жизнеспособ-
ность компонентов полиструктуры является актуаль-
ной задачей. 

Обычно потребителей, использующих техноло-
гию умного дома, интересует как ее максимальная 
эффективность, так и относительно устойчивое со-
стояние инфраструктуры. При этом интересно такое 
состояние [4], при котором инфраструктура приспо-
соблена к изменениям внешней среды, и, в то же 
время, до некоторой степени нечувствительна к та-
ким изменениям. Это состояние подобно состоянию 
частичного гомеостаза. Для успешного управления 
инфраструктурой умного дома необходимо локали-
зовать связи, поддерживающие такой гомеостаз, а 
также найти механизмы, позволяющие поддерживать 
её дальнейшее развитие. Полиструктурную систему 
нельзя стабилизировать одной обратной связью, по-
этому, скорее всего это будет комплекс гомеостати-
ческих связей и механизмов. Поиск такого комплекса 
можно свести к следующим задачам: определение 
потенциалов системы, поиск напряжения в системе, 
нахождение обратных связей, расчёт потребностей. 

Рассмотрим оптимальную инфраструктуру умно-
го дома как полиструктурную систему, состоящую из 
нескольких подсистем, генерирующих разнородные 
по природе ресурсы. В основном под полиструктур-
ной системой понимают множество разнообразных 
компонентов, отличающихся физическими свойствами, 
функциональным назначением, сложностью внутрен-
ней структуры, представляющих собой единое целое. 
Такая система обладает множеством подсистем, имею-
щих собственные оригинальные структуры, которые 
интегрируются в общую полиструктуру сложной сис-
темы. Например, в работе [5] полиструктура описана 
так: «...система человеческой социальной деятельно-
сти оказывается полиструктурной, т. е. состоит из 
многих как бы наложенных друг на друга структур, а 
каждая из них, в свою очередь, состоит из многих ча-
стных структур, находящихся в иерархических от-
ношениях друг с другом».  

В [6] приводится понятие категории структуры и 
другое определение полиструктуры, согласно кото-
рому структура – это есть система в плане синхро-
нии, и система обретает свою сущность только когда 
функционирует, т. е. когда она является динамичной. 
Поэтому структура представляет собой некий одно-
моментный фиксированный слепок системы. Если 
рассмотреть временной период ее функционирова-
ния, то можно получить полиструктуру системы на 
этом временном периоде. 

Умные дома сегодня позволяют не только облег-
чить быт, но и добиться оптимального потребления 
ресурсов, что становится возможным благодаря об-
мену информацией между различными компонента-
ми полиструктурной системы.  

КОМПОНЕНТЫ ПОЛИСТРУКТУРЫ УМНОГО 
ДОМА И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

К компонентам умного дома относятся высоко-
технологическое аппаратное и программное обеспе-
чение, средства управления компонентами системы, 
средства обеспечения отказоустойчивости, доступно-

сти и информационной безопасности. Как правило, 
на первых этапах проектирования полиструктура ум-
ного дома выглядит упрощенно, но по мере добавле-
ния компонентов возникают более сложные задачи 
автоматизации прикладных процессов, которые 
предъявляют дополнительные требования к надеж-
ности полиструктуры.  

Под термином умный дом обычно понимают ин-
теграцию в единую полиструктурную систему управ-
ления зданием следующих компонентов [7, 8]: 

 системы управления и связи (отвечают за 
удаленное управление всеми электроприборами, 
приводами механизмов, механизацию здания, а также 
управление телефонной связью и локальной сетью 
здания); 

 система отопления, вентиляции и кондицио-
нирования (обеспечивает благоприятный климат в 
доме в заданном режиме); 

 система освещения (экономит электроэнер-
гию за счет рационального использования естествен-
ного освещения); 

 система электропитания здания (обеспечивает 
бесперебойное питание, автоматически переключая на 
альтернативные источники электроснабжения);  

 система безопасности и мониторинга (вклю-
чает систему видеонаблюдения, систему контроля 
доступа в помещения, охранно-пожарную сигнализа-
цию, автоматическую блокировку водоснабжения 
при протечке и заливе помещения, удаленное управ-
ление системами дома через телефон) 

Современные программно-аппаратные комплексы 
умного дома позволяют оперативно подстраиваться 
под возникающие потребности пользователя, предос-
тавляя ему множество возможностей участия в рабо-
те рынков энергии и энергосервисов [9, 10]. Струк-
турная схема энергетических и информационных 
взаимосвязей компонентов полиструктуры умного 
дома представлена на рис. 1.  

Каждый компонент полиструктуры умного дома 
обладает определенными свойствами (физическими, 
энергетическими и т. д.), функциональным назначе-
нием (освещение, отопление, кондиионирование и т. 
д.), показателем энергопотребления, эффективностью 
управления, надежностью всей полиструктуры. Связь 
между компонентами внутри полиструктуры осущест-
вляется в виде взаимодействия «энергия – энергия», 
«информация – информация», «энергия – информация» 
и «информация – энергия». Компоненты полиструкту-
ры умного дома и их энерго-информационные взаимо-
действия представлены в таблице. 

Система электропитания – жизнеобеспечивающая 
система умного дома, связанная со всеми другими сис-
темами в виде взаимодействия «энергия - энергия». 
Ключевыми свойствами системы является безопас-
ность, отказоустойчивость, экономичность и управляе-
мость. В состав системы электропитания входят: датчи-
ки движения и света, выключатели, диммеры, силовой 
шкаф, резервные источники питания, выпрямители, ак-
кумуляторные батареи, инверторы. Цепи электропита-
ния подходят ко всем компонентам полиструктуры 
умного дома, включая охранно-пожарную сигнали-
зацию, системы связи и видеонаблюдение, техноло-
гическое оборудование, такое как, например, водона-
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гревательный  котел или насосы водоснабжения, а 
также ответственны за питание шкафа с централизо-
ванной системой управления. Это позволяет контро-
лировать потребление электроэнергии и, соответст-
венно, уменьшить в несколько раз затраты на ее 
оплату. Применяемая при этом электрическая про-
водка отличается от стандартной, в первую оче-
редь, наличием дополнительных сигнальных и 

управляющих цепей к датчикам и исполнительным 
механизмам, что дает возможность потребителю 
отключить от питания все системы в доме, нахо-
дясь вдали от него. Поэтому компоненты поли-
структуры умного дома информационно связаны с 
энергетической системой через взаимодействия 
«энергия – информация», «информация – инфор-
мация», «информация – энергия». 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Структурная схема взаимодействия компонентов полиструктуры умного дома  
(энергия – энергия, информация – информация, энергия – информация, информация – энергия) 

 
 
 

Компоненты полиструктуры умного дома в разрезе их энерго-информационных взаимодействий 
 

Компоненты полиструктуры 
умного дома и их назначение 

Элементы системы Энерго-информационные взаимодействия 
компонентов полиструктуры 

Система электропитания 
(требуется для обеспечения на-
дежным электроснабжением 
потребителей электроэнергии) 

Силовые шкафы, резервные 
источники питания, выпря-
митель, инвертеры, аккуму-
ляторные батареи, дизель-
генератор, электрические 
кабели, измерительные 
трансформаторы тока и на-
пряжения, счетчики элек-
трической энергии 

Энергетическое взаимодействие с остальными 
компонентами полиструктуры для обеспече-
ния надежного и бесперебойного электро-
снабжения.  
Информационное взаимодействие с техноло-
гическими системами: водонагревательными 
котлами, насосами водоснабжения, а также 
системами охранно-пожарной сигнализации, 
связи, видеонаблюдения для мониторинга ве-
личины потребления ресурса и эффективного 
управления полиструктурой умного дома 

Система освещения 
(требуется для эффективного 
управление освещением жило-
го пространства) 

Осветительные приборы, 
датчики движения, датчики 
света, выключатели,  
диммеры 

Энергетическое взаимодействие с системой 
электропитания, устройствами управления ос-
вещением. 
Информационное взаимодействие с компонен-
тами системы мониторинга, безопасности по-
средством встроенных в осветительные при-
боры модулей беспроводной связи. 

Система отопления, вентиля-
ции и кондиционирования 
(обеспечивает микроклимат 
помещений умного дома) 

Система кондиционирова-
ния, вентиляционная систе-
ма, радиаторы электриче-
ского или водяного 
отопления, датчики темпе-
ратуры, датчики влажности, 
датчики протечек воды, дат-
чики давления в трубах, 
управляющие вентили, 
счетчики воды, газа, тепла 

Энергетическое взаимодействие с системой 
электропитания, центрального водоснабжения 
и отопления, автономного отопления и элек-
троснабжения. 
Информационное взаимодействие с системами 
мониторинга, безопасности, системой связи за 
счет встроенных модулей беспроводной связи 
и информационных портов на технологиче-
ском оборудовании отопления, вентиляции и 
кондиционирования. 

Система электро-
снабжения 

энергия информация

 
Система освещения 
энергия информация 

Система микрокли-
мат 

энергия информация 

Система безопасно-
сти  

энергия информация 

Система  
связи и управления 
энергия информация 
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Компоненты полиструктуры 
умного дома и их назначение 

Элементы системы Энерго-информационные взаимодействия 
компонентов полиструктуры 

Система безопасности и мони-
торинга (обеспечивает наблю-
дение за компонентами поли-
структуры умного дома, 
защиту от вторжения через фи-
зическое и виртуальное про-
странство) 

Охранно-пожарная сигнали-
зация, системы автоматиче-
ского пожаротушения, дат-
чики дыма/огня/газа, 
датчики вскрытия двери, 
датчики разбитого стекла, 
датчики движения, видео-
наблюдение 

Энергетическое взаимодействие с централь-
ной и автономной системами электроснабже-
ния. 
Информационное взаимодействие со всеми 
компонентами полиструктуры для консолида-
ции информации о состоянии систем, их дос-
тупности и управляемости 

Система связи 
(обеспечивает транспортировку 
информации внутри локальной 
вычислительной сети и выход в 
глобальную сеть) 

Оборудование связи: актив-
ное и пассивное сетевое 
оборудование, проводные и 
беспроводные каналы связи 

Энергетическое взаимодействие с центральной 
и автономной системами электроснабжения. 
Информационное взаимодействие со всеми 
компонентами полиструктуры имеющими мо-
дули проводной и беспроводной связи для 
консолидации информации о состоянии сис-
тем, их доступности и управляемости 

 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема модулей управления компонентов полиструктуры «умного дома» 
 
 

Интеграция системы электроснабжения в общую 
схему домашней автоматизации осуществляется при 
замене обычной аппаратуры распределения электро-
энергии и защиты на специализированную [11, 12] 
(не только со штатными функциями, но и с коммуни-
кационными возможностями), либо при дооснаще-

нии стандартной системы электроснабжения аппара-
турой, имеющей возможности интеллектуального 
управления и мониторинга. При модернизации стан-
дартной электрической сети появляется возможность 
контролировать не только оборудование, включенное 
в сеть, но и режимы подачи электроэнергии.  
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Функциональная схема модулей управления ком-
понентов полиструктуры умного дома представлена 
на рис. 2. Сплошные линии на схеме отражают физи-
ческие связи объектов, пунктирные – информацион-
ные связи объектов. Каждый элемент, представлен-
ный на схеме, входит в полиструктуру умного дома, 
и, значит, энергетически и информационно связан с 
системой электропитания, а также взаимодействует с 
одним или несколькими информационными элемен-
тами из множества информационных элементов по-
листруктуры умного дома [13]. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОЛИСТРУКТУРОЙ 
УМНОГО ДОМА 

Система управления полиструктурой умного дома 
использует набор показателей, организованных в со-
ответствии со структурой процессов и применяемых 
в них информационных объектов для контроля дос-
тижения цели управления во взаимосвязанных под-
системах. Система управления полиструктурой за-
действована в оперативном, тактическом и 
стратегическом контурах принимаемых решений, на-
страиваемых в соответствии с установленным дере-
вом целей. Настройка параметров (ключевых ориен-
тиров) дерева целей зависит от условий микро и 
макросреды объекта, а также долгосрочных интере-
сов его развития. В зависимости от контура система 
управления полиструктурой активизирует ряд клю-
чевых показателей, необходимых для принятия 
управленческих решений. В соответствии с требова-
ниями системы управления показатели связываются 
между собой через процессы и осуществляют мони-
торинг достижения цели управления. Таким образом,  
для эффективного управления полиструктурой выби-
рается  цель управления, задается набор процессов, 
объектов, их свойств, связей между объектами, про-
цессами и контурами управления, а также методы 
работы с ними [14, 15].  

Цели управления полиструктурой умного дома – 
достижение максимальной энергоэффективности 
системы и высокой степени надежности её компо-
нентов, адаптивность к текущим требованиям потре-
бителей. Выделим в качестве ключевых критериев 
эффективности функционирования полиструктуры 
умного дома его энергопотребление, надежность, 
экономичность и управляемость. Показатель эффек-
тивности управления полиструктурой умного дома 
представим в виде формулы:  

 

компан потр надежн эконом упрa a a a a= + + +              (1) 

 
где:  компанa  – обобщенный критерий эффективности 

управления компонента  полиструктуры; 

потрa  – критерий энергопотребления компонента; 

надежнa  – критерий надежности компонента;   

экономa  – критерий экономичности компонента; 

упрa  – критерий управляемости компонента.  

 
 

Значимость каждого критерия в эффективности 
управления компонента полиструктуры настраивает-
ся, исходя из весовых показателей, выставляемых 
экспертами системы и функциональным заказчиком. 
Таким образом, система становится гибкой к воз-
можным изменениям компонентов, а также к ме-
няющимся требованиям потребителей. В процессе 
управления важно учитывать как можно большее ко-
личество факторов, оказывающих влияние на устой-
чивость системы. Для повышения эффективности 
управления процессом необходимо увеличивать его 
информативность за счет усложнения структур ин-
формационных объектов и методов работы с ними. 
Каждое свойство элемента полиструктуры может 
считаться показателем исполнения процесса, для че-
го анализируются изменения его значений. Показа-
тель рассматривается как количественное или каче-
ственное отражение состояния свойства элемента 
системы или связи между элементами, которые из-
меряются и представляются наборами данных. Каж-
дый показатель может быть получен из материальной 
системы, из другой информационной системы, рас-
считан через группу иных показателей или вычислен 
собственным методом, который  представляет собой 
процесс преобразования данных об объектах, их 
свойствах и связях между объектами [16]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Умный дом рассмотрен как полиструктурная систе-
ма, состоящая из компонентов энергетически и инфор-
мационно связанных между собой и внешними систе-
мами. Даны базовые понятия полиструктуры умного 
дома. Выделены компоненты полиструктуры умного 
дома образующие единое энерго-информационное про-
странство: система электропитания, освещения, микро-
климата, безопасности и связи. Энергетическая система 
является элементом поддержки жизнеспособности 
компонентов умного дома, а также рассматривается 
как элемент полиструктуры сложных технических и 
социальных систем. Взаимодействие компонентов сис-
темы между собой и с энергетической системой внутри 
умного дома происходит в виде связей типа «энергия – 
энергия», «энергия – информация», «информация – ин-
формация», «информация – энергия». Полиструктура 
умного дома позволяет создавать открытые системы с 
возможностью встраивания новых элементов для обес-
печения эффективности ее управления. 

Эффективность управления полиструктурой в це-
лом определяется деревом целей (показателей), 
учитывающим такие критерии эффективности как 
энергопотребление, управляемость, надежность, 
экономичность. Значимость каждого критерия в эф-
фективности управления компонента полиструктуры 
настраивается, исходя из весовых показателей, вы-
ставляемых экспертами системы и функциональным 
заказчиком Целью управления полиструктурой ум-
ного дома стоит считать достижение максимальной 
энергоэффективности системы, высокой степени на-
дежности её компонентов, адаптивность к потребно-
стям активных потребителей способных гибко изме-
нять настройки полиструктурной системы.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ  ОБРАБОТКИ  
ТЕКСТА 

УДК  81’322.2:004.65 

И.В. Селиванова, Д.В. Косяков, А.Е. Гуськов  

Классификация научных текстов на основе  
компрессии аннотаций публикаций  

Исследуется возможность установления смысловой близости научных текстов 
методом их автоматической классификации, основанным на сжатии аннотаций. 
Идея метода состоит в том, что алгоритмы компрессии типа PPM (prediction by 
partial matching) сжимают терминологически близкие тексты существенно лучше, 
чем далекие. Если для каждой классифицируемой тематики будет сформировано 
ядро публикаций (аналог обучающей выборки), то наилучшая доля сжатия будет 
указывать на принадлежность классифицируемого текста к соответствующей 
тематике. Было определено 30 тематических категорий, каждой из них в базе дан-
ных Scopus получены аннотации около 500 публикаций, из которых разными способами 
выбирались 100 аннотаций для ядра и 20 аннотаций для тестирования. Установлено, 
что построение ядра на основе высокоцитируемых публикаций выявляет до 12% оши-
бок против 32% при случайной выборке. На качество классификации влияет и изна-
чальное количество категорий: чем меньше категорий участвует в классификации и 
чем больше терминологические различия между ними, тем выше её качество. 

Ключевые слова: классификация научных текстов, сжатие текстов, библио-
графические базы данных, Scopus 

ВВЕДЕНИЕ  
В последние десятилетия в связи с ростом количе-

ства научных публикаций проблема классификации 
текстов становится особенно актуальной. При этом 
классифицируются как целые художественные или 
поэтические тексты [1, 2], так и короткие текстовые 
сообщения, например, СМС или твиты [3-5]. Но еди-
ного метода классификации, который бы сразу пока-
зал и высокую эффективность, и низкие трудозатра-
ты, до настоящего момента найдено не было. 

Одной из областей, где эта задача имеет особую 
важность, является классификация научных доку-
ментов. Неверно классифицированные публикации 
затрудняют поиск необходимых ученому статей, что 
является причиной потери актуальных исследований 
в интересующей его области наук. 

В работах [6, 7] был предложен метод классифи-
кации научных текстов, основанный на сжатии ин-
формации. Он показал более чем 90%-эффективность 
и низкие трудозатраты при классификации англоя-
зычных текстов Архива научных публикаций 
arXiv.org. Одним из недостатков этих работ являлось 
применение метода только к полнотекстовым доку-
ментам. Полные тексты статей, из-за их объема, час-
то содержат много лишних фраз, что может привести 

к некоторым ошибкам при классификации. Аннота-
ции публикаций, наоборот, должны содержать толь-
ко ключевые моменты, используемые в статье [8,  
с. 35], что может облегчить автоматическую класси-
фикацию научных работ. Более того, во многих на-
учных библиографических базах данных (ББД) не 
всегда удается получить полный текст статьи и часто 
доступна только ее аннотация.    

Цель нашего исследования – применение метода, 
основанного на алгоритмах сжатия, к классификации 
аннотаций публикаций, индексируемых в междуна-
родных ББД. Первоначальные результаты этой рабо-
ты были представлены на XVII Российской конфе-
ренции «Распределенные информационно-вычисли-
тельные ресурсы» DICR-2019. 

Наиболее авторитетными ББД для ученых явля-
ются Web of Science (WoS) и Scopus. Они служат ис-
точником данных для множества наукометрических 
исследований, различных рейтингов университетов, а 
также используются при оценке публикационной ак-
тивности исследователей, организаций и стран.  

Тем не менее, классификация публикаций в этих 
библиографических базах данных вызывала большое 
количество вопросов. Одним из главных ее недостат-
ков являлось то, что как в WoS, так и в Scopus опре-
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деление тематики публикации происходило только 
на уровне журнала, в котором она издана [9, 10]. 
Особенно негативно это сказывалось на статьях из 
мультидисциплинарных журналов. Публикация, ко-
торая могла иметь только одно направление, была 
отнесена ко всем тем же предметным рубрикам, что 
и этот журнал. Это создавало «замусоренность» на-
учных направлений публикациями, которые, воз-
можно, не имели к ним никакого отношения.  

Для улучшения качества классификации в Scopus 
в 2017 г. введена новая система классификации Topic 
Prominence in Science [11], которая была построена 
подобно методике, описанной в работе [12]. Авторы 
предложили способ присвоения публикациям от-
дельных категорий, состоящий из трех этапов: на 
первом этапе происходило определение связанности 
публикаций путем использования прямого цитирова-
ния; на втором – происходила иерархическая класте-
ризация публикаций; третий этап был посвящен на-
званию получившихся кластеров метками на основе 
терминов заголовков и аннотаций публикаций, нахо-
дящихся в этой группе.   

Важную роль для улучшения точности классифи-
кации научных документов играет выбор системы 
классификации. Эти системы могут быть разделены 
на несколько типов: 

1) Библиотечные классификаторы (например, 
УДК). За основу этой системы взята десятичная 
классификация, разработанная в 1876 г. американ-
ским библиографом М. Дьюи. Центральная часть 
УДК – основные таблицы, охватывающие всю сово-
купность знаний и построенные по иерархическому 
принципу деления от общего к частному с использо-
ванием цифрового десятичного кода [13]. Также к 
библиотечным классификаторам относится ББК – 
национальная классификационная система России. 
Принцип ее формирования аналогичен УДК. 

2)  Национальные классификаторы, например, 
классификация Fields of research (FOR) из Australian 
and New Zealand Standard Research Classification 
(ANZSRC), представляющая собой иерархическую 
классификацию с тремя уровнями: на первом –
находятся обширные научные направления, на вто-
ром – связанные с ними группы,  – на третьем распо-
ложены более узкие области. FOR применяется, на-
пример, в платформе Dimensions [14]. Другими 
примерами национальных классификаторов является 
Номенклатура научных специальностей России, ис-
пользуемая Высшей аттестационной комиссией Ми-
обрнауки (ВАК) [15], Общероссийский классифика-
тор специальностей по образованию (ОКСО), 
который сопоставлен с Международной стандартной 
классификацией образования (МСКО) [16] и Госу-
дарственный рубрикатор научно-технической ин-
формации (ГРНТИ) [17]. 

3)  Международные классификаторы, к которым 
относится Field of science and technology (FOS) – сис-
тема классификации, опубликованная Организацией 
экономического сотрудничества и развития в 2002 г. 
и измененная в 2007 г. [18]. В основе этой классифи-
кации лежат 6 научных направлений, разделенных на 
42 области. Другим примером международного клас-
сификатора является номенклатура UNESCO – сис-

тема, разработанная ЮНЕСКО для классификации 
научных работ и диссертаций [19].   

4)  Классификаторы в международных ББД. Эти 
классификаторы, как и предыдущие, построены по 
иерархическому принципу.  В WoS классификатор 
состоит из трех уровней. На основном уровне распо-
ложены шесть областей наук, которые разделены на 
39 подуровней. На третьем подуровне классификато-
ра WoS содержится 253 категории [20]. В Scopus ис-
пользуется All Science Journals Classification (ASJC). 
Она включает издания, распределенные по четырем 
общим научным направлениям: биологические нау-
ки, физические науки, медицина, социальные и гума-
нитарные науки.  Эти направления разделены на 27 
крупных предметных областей и более 300 узких ка-
тегорий [21]. Несмотря на широкий охват тематик, у 
ASJC есть существенные недостатки. Например, в 
двух разных научных областях встречаются две 
близкие категории: Language and Linguistics (код – 
1203, область – Arts and Humanities) и Linguistics and 
Language (код – 3310, область – Social Sciences). Эта 
проблема была отмечена в 2016 г. в работе [22], где 
авторы предлагали либо слить эти категории, либо 
обозначить более четкие различия между ними.  

Важность выбора системы классификации отме-
чается в работе [23]. При рассмотрении двух порту-
гальских систем классификации: FCT и DeGóis 
platform, было обнаружено, что область науки Nurs-
ing полностью отсутствует в первой системе, а во 
второй она нечетко определена. В работе [24] пока-
заны две основные проблемы номенклатуры 
UNESCO: первая связана с тем, что в этой классифи-
кации в крупных научных областях могут быть поте-
ряны более мелкие категории, вследствие чего класси-
фикация будет недостаточно полной; вторая – 
заключается в том, что в этой классификации отсутст-
вуют области наук, которые появились недавно, что 
также существенно ухудшает качество классификации.   

Для решения задачи классификации текстовых 
документов применяется множество различных ме-
тодов. Одним из наиболее часто используемых алго-
ритмов является метод k-ближайших соседей и его 
модификации, где классифицируемый объект отно-
сится к тому классу, которому принадлежат ближай-
шие к нему объекты обучающей выборки. На этом 
методе базируется, например, работа [25]. Другим 
алгоритмом является байесовская классификация, 
которая работает на вычислении апостериорных ве-
роятностей классов. Этот алгоритм применен в рабо-
те [26]. Представителем линейных классификаторов 
служит метод опорных векторов, который заключа-
ется в построении гиперплоскости, разделяющей 
объекты выборки наиболее оптимальным способом. 
Сравнение алгоритмов байесовской классификации и 
метода опорных векторов при классификации заго-
ловков статей приводится в работе [27]. 

В последние время для решения задачи классифи-
кации все чаще применяются нейронные сети. В ста-
тье [28] для решения задачи классификации текстов 
предлагается использовать рекуррентные свёрточные 
нейронные сети. Ее авторы приходят к выводу, что 
применение нейронных сетей при классификации 
текстовых документов поможет избежать проблемы 
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разреженности данных, а также собрать больше кон-
текстуальной информации о сущностях по сравне-
нию с традиционными методами. Сверточные ней-
ронные сети показали высокую точность (83,98%) и 
при классификации патентных документов [29].  

В среднем точность различных алгоритмов клас-
сификации текстовой информации варьируется от 
70% до 86% [30, 31]. 

Основное преимущество классификации научных 
публикаций – общность терминов, понятий и оборо-
тов, используемых в текстах одной и той же области 
наук. При этом, чем более узконаправленной являет-
ся научная область, тем более специфичной является 
лексика относящихся к ней статей.     

Для классификации научных публикаций могут 
быть использованы методы, базирующиеся на: 

 цитировании, которое включает прямое ци-
тирование, ко-цитирование и библиографическое со-
четание [32-34]. Чаще всего источником данных для 
таких исследований является ББД WoS; 

 метаданных публикаций (списков соавторов, 
названий публикаций, ключевых слов и др.). Такой 
метод применяется в работе [35] при кластеризации 
биомедицинских публикаций в базе данных 
MEDLINE; 

 комбинации использования цитирования и 
метаданных. Например, в работе [36] авторы приме-
няют этот подход для улучшения качества классифи-
кации документов в ACM Digital Library; 

 аннотациях и полных текстах публикаций. 
Классификацией аннотаций публикаций из научных 
направлений Materials science, Physics и Chemistry 
ББД Scopus занимались авторы статьи [37]. Проверка 
качества классификации медицинских и биологиче-
ских публикаций из базы данных PubMed путем 
сравнения результатов применения методов 
k-ближайших соседей, байесовской классификации и 
опорных векторов к аннотациям рассмотрена в рабо-
те [38]. Полнотекстовые научные документы класси-
фицировались в работах [7, 39]. 

1. МЕТОДЫ  И ДАННЫЕ КЛАССИФИКАЦИИ 

1.1. Метод  

Рассмотрим подробнее метод, основанный на алго-
ритмах сжатия. Пусть есть n научных областей X1, … , 
Xn, для каждой из которых определен характерный 
для нее набор текстов (файлы, с которыми составля-
ют «ядро» это области). Также есть некоторый тесто-
вый файл y, тематику которого нужно определить, и 
архиватор φ, который может быть применен для сжа-
тия любого множества текстов.  

Работа метода состоит в том, что тестовый файл y 
начинает последовательно сжиматься с каждым из n 
ядер при помощи архиватора φ. В итоге, область тес-
тового файла y определяется тем ядром, с которым он 
имеет наилучшее сжатие.  

Для работы метода были выбраны следующие па-
раметры: 

 Архиватор – WinRAR при максимальном 
значении памяти 128 Мбайт, алгоритм сжатия – 
PPMd [6, 7]; 

 Объем ядра – 100 файлов. Этот объем являет-
ся рекомендованным в работе [7], так как при боль-
шем количестве файлов в ядре качество классифика-
ции практически не улучшается, а время работы 
алгоритма увеличивается.    

1.2. Данные 

Источником информации для настоящего иссле-
дования служит ББД Scopus. Процесс извлечения 
данных состоит из трех этапов.  

1. Извлечение информации о названии журнала, 
eid публикации, цитировании, категории через Scival – 
аналитический инструмент компании Elsevier, основан-
ный на данных Scopus. Данные по 30 категориям были 
выбраны за период 2009-2018 гг. приведены в табл. 1. 

2. Формирование файлов аннотаций путем полу-
чения их текстов через Scopus Abstract Retrieval API 

3. Удаление файлов аннотаций с отсутствую-
щим текстом 

Всего было выгружено 15 тыс. файлов (по 500 для 
каждой категории).  

1.3. Процесс классификации 

Для проверки того, насколько эффективно метод, 
основанный на алгоритмах сжатия, работает на анно-
тациях публикаций, индексируемых в ББД Scopus, 
классификация проводилась для: 

1) тестовых файлов с одной категорией, 
2) тестовых файлов с несколькими категориями. 
В первом случае осуществлялась проверка работы 

метода путем классификации файлов с одной катего-
рией, а также подбор оптимальных по составу ядер.  

На втором этапе классификация проводилась для 
тестов с несколькими категориями, ядра для которой 
были подобраны на первом этапе. Этот случай поле-
зен при проверке качества классификации публика-
ций из мультидисциплинарных изданий.  

Рассмотрим эти два этапа подробнее. 

1.3.1. Классификация тестовых файлов  
с одной категорией 

При классификации тестовых файлов с одной ка-
тегорией введены три типа ошибок определения ка-
тегории: 

  Ошибки I типа связаны с неправильным оп-
ределением категории внутри научного направления, 
например, вместо категории Aquatic Science опреде-
лилась Plant Science из той же области Agricultural 
and Biological Sciences. 

  К ошибкам II типа отнесены те тестовые 
файлы, у которых определилась другая область при 
одном научном направлении. Например, вместо нуж-
ной категории Cell Biology из области Biochemistry, 
Genetics and Molecular Biology определилась катего-
рия Pharmocology из области Pharmacology, 
Toxicology and Pharmaceutics. При этом общее науч-
ное направление Life Sciences сохранилось. 

  III тип ошибок – самый серьезный, к нему 
отнесены те тестовые файлы, у которых ошибка в 
классификации произошла на самом верхнем уровне. 
Например, вместо научного направления Physical 
Sciences определилось Social Sciences. 
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Таблица 1 

 
Исследуемые области наук по уровням классификации 

 
Направление Область Категория 

Life Sciences Agricultural and Biological Sciences Animal Science, Zoology 
Life Sciences Agricultural and Biological Sciences Aquatic Science 
Life Sciences Agricultural and Biological Sciences Plant Science 
Social Sciences Arts and Humanities History 
Social Sciences Arts and Humanities Literature, Literary Theory 
Life Sciences Biochemistry, Genetics and Molecular Biology Cell Biology 
Life Sciences Biochemistry, Genetics and Molecular Biology Endocrinology 
Social Sciences Business, Management and Accounting Marketing 
Physical Sciences Chemical Engineering Catalysis 
Physical Sciences Chemistry Inorganic Chemistry 
Physical Sciences Chemistry Organic Chemistry 
Physical Sciences Computer Science Artificial Intelligence 
Physical Sciences Computer Science Computer Vision and Pattern Recognition 
Physical Sciences Computer Science Hardware and Architecture 
Physical Sciences Earth and Planetary Sciences Geology 
Physical Sciences Earth and Planetary Sciences Oceanography 
Physical Sciences Mathematics Algebra and Number Theory 
Physical Sciences Mathematics Geometry and Topology 
Physical Sciences Mathematics Logic 
Physical Sciences Mathematics Numerical Analysis 
Physical Sciences Mathematics Statistics and Probability 
Health Sciences Medicine Ophthalmology 
Health Sciences Medicine Surgery 
Life Sciences Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics Pharmocology 
Physical Sciences Physics and Astronomy Astronomy and Astrophysics 
Physical Sciences Physics and Astronomy Condensed Matter Physics 
Physical Sciences Physics and Astronomy Nuclear and High Energy Physics 
Social Sciences Psychology Social Psychology 
Social Sciences Social Sciences Library and Information Sciences 
Social Sciences Social Sciences Sociology and Political Science 

 
 

Таблица 2 
 

Пример расчета нормированного коэффициента сжатия 
 

Области теста 
Algebra and 

Number Theory, 
% 

Geometry  
and Topology, 

%  

мин, 
% 

Algebra and 
Number Theory 

Geometry and 
Topology  

Algebra and Number Theory,  
Geometry and Topology  

26,70 26,80 26,70 OK OK 

Algebra and Number Theory,  
Geometry and Topology  

33,25 32,85 32,85 missed OK 

  
 
 

Классификация осуществлялась с использованием 
ядер двух типов:  

1) произвольные ядра были составлены из анно-
таций публикаций, отобранных случайным образом.  

2) подобранные ядра были составлены из 100 
самых высокоцитируемых публикаций в каждой об-
ласти наук. Такой подход, предположительно, увели-
чивает качество ядра в связи с тем, что публикации 
из той же области, цитирующие отобранные в ядро 

статьи, с высокой долей вероятности наследуют и 
характерную лексику. 

В обоих случаях использовался один и тот же на-
бор произвольных тестовых файлов, для каждой из 
30 категорий было отобрано по 20 тестовых файлов, 
суммарно 600 тестов. 

Также было проверено влияние на качество клас-
сификации наличия стоп-слов [40] и названий изда-
тельств, присутствующих в текстах аннотаций (на-
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пример, © 2009 The American Physical Society.). Соз-
дание ядер и подготовка тестовых файлов были вы-
полнены как с оригинальными текстами аннотаций, 
так и с удалением стоп-слов (например, always, every, 
just и т.п.), заменой заглавных букв на строчные и 
удалением всех символов, кроме цифр, букв и знаков 
препинания: ., !, ?, :, ,, -.  

1.3.2. Классификация тестовых файлов  
с несколькими категориями 

Для классификации тестовых файлов с несколь-
кими категориями использовались только ядра с са-
мыми высокоцитируемыми публикациями.   

Отбор 20 тестов осуществлялся произвольным 
образом из публикаций, у которых по меньшей мере 
две категории совпадало с категориями из табл. 1. 
Суммарно, как и в предыдущих случаях, было ото-
брано 600 тестов.  

Введем следующие группы результатов: 
  у тестового файла верно определилось не 

менее 50% указанных категорий. Например, у теста 
было указано 4 категории: Algebra and Number The-
ory, Numerical Analysis, Geometry and Topology, Dis-
crete Mathematics and Combinatorics. В число иссле-
дуемых нами категорий входят только первые три. 
Соответственно, чтобы попасть в эту группу, у тес-
тового файла должны определиться минимум два из 
трех первых. Верно определенными считаются кате-
гории, у которых нормированный коэффициент сжа-
тия (процент сжатия за вычетом минимального про-
цента сжатия по всем категориям) меньше, чем 
минимальный процент сжатия со всеми категория-
ми*0,50% (при большем пороге количество ошибок 
почти не изменялось). В качестве примера такого 
расчета рассмотрим два тестовых файла с категория-
ми Algebra and Number Theory и Geometry and 
Topology (табл. 2). Минимальный процент сжатия у 
первого теста определился с категорией Algebra and 
Number Theory. При этом если в качестве порогового 
значения выбирать не только минимальный процент 
сжатия, а минимальный процент сжатия со всеми ка-
тегориями*0,50%, то с этим тестом правильно будет 
определена и вторая указанная категория: Geometry 
and Topology. У второго же тестового файла была оп-
ределена только категория Geometry and Topology;  

  у тестового файла определилась хотя бы 
одна из указанных категорий; 

  все категории тестового файла определи-
лись неверно. К этому случаю будут отнесены те тес-
товые файлы, у которых определилась какая-то дру-
гая категория 

При этом один тестовый файл может относиться 
только к одной из этих групп. 

1.4. Влияние количества категорий  
на качество классификации 

В работе [30] авторы приходят к выводу, что ко-
личество категорий влияет на классификацию, и если 
объединить категории со схожими терминами в одну, 
то качество классификации улучшится. 

Для оценки влияния количества категорий на ка-
чество классификации аннотаций нами был проведен 
эксперимент с последовательным увеличением коли-

чества рассматриваемых категорий с 5 до 30 с шагом 
в 5 (5, 10, 15, 20, 25, 30). Для тестовых файлов были 
отобраны случайным образом по 20 публикаций из 
первых 5 категорий (всего 100 файлов). 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Классификация тестовых файлов  
с одной категорией 

2.1.1. Классификация при произвольных 
ядрах 

В табл. 3 приведены результаты классификации 
тестовых файлов с одной категорией при произволь-
ных ядрах по типам ошибок. 

Доля ошибочно определенных тестовых файлов со-
ставила 32% от общего количества (192 из 600 тестов).  

Чаще всего определение неверного научного на-
правления происходит из-за категорий, близких по 
терминологии. Например, такими категориями явля-
ются Aquatic Science и Oceanography. Но иногда ха-
рактер ошибки определить не удается, например, в 
случае с публикацией с eid=2-s2.0-67651018249 из кате-
гории Condensed Matter Physics, вместо которой опре-
делилась категория Marketing. Визуально определить 
причину по тексту аннотации не удалось (рис. 1). 

Нами было проведено попарное сжатие файлов из 
ядер этих двух категорий и тестового файла с eid=2-
s2.0-67651018249. Почти по всем отдельным 100 
файлам из ядра категории Marketing тест с eid=2-s2.0-
67651018249 показывает лучшее сжатие. При этом 
средний нормированный коэффициент сжатия тесто-
вого файла с категорией Condensed Matter Physics со-
ставляет 9,76%, а с категорией Marketing – 9,13%.  

В топ-10 файлов, с которыми произошло наилуч-
шее сжатие этого теста, вошли 3 файла из категории 
Condensed Matter Physics и 7 из категории Marketing 
(табл. 4).  

Тексты двух аннотаций категории Marketing, с ко-
торыми у тестового файла произошло лучшее попар-
ное сжатие, приведены на рис. 2, 3. У этих файлов 
полностью различается терминология как между со-
бой, так и с исследуемым тестовым файлом. Таким 
образом, результаты позволяют предположить, что 
при определении категории тестового файла с eid=2-
s2.0-67651018249 категории Condensed Matter Physics 
ошибка может быть связана с работой метода.  

2.1.2. Классификация при подобранных ядрах 
В табл. 5 приведены результаты классификации 

тестовых файлов с одной категорией при ядрах, в со-
став которых входят самые высокоцитируемые пуб-
ликации. 

Использование подобранных ядер улучшило ре-
зультаты классификации на 20%. Число ошибок III 
типа уменьшилось в 3 раза. В основном такие ошиб-
ки возникали из-за находящихся в разных научных 
направлениях категорий или файлов, в которых при-
меняются схожие термины. Например, у теста из ка-
тегории Sociology and Political Science неверно опре-
делилась категория Aquatic Science, но в тексте этой 
аннотации применяется много терминов, используе-
мых в категории Aquatic Science (рис. 4). 
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Таблица 3 

 
Результаты классификации тестовых файлов при произвольных ядрах  

с различным числом цитирования 
 

Ошибки 
Категория 

Общее 
кол-во 
тестов 

Кол-во 
ошибок I типа II типа III типа 

Algebra and Number Theory 20 7 5 2 0 
Animal Science and Zoology 20 1 0 1 0 
Aquatic Science 20 12 11 0 1 
Artificial Intelligence 20 8 6 2 0 
Astronomy and Astrophysics 20 1 1 0 0 
Catalysis 20 5 0 5 0 
Cell Biology 20 1 0 0 1 
Computer Vision and Pattern Recognition 20 3 3 0 0 
Condensed Matter Physics 20 11 2 4 5 
Endocrinology 20 3 1 2 0 
Geology 20 0 0 0 0 
Geometry and Topology 20 11 9 2 0 
Hardware and Architecture 20 0 0 0 0 
History 20 8 1 7 0 
Inorganic Chemistry 20 13 4 1 8 
Library and Information Sciences 20 12 2 8 2 
Literature and Literary Theory 20 11 5 5 1 
Logic 20 2 0 1 1 
Marketing 20 2 0 2 0 
Nuclear and High Energy Physics 20 4 4 0 0 
Numerical Analysis 20 0 0 0 0 
Oceanography 20 11 0 1 10 
Ophthalmology 20 9 7 0 2 
Organic Chemistry 20 3 0 2 1 
Pharmocology 20 18 0 18 0 
Plant Science 20 20 13 7 0 
Social Psychology 20 1 0 1 0 
Sociology and Political Science 20 8 0 7 1 
Statistics and Probability 20 6 0 2 4 
Surgery 20 1 0 0 1 

Общее количество 600 192 74 80 38 
Доля от общего количества, %   32 12 13 6 

 
 

 
 

Рис. 1. Аннотация публикации с eid=2-s2.0-67651018249 
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Таблица 4 
 

Топ-10 файлов, с которыми произошло наилучшее сжатие исследуемого теста  
с eid=2-s2.0-67651018249 категории Condensed Matter Physics 

 
Неверно определившийся 
тест из Condensed Matter 

Physics 

Идентификатор 
файла 

Категория  
файла 

Нормированный 
процент сжатия, 

% 
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-70350534620 Condensed Matter Physics 0,00
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-80052140988  Marketing 1,17
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-67149130202  Marketing 1,47
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-79960889541  Marketing 2,70
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-70449090433 Condensed Matter Physics 2,94
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-70449127336 Condensed Matter Physics 3,16
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-79959944133  Marketing 3,20
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-67149101079  Marketing 3,49
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-78650307261  Marketing 3,88
2-s2.0-67651018249 2-s2.0-78751585438  Marketing 3,90

 
 

 

 
 

Рис. 2. Аннотация публикации категории Marketing с eid=2-s2.0-80052140988 
 
 

 
 

Рис. 3. Аннотация публикации категории Marketing с eid=2-s2.0-67149130202 
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Таблица 5  
 

Результаты классификации тестовых файлов при ядрах с самыми высокоцитируемыми публикациями 
 

Ошибки 
Категория 

Общее 
кол-во 
тестов 

Кол-во 
ошибок I типа II типа III типа 

Algebra and Number Theory 20 8 7 1 0 
Animal Science and Zoology 20 7 6 1 0 
Aquatic Science 20 2 2 0 0 
Artificial Intelligence 20 5 2 2 1 
Astronomy and Astrophysics 20 0 0 0 0 
Catalysis 20 4 0 4 0 
Cell Biology 20 4 1 3 0 
Computer Vision and Pattern Recognition 20 3 3 0 0 
Condensed Matter Physics 20 2 0 2 0 
Endocrinology 20 1 0 1 0 
Geology 20 0 0 0 0 
Geometry and Topology 20 3 3 0 0 
Hardware and Architecture 20 0 0 0 0 
History 20 4 2 1 1 
Inorganic Chemistry 20 3 0 3 0 
Library and Information Sciences 20 3 1 1 1 
Literature and Literary Theory 20 2 1 1 0 
Logic 20 3 2 1 0 
Marketing 20 1 0 1 0 
Nuclear and High Energy Physics 20 3 3 0 0 
Numerical Analysis 20 0 0 0 0 
Oceanography 20 4 0 0 4 
Ophthalmology 20 0 0 0 0 
Organic Chemistry 20 1 0 0 1 
Pharmocology 20 2 0 2 0 
Plant Science 20 2 1 1 0 
Social Psychology 20 2 0 2 0 
Sociology and Political Science 20 2 1 0 1 
Statistics and Probability 20 1 0 1 0 
Surgery 20 0 0 0 0 

Общее количество 600 72 35 28 9 
Доля от общего количества, %   12 6 5 2 
 
 

 
 

Рис. 4. Аннотация теста с eid=2-s2.0-70449527784 из категории Sociology and Political Science 
 (жирным выделены термины, часто встречающиеся в категории Aquatic Science) 
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Рис. 5. Текст аннотации публикации с eid=2-s2.0-77958562700 из категории Library and Information Sciences 
 
 

 
 

Рис. 6. Тестовый файл с eid=2-s2.0-77951062083 из категории History 
 
 
 

Некоторые неверно определенные тесты, возмож-
но, связаны с неверной изначальной классификацией. 
Так, в случае категории Library and Information Sciences 
тестовый файл отнесся к категории Artificial In-
telligence. Текст аннотации содержит значительно ко-
личество терминов, характерных для области Computer 
Science (рис. 5). 

В некоторых закономерностях не было выявлено 
определения неверной категории. Например, тесто-
вый файл из History неверно отнесся к Condensed 
Matter Physics (рис. 6). 

Стоит отметить, что неверно определившийся 
файл из пункта 2.1.1. с eid=2-s2.0-67651018249 при 
подобранных ядрах определился верно. Таким обра-
зом, состав ядра оказывает большое влияние на каче-
ство классификации. 

2.1.3. Влияние на классификацию стоп-слов 
и названий издательств 

Для изучения влияния присутствия названий из-
дательств в аннотациях на качество классификации 
использовались подобранные ядра (см. п. 2.1.2).  

В табл. 6 приведено сравнение качества класси-
фикации аннотаций со стоп-словами и названиями 
издательств и без них. При удалении названий изда-
тельств количество ошибок возросло на 3%. Почти в 

2 раза увеличилось количество ошибок в категориях 
History, Geometry and Topology, Literature and Literary 
Theory, Sociology and Political Science. Возможно, это 
связано с тем, что чаще всего высокоцитируемые пуб-
ликации печатаются в одних издательствах, в названиях 
которых указаны важные термины для категории. На-
пример, в одном из неверно определившихся после 
удаления издательства теста раньше встречалась сле-
дующая строка: © 2010 English Literary Renaissance Inc. 
Published by Blackwell Publishing Ltd.. 

При удалении стоп-слов из аннотаций, где при-
сутствовали названия издательств, количество оши-
бок уменьшилось до 11%. Однако это уменьшение 
произошло не равномерно по всем категориям: если в 
категории Cell Biology удаление стоп-слов повлияло 
положительно на качество классификации, то в кате-
гории Literature and Literary Theory количество оши-
бок увеличилось в 2 раза.   

В случае удаления как стоп-слов, так и названий 
издательств, количество ошибок увеличилось до 
16%. Аналогично предыдущему случаю на ряд кате-
горий удаление стоп-слов и названий издательств по-
влияло положительно, тогда как другие стали опре-
деляться ошибочно. Так, например, в категории 
Geometry and Topology тест с eid= 2-s2.0-84055189802 
при удалении стоп-слов определился верно, а тест с 
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eid= 2-s2.0-77956268008, который раньше опреде-
лялся верно, теперь отнесся к категории Numerical 
Analysis. Возможно, это связано с тем, что при удале-
нии стоп-слов длина аннотации уменьшается. 

Таким образом, отсутствие названий издательств 
в текстах аннотаций негативно влияет на качество 
классификации. Про влияние стоп-слов однозначного 
же вывода сделать нельзя.  

 
 

Таблица 6 
 

Влияние стоп-слов и присутствия названий издательств на качество классификации 
 

Количество ошибок 

Категория 
Общее 
кол-во 
тестов 

Кол-во 
ошибок  

со стоп-словами, 
без названий  
издательств 

без стоп слов, 
с названиями  
издательств 

без стоп-словам 
и названий  
издательств 

Algebra and Number 
Theory 

20 8 8 8 7 

Animal Science and 
Zoology 

20 7 7 6 8 

Aquatic Science 20 2 2 1 2 
Artificial Intelligence 20 5 6 6 7 
Astronomy and 
Astrophysics 

20 0 0 0 0 

Catalysis 20 4 3 5 5 
Cell Biology 20 4 3 2 3 
Computer Vision and 
Pattern Recognition 

20 3 3 1 3 

Condensed Matter 
Physics 

20 2 2 1 1 

Endocrinology 20 1 2 1 2 
Geology 20 0 0 0 0 
Geometry and 
Topology 

20 3 6 2 6 

Hardware and 
Architecture 

20 0 0 0 0 

History 20 4 7 4 8 
Inorganic Chemistry 20 3 5 3 5 
Library and 
Information Sciences 

20 3 4 3 5 

Literature and 
Literary Theory 

20 2 4 4 4 

Logic 20 3 3 3 4 
Marketing 20 1 1 1 1 
Nuclear and High  
Energy Physics 

20 3 3 2 5 

Numerical Analysis 20 0 1 0 1 
Oceanography 20 4 4 3 5 
Ophthalmology 20 0 1 0 1 
Organic Chemistry 20 1 2 1 2 
Pharmocology 20 2 3 2 2 
Plant Science 20 2 3 2 2 
Social Psychology 20 2 1 1 3 
Sociology and 
Political Science 

20 2 3 2 4 

Statistics and 
Probability 

20 1 2 1 2 

Surgery 20 0 0 0 0 
Общее количество 600 72 89 65 98 
Доля от общего  
количества, % 

  12 15 11 16 
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2.2.  Классификация тестовых файлов  
с несколькими категориями 

Результаты классификации тестовых файлов с не-
сколькими категориями приведены в табл. 7. 

Ошибочно определились 23% (140 из 600) тесто-
вых файлов. При этом неверно определилось научное 
направление у 6 % (37 из 600) тестов. Стоит отме-
тить, что в некоторых случаях эта ошибка возникала из-
за категорий, близких по терминологии, но находящих-
ся в разных научных направлениях. Например, катего-
рия Aquatic Science из направления Life Sciences и кате-
гория Oceanography из Physical Sciences.  

В качестве примера приведем тестовый файл с 
eid= 2-s2.0-57649228732, у которого указаны две ка-
тегории: Aquatic Science и Plant Science. Метод опре-
делил категорию Oceanography. Текст аннотации 
приведен на рис. 7. 

В других случаях ошибки её характер определить не 
удалось. Так, у тестового файла с eid= 2-s2.0-79451471007  

вместо категорий Library and Information Sciences и 
History из направления Social Sciences определилась 
категория Aquatic Science научного направления Life 
Sciences (рис. 8). 

2.3.  Влияния количества ядер на качество 
классификации 

На рис. 9 изображена зависимость количества 
ошибок от количества ядер, участвующих в класси-
фикации. Результаты показывают, что при расшире-
нии числа категорий также увеличивается и число 
ошибок. 

Если при 5 ядрах ошибочно определился только 
один тест из категории Algebra and Number Theory, то 
при 30 категориях количество ошибок возросло до 
13. При этом как при 5, так и при 30 ядрах безоши-
бочно определялись тесты из категории Surgery. 

Таким образом, изначальная выборка количества и 
состава категорий влияет на точность классификации.  

 
Таблица 7 

 

Результаты классификации файлов с несколькими категориями 
 

Группа теста Количество тестов Доля от 600 тестов, % 
Определилось не менее 50% категорий 413 69
Определилась хотя бы одна категория  47 8
Все категории определились неверно 140 23

 
 

 
 

Рис. 7. Аннотация публикации с eid= 2-s2.0-57649228732 
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Рис. 8. Аннотация публикации с eid= 2-s2.0-79451471007 
 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость качества классификации от количества ядер 
 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование показало, что метод классифика-
ции научных текстов, основанный на алгоритмах 
сжатия информации, показывает разную эффек-
тивность в зависимости от условий, в которых 
проводится классификация. При произвольных ан-
нотациях публикаций, индексируемых в ББД Scopus, 
в ядре количество ошибок классификации составило 
32%. Подбор ядер из аннотаций высокоцитируемых 
публикаций позволил сократить их количество до 
12%. Это, предположительно, связано с тем, что в 
таких аннотациях используется более характерная 

для области наук лексика, которая наследуется и 
остальными публикациями. 

Удаление стоп-слов и названий издательств в 
большинстве случаев негативно сказывается на каче-
стве классификации. Возможно, это связано с тем, 
что в названии издательств используются специаль-
ные термины, а также с тем, что длина аннотации 
уменьшается. 

Помимо состава ядер на качество классификации 
влияет и изначальное количество категорий: чем 
меньше категорий участвует при классификации и 
чем больше терминологическое различие между ни-
ми, тем выше качество этой классификации. 
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Тем не менее, исходная классификация статей 
была сделана на основе журнальной классификации 
Scopus, которая также имеет ошибки, и их количест-
во крайне трудно измерить. Это вносит свою объек-
тивную погрешность в наши исследования. 
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