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Аннотация. В статье рассматриваются возможности применения семантического моделирования, 

включающего, в частности, онтологическое и когнитивное моделирование для поддержки 

совместных исследований энергетических и социо-экологических систем. Работа посвящена 

использованию онтологического инжиниринга для структурирования знаний предметных 

областей и когнитивного моделирования в исследованиях влияния функционирования 

энергетических объектов на природную среду и человека. Онтологическое моделирование 

используется для выявления, описания и согласования базовых понятий предметных областей 

исследований и позволяет систематизировать и наглядно представить взаимосвязи между 

элементами природной среды, объектами энергетики и их характеристиками, факторами 

воздействия и методами их расчета. Когнитивное моделирование используется для выявления 

структуры причинно-следственных связей между факторами, влияющими на устойчивость 

системы.  
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Введение. Исследования проблемы устойчивости энергетических систем в настоящее 

время являются актуальными как в России, так и за рубежом и требуют рассмотрения 

аспектов в разных предметных областях - технической, экологической, социальной и других 

[1-4]. При этом все большее внимание уделяется экологическим и социальным аспектам 

таких исследований. Для выполнения междисциплинарных исследований, требующих 

системного анализа множества факторов, необходима разработка и интеграция 

соответствующих методов и применение современных интеллектуальных информационных 

технологий, в частности, онтологического и когнитивного моделирования [5]. 

Постановка задачи интеграции исследований устойчивости энергетических и социо-

экологических систем была ранее выполнена совместно с коллегами из Международного 

института прикладного системного анализа (International Institute of Application System 

Analysis) - МИПСА или IIASA (Лаксенбург, Австрия) [6]. 
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В Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН ведутся исследования 

оценки влияния объектов энергетики на экологию, разрабатываются Web-ориентированная 

информационная система (WIS), интегрирующая математические и семантические методы и 

инструментальные средства оценки такого влияния, базы данных, базы знаний, 

геоинформационная система. В рамках проекта «Методы построения онтологического 

пространства знаний для интеллектуальной поддержки принятия решений в энергетике и 

экологии с учетом качества жизни», поддержанного грантом РФФИ № 20-07-00195, 

формируется онтологическое пространство знаний. 

Основными направлениями семантического моделирования в исследованиях 

устойчивости являются разработка онтологических и когнитивных моделей. Онтологические 

описания используются для выявления и формулирования базовых понятий, систематизации 

и структурирования знаний предметных областей. Когнитивное моделирование используется 

как один из инструментов анализа и сопоставления отрицательных и положительных 

факторов влияния объектов энергетики на природную среду и человека. Кроме этого, 

онтологии, описывающие состав и структуру необходимых для исследования данных, 

являются основой при разработке баз данных и баз знаний выполняемых исследований. 

1. Базовые понятия исследований устойчивости энергетических и социо-

экологических систем. Разрабатываемая в мировом масштабе концепция устойчивого 

развития общества объединяет три составляющие: экономическую, включающую 

оптимальное использование ограниченных ресурсов; экологическую, как обеспечение 

жизнеспособности экосистем, от которых зависит стабильность всей биосферы и 

социальную, ориентированную на человека, как главную ценность. Необходимость 

рассмотрения устойчивости энергетических объектов и систем в комплексе с устойчивым 

развитием общества связана с решением экологических проблем, здоровьем человека и 

обеспечением качества жизни.  

Определение понятия «устойчивость» зависит от предметной области и акцентов 

рассмотрения – технические, экологические, социальные. Некоторые базовые определения 

понятий «система» и «устойчивость», связанные с эколого-социальными аспектами были 

даны Николаем Федоровичем Реймерсом в словаре-справочнике по природопользованию [7]: 

Система – это саморазвивающаяся и саморегулирующаяся упорядоченная 

материально-энергетическая совокупность имеющихся, поступающих извне и 

продуцируемых этой совокупностью веществ, энергии, информации, обеспечивающая 

преобладание внутренних связей над внешними. 

Устойчивость системы – это ее способность оставаться относительно неизменной в 

течение определенного периода вопреки внешним и внутренним возмущениям.  

Система социо-экологическая (геосоциальная) – это система, составленная всей 

биосферой, человечеством как социально-экономической совокупностью (со всем его 

хозяйством) и человечеством как биосоциальной видовой разновидностью. 

Устойчивость экологическая – способность экосистемы сохранять свою структуру и 

функциональные особенности при воздействии внешних и внутренних факторов (нередко 

рассматривается как синоним стабильности). 

Экосистема – сообщество живых существ и его среда обитания, объединенные в 

единое функциональное целое, возникающее на основе взаимозависимости и причинно-

следственных связей между отдельными экологическими компонентами. 

Устойчивость экосистемы – ее способность к реакциям, пропорциональным по 

величине силе воздействия. 

В исследованиях энергетики понятия «энергетическая система» и «устойчивость», как 

правило, связано с понятием энергетической безопасности [8]: 
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Энергетическая система – открытая человеко-машинная производственная система, 

предназначенная для добычи (производства, получения), переработки (преобразования), 

транспортирования, хранения и распределения энергоресурсов и снабжения потребителей 

этой продукцией.  

Устойчивость энергосистемы – это способность возвращаться в исходное состояние 

при малых или значительных возмущениях. 

Как видно из приведенных определений, во всех случаях устойчивость – это 

способность любой системы переносить, приспосабливаться и восстанавливаться после 

возмущающих воздействий. 

Социальная устойчивость тесно связана как с экологическими вопросами, так и с 

вопросами жизнеобеспечения населения необходимыми благами, в том числе теплом и 

электроэнергией. Этим обусловлена необходимость совместных экологических и 

социальных исследований, а также энергетической безопасности, как «состояния 

защищенности граждан, общества, государства, экономики от угроз дефицита в обеспечении 

их потребностей в энергии экономически доступными энергетическими ресурсами 

приемлемого качества и угроз нарушений бесперебойности энергоснабжения» [8]. 

Поскольку энергетика обеспечивает потребности населения в тепловой и 

электрической энергии, но, с другой стороны, отрицательно влияет на природную среду и 

может сказывается на здоровье населения и качестве его жизни, понятие «качество жизни» 

используется в исследованиях для сопоставления положительного и отрицательного влияния 

функционирования объектов энергетики [9, 10]. 

2. Компоненты онтологического пространства знаний. Задачами онтологического 

инжиниринга являются согласование понятий предметных областей, обеспечение 

доступности и восприятия неструктурированной информации, описание и представление 

знаний, работа со смыслом информации, интеграция систем и приложений [11, 12]. В 

выполняемых исследованиях требуется согласование исследований сложных систем 

энергетики и экологии. Для оценки степени влияния энергетики на природную среду и 

человека авторами используется понятие «качество жизни» (показатель социологических 

исследований), позволяющее учесть множество объективных и субъективных факторов, 

отражающих благосостояние, здоровье, удовлетворенность условиями жизни и другие 

социально-личностные аспекты.  

Система разрабатываемых онтологий предполагает онтологическое описание 

метауровней и их дальнейшее расслоение, предусматривающее все большую степень 

детализации на каждом следующем уровне. Метаонтологии являются основой для описания 

структуры онтологического пространства и включают базовые понятия предметных 

областей, имеющие отношение к совместным исследованиям.  

Для интеграции выполняемых исследований влияния энергетики на природную среду 

метаонтология включает следующие базовые понятия, являющиеся классами – 

энергетический объект, энергетический ресурс, элемент природной среды, антропогенный 

фактор. Каждое из этих понятий может иметь тип или подкласс в терминах онтологического 

представления, а также, набор свойств. При этом имеет значение не только тип 

энергетического объекта, но и его технологические характеристики, а также тип 

используемого энергетического ресурса, его качественные и количественные свойства [13]. 

Наиболее важным базовым понятием с точки зрения экологических аспектов 

исследований является понятие Антропогенный фактор. По определению Реймерса Н.Ф., 

это фактор, косвенно обязанный своим происхождением деятельности человека 

(планируемой или случайной, настоящей или прошлой) [7]. Применительно к 

энергетическим объектам под антропогенными факторами понимаются эмиссии, отходы, 
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излучение, шум, вибрация, радиация и т.п. Антропогенный фактор зависит от типа и вида 

энергоресурса, типа технологий энергетического объекта, измеряется количеством выбросов, 

сбросов, отходов. 

В результате более детального исследования антропогенных факторов в сочетании с 

методическим инструментарием для их количественной оценки нашими коллегами по 

экологическим исследованиям предложено рассмотрение следующих понятий: 

Антропогенное воздействие – процесс влияния хозяйственной или иной деятельности 

человека на элементы природной среды, измеряется показателями состава загрязняющих 

веществ, классом их опасности, климатическими и орографическими характеристиками 

территории (путем оценки фонового состояния элементов природной среды и информации 

об их свойствах); климатическими «поведенческими» моделями, описывающими 

физические, термодинамические, химические процессы в элементах природной среды. 

Антропогенное загрязнение – результат изменения в элементах природной среды, 

вызываемый антропогенным воздействием. Степень загрязнения зависит от антропогенной 

нагрузки и обуславливает концентрацию вредных веществ в элементах природной среды, 

определяется составом вредных веществ, способностью адаптироваться к антропогенному 

воздействию и его продолжительностью, измеряется концентрацией загрязняющих веществ, 

плотностью выпадения (с использованием моделей распространения загрязняющих веществ 

в различных средах). 

Антропогенное последствие – результат антропогенного загрязнения (изъятие 

территории, истощение земель, нарушение ландшафта, уничтожение растительного покрова, 

закисление почвы, заболевание животных и человека, высыхание водных объектов и т.п.), 

измеряется кратностью превышения норм ПДК для различных сред, превышения 

нормативов допустимых выбросов/сбросов и др. (путем систематизации существующих 

норм качества по каждому элементу природной среды). 

Понятие Качество жизни определяется как совокупная характеристика уровня 

объективных и субъективных условий жизни населения, определяющих физическое, 

ментальное, социально-культурное развитие человека, группы или сообщества людей [14]. 

Наиболее часто качество жизни характеризуется индикаторами – показателями 

здравоохранения, образования, экономических условий, экологической обстановки, условий 

жизни, занятости и др. Состав индикаторов зависит от целей выполняемых исследований, от 

уровня экономического развития стран и других факторов. Часто индикаторы 

подразделяются на объективные и субъективные. Кроме этого существуют интегральные 

индикаторы, отражающие такие группы показателей, как характеристики социальной сферы, 

качество природно-климатических условий, качество экологии, благосостояние населения и 

демографические показатели. 

Основными разделами разрабатываемого онтологического пространства знаний 

являются энергетика, экология и качество жизни. Соответственно онтологии разделов 

исследований содержат следующие описания: 

 энергетика – описание характеристик и параметров объектов энергетики и 

производственных процессов для оценки их влияния на экологию; 

 экология – описание существующих методов оценки выбросов загрязняющих 

веществ, моделей распространения загрязнений, показателей антропогенного 

воздействия от объектов энергетики. 

 качество жизни – описание методических подходов к исследованиям, критериев и 

индикаторов качества жизни. 

Пример описания базовых классов онтологического пространства приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура базовых классов онтологического пространства. 

3. Когнитивное моделирование. Когнитивное моделирование – процесс построения 

когнитивных моделей. Когнитивная модель описывается ориентированным графом, где 

вершины графа – концепты (факторы) предметной области, а дуги – связи между 

концептами. Связи могут быть положительными или отрицательными в зависимости от 

характера взаимовлияния факторов. Также связь может иметь весовой коэффициент, 

который определяется экспертным путем и отражает степень этого влияния. Графическое 

представление когнитивной модели называется когнитивной картой. 

Когнитивное моделирование в исследовании устойчивости используется для 

определения взаимного влияния между факторами исследуемых систем. Эти факторы можно 

определить как при построении когнитивной карты, так и использовать уже существующие, 

описанные в онтологическом пространстве исследуемой области. 

 «Когнитивная карта» как термин впервые предложил Э. Толмен. в работе [15]. 

Использование когнитивных карт для анализа и принятия решений в плохо определённых 

ситуациях предложил Р. Аксельрод. Большое распространение получила когнитивная карта 

Робертса-Аксельрода. Она была предложена Робертсом [16] как знаковый орграф и 

приведена впоследствии в книге Аксельрода [17] как когнитивная карта, поэтому в 

некоторых источниках она приводится как когнитивная карта Аксельрода. Для нашего 

исследования она примечательна тем, что в этой когнитивной карте авторы показали 

взаимовлияние энергетических, экологических и социальных факторов. Эта карта является 

хорошей основой, в которую можно внести дополнительные факторы из области 

энергетических и социо-экологических систем значительно увеличив ее размерность и 

расширить применимость при исследованиях устойчивости этих систем. Небольшой пример 

модификации представлен на рис. 2. Введен дополнительный фактор «Уровень 

заболеваемости», а также добавлены дополнительные связи между существующими 

факторами «Энергетические мощности» – «Состояние окружающей среды», «Численность 

населения» – «Число рабочих мест», «Число предприятий» – «Состояние окружающей 

среды». 
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Рис. 2. Модифицированная когнитивная карта Робертса-Аксельрода. 

Для построения когнитивных моделей предлагается следующая модифицированная 

методика, основанная на методике когнитивного моделирования угроз энергетической 

безопасности, предложенной в работе [18]: 

1. Выявление основных факторов – концептов, влияющих на развитие и/или 

функционирование исследуемой системы.  

2.  Установление причинно-следственных связей между факторами, расстановка весов 

этих связей и построение когнитивной модели исследуемой системы. В простейшем случае, 

веса могут иметь значения «+1» или «-1».  

3.  Выявление факторов, негативно влияющих на развитие и/или функционирование 

системы/систем.  

4.  Определение факторов, нейтрализующих возмущения в системе и положительно 

влияющих на развитие и/или функционирование системы.  

5.  Изменение весов (или знаков) причинно-следственных связей, в зависимости от 

влияния угроз и мероприятий на факторы развития и/или функционирования системы. 

Как уже было отмечено, понятие «качество жизни» используется в наших 

исследованиях для сопоставления положительного и отрицательного влияния 

функционирования объектов энергетики на природную среду и человека. Оно характеризует 

максимальное количество сторон жизни человека и определяется совокупностью 

объективных и субъективных параметров. Показатель качества жизни учитывает состояние 

защищенности, положение человека в обществе и, главное, его собственную оценку всех 

этих факторов. Интегральный показатель качества жизни обобщает показатели здоровья, 

социального самочувствия, субъективного социального благополучия и благосостояния [19]. 

Для определения интегрального показателя качества жизни также предлагается 

использовать когнитивное моделирование. В качестве основы для когнитивной модели 

интегральной оценки качества жизни предлагается использовать применяемую социологами 

методику SF-36. Ранее в работах [20, 21] описывалась попытка включения в когнитивную 

карту внешнего фактора «Обеспеченность энергетическими ресурсами». Для исследований 

устойчивости эту когнитивную модель предлагается расширить добавлением внешних 
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факторов, характеризующих энергетические и социо-экологические системы, как 

представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Когнитивная карта интегрального показателя жизни по методике SF-36 с включением 

групп внешних факторов. 

Комментарии в карте: КЖ – интегральный показатель качества жизни; ФизЗд – 

физическое здоровье; ПсЗ – психическое здоровье;  ФизФ – физическое функционирование; 

СФ – социальное функционирование; ЖА – жизненная активность; 

Кроме показателей, содержащихся в методике SF-36, в эту карту включены группы 

факторов энергетических (ЭнФ) и социо-экологических (СоцФ и ЭкФ, соответственно) 

систем. 

Определение весов субъективных факторов производится на основе результатов 

анкетирования населения в соответствии с методикой SF-36. Определение весов внешних 

факторов производится на основе экспертных оценок.  

Использование объективно-субъективных связей между факторами в когнитивных 

моделях можно дополнять количественными весовыми оценками для дальнейшего 

математического моделирования ситуаций. 

4. Проектирование баз данных на основе онтологий. Учитывая объём 

выполняемых исследований, целесообразным является применение информационных систем 

для проведения вычислительных экспериментов и выработки рекомендаций, для которых 

требуется разработка баз данных для хранения как результатов исследований, так и 

различной дополнительной информации, например, технологических характеристик 

энергетических объектов или справочной информации для выработки рекомендаций. 

Однако, как уже было отмечено, проводимые исследования являются междисциплинарными 

и включают в себя различные предметные области, что в свою очередь требует рассмотрения 

множества различных факторов, терминов и их взаимосвязей.  

Разработанная система онтологий обеспечивает информационную поддержку 

исследований, проектирования и разработки баз данных на основе онтологического 

описания. Онтологическое моделирование целесообразно применять на этапе 

концептуального проектирования базы данных – описания важнейших сущностей (таблиц) и 

связей между ними. На рис. 4 приведена онтология дизельной электростанции, отражающая 

состав технических характеристик и производственных показателей ее функционирования. 

На основе этой онтологии, с применением методики, описанной в работе [22] была 

построена следующая модель данных, приведённая на рис. 5. 
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Рис. 4. Онтология дизельной электростанции. 

 
Рис. 5. Модель данных дизельной электростанции. 

Спроектированная модель данных включает в себя две таблицы: таблицу, содержащую 

сведения о дизельной электростанции (diesel_powerplants) и таблицу, содержащую сведения 

об её агрегатах (diesel_powerplants_units). Таблица diesel_powerplants содержит небольшой 

набор сведений об электростанции: её наименование и местоположение (широту и долготу). 

Таблица diesel_powerplants_units содержит перечисление агрегатов дизельной 

электростанции с их техническими характеристиками, а также в неё включены 
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производственные показатели. Производственные показатели перенесены в таблицу 

агрегатов в связи с тем, что на электростанции может быть установлено несколько агрегатов, 

обладающих различными характеристиками. Также такое разделение может быть полезно 

при проведении экспериментов, связанных с выработкой решений по снижению вредного 

воздействия от энергетического объекта, например, путём замены существующих агрегатов 

на новые. Связь электростанции с её агрегатами осуществляется при помощи 

дополнительного поля powerplant_id в таблице diesel_powerplants_units.  

Использование онтологического подхода обеспечивает значительное преимущество с 

точки зрения корректной подготовки информационных компонентов, т.к. позволяет наладить 

обмен и сопоставление данных, выявление коллизий и согласование противоречий. 

Заключение.  

В работе рассматривается применение семантического подхода, включающего 

онтологическое и когнитивное моделирование подхода для интеграции исследований 

энергетических систем с учетом их взаимовлияния на социо-экологические системы. 

Выполненные исследования направлены на разработку онтологических и когнитивных 

моделей для междисциплинарных исследований в области энергетики и экологии. Структура 

разрабатываемого комплекса онтологий позволяет переходить от рассмотрения понятий 

более общего уровня ко все более детальному, позволяющему формулировать постановки 

задач. 

Предлагается рассматривать понятие качества жизни, как показатель, учитывающий 

положительные и отрицательные факторы взаимовлияния экологических и энергетических 

аспектов исследований. 

Онтологические модели являются каркасом исследований с использованием 

технологий когнитивного моделирования для выявления взаимовлияния и обеспечения 

устойчивости энергетических и социо-экологических систем. Также онтологические модели 

являются основой для разработки моделей данных, которые позволяют хранить как 

результаты исследований, так и различную дополнительную информацию, такую как, 

технологические характеристики энергетических объектов или справочную информацию для 

выработки рекомендаций. Представленные когнитивные модели, отражают общие факторы 

взаимного влияния исследуемых систем, что в дальнейших исследованиях будет 

использовано для интеллектуальной поддержки принятия решений в энергетике. 
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