
96 Труды ИСА РАН. Том 69. 1/2019

Введение

В связи со стремительной «цифровизацией» 
экономики резко обострилась проблема скорости 
передачи знаний между отраслями. Данная пробле-
ма обусловлена тем, что парадигмы, включающие 
языки описания предметных областей, в которых 
существуют различные области научных знаний, 
развиваются независимо, все больше усложняясь и 
отдаляясь друг от друга. Тем самым порождается 
проблема культурного барьера между носителя-
ми различных парадигм. Данная проблема тради-
ционно решается либо переводом с одного языка 
на другой, либо воспитанием людей, способных 
попеременно пользоваться различными языками, 

например для коммуникации между представите-
лями науки и бизнеса. Однако обучение перевод-
чиков, как и освоение различных парадигм – это 
процессы, растянутые во времени, которые не-
избежно приводят к отставанию от жизни вслед-
ствие динамичности, как науки, так и экономики. 
Критичность этого отставания с повсеместным 
внедрением цифровых технологий становится все 
больше и больше, т.к. рост вычислительных мощ-
ностей, развитие средств коммуникации в глобаль-
ных сетях предоставляют новые возможности для 
передачи знаний между носителями различных па-
радигм. Однако знаний и информации становится 
настолько много, что без автоматизации процесса 
передачи знаний, очевидно, не обойтись. В то же 
время разработку средств автоматизации передачи 
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знаний выполняют люди, которые могут привно-
сить ошибки в процесс передачи, что, в свою оче-
редь, скажется на качестве передачи знаний. Оцен-
ке качества передачи знаний между носителями 
разных парадигм посвящена данная статья.

1. Определения и основные понятия

Цифровая экономика – экономическая дея-
тельность, основой которой являются цифровые 
технологии и данные в цифровой форме. В узком 
смысле это производство электронным бизнесом и 
электронной коммерцией электронных товаров и 
услуг. В более широком смысле цифровая экономи-
ка затрагивает практически все области обычной 
экономики, например, банковское дело, образова-
ние, здравоохранение. В еще более широком смыс-
ле – это некоторая сверхбольшая информацион-
ная система, представляющая собой Электронное 
государство и/или Электронное правительство, 
включающее управление экономической деятель-
ностью с помощью цифровой платформы.

Парадигма – совокупность фундаментальных 
научных установок, представлений и терминов, 
принимаемая и разделяемая научным сообществом 
и объединяющая большинство его членов.

Тематическое моделирование – это порож-
дающая вероятностная модель, которая является 
эффективным методом для идентификации тем в 
научных публикациях [20].

2. Обзор моделей передачи данных

Поскольку «цифровизация» экономики не 
столько российский, сколько мировой тренд, ос-
новной идеей которого является переход к новому 
технологическому укладу и, как следствие, полу-
чение конкурентных преимуществ, то идее переда-
чи знаний в цифровой экономике уделяется повы-
шенное внимание в ведущих мировых экономиках.

Это несложно проследить, исследовав публи-
кационную активность за последнее время. Боль-
шое количество моделей и высокая публикацион-
ная активность говорят о том, что исследования, 
проводимые в данной области, крайне актуальны 
и востребованы (см. [1-10]). В этих работах опи-
сываются различные модели, применяемые в тех 
или иных отраслях знаний. Описываются различ-
ные варианты моделей передачи знаний, а также 
опыт их применения в разных областях экономики. 
Характерным является также то, что многие моде-
ли используют подходы и методы искусственного 
интеллекта. Это особенно важно, т.к. подчеркивает 
сложность решаемой задачи передачи знаний, ее 

ориентацию на экспертные системы и модели зна-
ний, принятые в искусственном интеллекте.

К сожалению, публикационная активность в 
РФ значительно ниже, представленные в них мо-
дели передачи знаний не обладают такой широтой 
охвата и сложностью. Тем не менее, работы ведут-
ся, подтверждением чему являются, например, ра-
боты [11-16]. Авторы данных работ разрабатывают 
различные модели передачи знаний в рамках одно-
го предприятия [11], в рамках отрасли экономики 
[12] и между отраслями экономики (в приведен-
ной работе это информатика и лингвистика [13]). 
Рассматриваются также концептуальные модели 
для экономики в ее отдельных аспектах [14-16]. 
Однако в работах не представлены общие модели 
передачи знаний независимо от отрасли, т.е. при 
наличии разных парадигм. А это важно, т.к. боль-
шинство современных исследований носят ярко 
выраженный междисциплинарный характер.

Представленные в обзоре модели передачи 
знаний также не анализируются на возможные 
влияния различных факторов на качество пере-
дачи. Видимо полностью доверяя алгоритмам и 
средствам, в том числе искусственного интеллекта, 
авторы не останавливаются на вопросах контроля 
качества передачи знаний, а также на влиянии на 
процесс передачи человеческого фактора, который 
может заключаться в неверном описании парадигм 
или интерпретации. Такое отсутствие «обратной 
связи» приводит к возникновению риска обесце-
нивания знаний и, как следствие, высоким финан-
совым затратам и потери конкурентоспособности 
экономики в целом. Рассмотрение этих вопросов 
делает актуальными исследования, проводимые в 
рамках данной статьи.

3. Постановка задачи оценки качества 
передачи знаний

Традиционно в литературе [17-19] рассматри-
вается оценка качества передачи информации, ко-
торую можно свести либо к оценке соотношения 
сигнал/шум, либо к достоверности преобразова-
ния сигнала при передаче.

Однако, когда речь идет о качестве передачи 
знаний между носителями различных парадигм, 
необходимо учитывать, что на качество передачи 
знаний окажут влияние следующие факторы:
–  точность описания предметных областей;
–  точность описания модели передачи знаний;
–  достоверность «перевода» знаний из одной па-

радигмы в другую.
Оценку качества здесь можно провести толь-

ко уже по факту проведенной передачи, причем 
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цель ее будет улучшение ее модели. Тем самым, 
качество передачи знаний можно определить, как 
адекватность отображения знаний, представлен-
ных в исходной парадигме, в знания для целевой 
парадигмы. А сам процесс передачи знаний, как 
отображение некоторого множества знаний Kn1, 
существующего в терминах исходной парадиг-
мы P1 в множество знаний Kn2, переформулиро-
ванных в термины парадигмы P2: X(Kn1, P1) → 
Y(Kn2, P2).

Для того, чтобы количественно оценить каче-
ство такого отображения, необходимо ввести кри-
терии оценки. Эти критерии должны оценивать, 
насколько знания передаются полно, своевременно 
и без искажений (в том числе смысловых). Тогда в 
качестве критериев оценки можно выбрать следу-
ющие:
–  полнота передачи множества знаний Kn1, су-

ществующего в терминах P1 в множество зна-
ний Kn2, переформулированных в термины P2, 
т.е. насколько переданные знания Kn2 являются 
полными для решения задач в рамках парадиг-
мы P2;

–  своевременность передачи знаний, т.е. насколь-
ко знания Kn1 своевременно преобразованы и 
переданы для решения задач в рамках парадиг-
мы P2;

–  достоверность передачи знаний, т.е. насколько 
переданные знания Kn2 верно преобразованы 
(не содержат ошибок) для решения задач в рам-
ках парадигмы P2.

Кроме того, в рамках решения данной задачи 
должна быть введена достаточно универсальная 
модель передачи знаний, не зависящая от пара-
дигмы, позволяющая максимально формализовать 
процесс передачи.

Тогда задача оценки качества передачи (или 
преобразования) знаний между носителями разных 
парадигм сводится к задаче оценки по приведен-
ным выше трем критериям. Такую оценку относи-
тельно просто получить, она является достаточно 
универсальной. Можно также утверждать, что бо-
лее детальную оценку качества можно проводить 
после того, как оценка по приведенным выше кри-
териям дала положительный результат. Для этого 
должны быть разработаны частные критерии, ха-
рактеризующие конкретные области знаний.

4. Концептуальное решение задачи оценки 
качества передачи знаний

Для того, чтобы решить задачу оценки каче-
ства передачи знаний, необходимо ввести модель 
передачи. Такая модель была введена авторами ис-

следования и усовершенствована по результатам 
применения.

Для составления модели авторами были изу-
чены нейросетевые модели, модели семантических 
сетей, многоагентные модели (в частности модели 
муравьиных колоний, искусственного роя), а так-
же графовые модели. К сожалению, объем данной 
статьи не позволяет подробно сделать обзор рас-
смотренных моделей. Кратко можно сказать, что в 
результате проведенного анализа авторами иссле-
дования сделан выбор в пользу вероятностных гра-
фовых моделей, как наиболее гибких и пригодных 
для описания передачи знаний. Под вероятностью 
в данном случае понимаем частоту взаимодействия 
субъектов за определенный промежуток времени. 
Это обусловлено тем, что модели семантических 
сетей позволяют хорошо описать структуру, но 
очень сложно описывают передачу информации. 
Нейросетевые модели хорошо описывают переда-
чу данных, но описание структуры с их помощью 
крайне затруднено. Модели муравьиных колоний в 
принципе могут применяться, но проведенное мо-
делирование показывает их расхождение с экспе-
риментальными данными. 

Кратко опишем полученную модель. Верши-
нами ориентированного графа являются носители 
знаний, существующие в рамках определенной 
парадигмы, дуги – направления передачи знаний. 
Таким образом, модель представляет собой сеть, 
позволяющую описать взаимодействие между чле-
нами научно-технических сообществ, являющихся 
носителями разных парадигм. Модель позволяет 
по характеристикам носителей знаний оценить 
близость их парадигм, а также вероятность задер-
жек в передаче знаний, обусловленных необходи-
мостью переформулировки знаний в зависимости 
от используемых ими парадигм. При этом пара-
дигмы могут делиться на: феноменологические, 
социопсихологические, социокультурные, рито-
рические, кибернетические, семиотические,  кри-
тические. Для каждого типа парадигм могут быть 
выделены следующие группы характеристик: со-
циальные аспекты, характеристики, связанные с 
направлениями образования, особенности и тра-
диции (например, региональные), возрастные фак-
торы (в частности, затрудняющие передачу знаний 
между представителями разных поколений), со-
циальные функции носителей парадигм и др. За-
тем должен быть проведен анализ сходства и про-
тиворечия для каждой из парадигм на основании 
функции близости (расстояний) значений характе-
ристик. Затем необходимо определить стратегию 
анализа конкретных взаимодействий между раз-
личными осителями парадигм.
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Результатом анализа должен быть ориенти-
рованный, связный граф, отображающий знания, 
существующие у носителей различных парадигм 
(вершины графа) и направления передачи знаний 
(дуги графа) между носителями. По сути, такая 
модель представляет собой как взаимодействие 
между членами научно-технических сообществ, 
так и при доработке между любыми субъектами 
цифровой экономики. Доработка в данном случае 
подразумевает введение в модель характеристик 
хозяйственных субъектов экономики.

Для каждой из дуг должна быть проведена 
оценка качества передачи. Для этого необходимо 
ввести следующие модели оценки.

Современная классификация способов пере-
дачи знаний [12-14] говорит о том, что они могут 
передаваться четырьмя способами: из неявного в 
неявное (например, на основе наблюдений и копи-
рования действий), из явного в явное (подразуме-
вается формализация знаний перед передачей) и из 
неявного – в явное и из явного – в неявное. В этом  
смысле предложенная модель обладает ограниче-
нием: знания должны быть формализованы.

5. Оценка полноты передачи знаний

Под полнотой здесь понимается степень 
успешности передачи знаний, т.е. насколько зна-
ния Kn1 (парадигма P1), переформулированные и 
переданные в знания Kn2, являются полными для 
решения задач в рамках парадигмы P2.

Формально постановку задачи оценки полно-
ты можно выполнить следующим образом:

Дано:
•  Количество фактов передачи критичных знаний1 

из множества Kn1 в знания Kn2 NKnICr для ре-
шения критических задач P2. Под критичными 
задачами понимается множество задач, без ко-
торых нормальное функционирование в рамках 
парадигмы P2 невозможно.

•  Количество успешно решенных критичных за-
дач в рамках парадигмы P2 NKnISCr.

•  Количество фактов передачи знаний Kn1 в зна-
ния Kn2 NKnI для решения задач P2.

•  Количество успешно решенных задач в рамках 
парадигмы P2 NKnIS.

Найти: Полноту, т.е. степень успешности пе-
редачи знаний для решения конкретных задач.

Решение: Математическая модель полноты 
представляет собой отношение количества успеш-
но решенных задач в рамках парадигмы P2 NKnIS 
к общему количеству фактов передачи знаний Kn1 

1 Считаем, что для решения одной задачи требуется одна передача 
знаний, даже если фактически таких передач было несколько.

в знания Kn2 NKnI. При этом нужно учитывать 
критичные задачи. Таким образом, получаем сле-
дующие соотношения:

РП  = РКnCr  РKn ,

где РКnCr  = 1, если NKnICr = NKnISCr, РКnCr   = 0,

если NKnICr > NKnISCr; РKn = NKnIS / NKnI.

6. Оценка своевременности передачи знаний

Под своевременностью здесь понимаем сте-
пень выполнения временных ограничений, при 
которых решение задач не обесценивается, т.е. на-
сколько знания Kn1 своевременно преобразованы 
и переданы для решения задач в рамках парадигмы 
P2.

Поскольку разные знания могут преобра-
зовываться и передаваться с разной скоростью, 
то временные ограничения характеризуют сред-
нее ожидаемое время преобразования и передачи 
знаний. Тогда целесообразно говорить об оценке 
вероятности превышения некоторого порогового 
времени преобразования и передачи знаний, за 
которое результаты не обесценят решение задач в 
рамках другой парадигмы.

Формально постановку задачи оценки своев-
ременности можно сформулировать так:

Дано:
•  Множество ограничений ТД = { ТДi }.
•  Количество фактов передачи критичных знаний 

из множества Kn1 в знания Kn2 NKnICr для ре-
шения критических задач P2. Под критичными 
задачами понимается множество задач, без ко-
торых нормальное функционирование в рамках 
парадигмы P2 невозможно.

•  Количество решенных критичных задач в рамках 
парадигмы P2 NKnISCr.

•  Количество фактов передачи знаний Kn1 в зна-
ния Kn2 NKnI для решения задач P2.

•  Количество решенных задач в рамках парадигмы 
P2 NKnIS.

•  Множество времен передачи конкретных знаний 
T = {ti}.

Найти: Вероятность выполнения преобразо-
вания и передачи знаний за время не превышаю-
щее ТД.

Решение: Математическая модель сво-
евременности определяется как вероятность 
РСr(t ≤ ТД) выполнения передачи знаний при вы-
полнении критических задач за время t, не больше 
заданного (допустимого) ТД,. И как вероятность 
выполнения передачи знаний для общего выпол-
ненного числа задач РTsk(t ≤ ТД).
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Оценка вероятности выполнения передачи 
знаний для критических задач за время, не превы-
шающее допустимое, рассчитывается по формуле:

PСr(t ≤ TДi) = 1, 

если  n = NKnISCr, PСr(t ≤ TДi) = 0, 

если n < NKnISCr,

где n – количество выполненных передач крити-
ческих знаний из общего числа NKnICr, которые 
удовлетворяют неравенству t ≤ TДi:

РTsk(t ≤ TДi) = n1/NKnIS,

где n1 – количество выполненных передач знаний 
из общего числа NKnI, которые удовлетворяют не-
равенству t ≤ TДi.

Тогда общая оценка своевременности переда-
чи знаний может быть представлена так:

РС(t≤ТД) = PСr(t ≤ TДi) РTsk(t ≤ TДi).

Для точного расчета необходимо получить 
статистические данные и определить множество 
ограничений ТД, позволяющее получить оценку 
вероятности своевременного выполнения переда-
чи знаний.

7. Оценка достоверности передачи знаний

Достоверность передачи знаний можно 
определить, как свойство, обуславливающее 
безошибочность производимых преобразований 
(переформулировки) знаний из одной парадиг-
мы в другую при передаче знаний между но-
сителями различных парадигм. В этом смысле 
достоверность позволяет оценить, насколько пе-
реданные знания Kn2 верно преобразованы (не 
содержат ошибок) для решения задач в рамках 
парадигмы P2.

Однако оценка достоверности передачи зна-
ний очень сложна, т.к. должно учитываться каче-
ство преобразования, а это невозможно сделать 
без четкого описания, что считать ошибкой при 
передаче. Ошибки могут быть внесены как на 
уровне «перевода» из одной парадигмы в другую, 
так и на уровне ошибочного описания передачи 
в модели. Очень сложно также оценить какой 
именно результат выполнения задачи в другой па-
радигме однозначно говорит о наличие ошибок. 
Для оценки достоверности передачи знаний необ-
ходимо ввести целую систему показателей (см., 
например, [21, 22]):
–  количество ошибок в передаваемых знаниях Kn1;
–  количество ошибок перевода множества знаний 

Kn1 из терминов парадигмы P1 в множество 

знаний Kn2, переформулированных в термины 
парадигмы P2;

–  вероятность коррекции ошибки в передаваемых 
знаниях Kn1 в заданное время, т.е. вероятность 
того, что время, затрачиваемое на идентифика-
цию и исправление ошибки в данных, не приво-
дит к нарушению выполнения задачи в рамках 
парадигмы P2;

–  доверительная вероятность необходимой точ-
ности перевода множества знаний Kn1 из тер-
минов парадигмы P1 в множество знаний Kn2, 
переформулированных в термины парадигмы 
P2, т.е. вероятность того, что в пределах задан-
ного массива знаний Kn2 отсутствуют грубые 
погрешности, приводящие к нарушению необ-
ходимой точности выполнения задачи в рамках 
парадигмы P2;

–  средняя наработка на ошибку – отношение  
объема передаваемых знаний к математическо-
му ожиданию количества ошибок в переданных 
знаниях;

–  среднее время коррекции информации – матема-
тическое ожидание времени, затрачиваемого на 
идентификацию и исправление ошибки переда-
чи знаний.

Однако построение математических моделей 
и сбор статистических данных для расчета этих 
показателей становится очень сложным и трудоем-
ким. Авторами предлагается для проведения пер-
воначальной оценки ограничиться единственным 
показателем достоверности: оценкой вероятности 
того, что в пределах заданного массива знаний от-
сутствуют грубые ошибки, приводящие к наруше-
нию выполнения задачи в рамках парадигмы P2.

Формально постановку задачи оценки досто-
верности можно сформулировать следующим об-
разом:

Дано:
•  Количество фактов передачи знаний Kn1 в зна-

ния Kn2 NKnI для решения задач P2.
•  Объем переданных знаний V = { Vi }, где Vi – объ-

ем полученных знаний Kn2, например, в байтах 
(i = [1, NKnI]).

•  Множество ошибок VE = { VEi }, где VEi – объ-
ем ошибочных знаний в множестве Kn2, напри-
мер, тоже в байтах (i = [1, NKnI]). Под ошибкой 
в данном случае понимается знание, не согласу-
ющееся с терминами парадигмы P2 или другими 
знаниями данной парадигмы, считающимися до-
стоверными.

•  Множество ограничений EД = { EДi }, где EДi – 
предельно допустимая доля ошибок, приходяща-
яся на объем знаний Vi, не приводящая к наруше-
нию выполнения задачи в рамках парадигмы P2.
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Найти: Вероятность отсутствия критическо-
го количества грубых ошибок в пределах задан-
ного массива переданных знаний, приводящие к 
нарушению необходимой точности обработки ин-
формации в СЭД.

Решение: Математическая модель достовер-
ности представляет собой вероятность нахожде-
ния ошибок:

PДi (Ei ≤ EДi)= ei / NKnI ,

где ei – количество переданных знаний, в которых 
доля ошибок Ei ≤ EДi, где Ei = (Vi – VEi)/ Vi.

Тогда оценка достоверности может быть 
представлена так:

РД(E ≤ EД) = (1/NKnI) ∑i=[1, NKnI] PДi(Ei ≤ EДi).

8. Оценка качества передачи знаний

Общую оценку качества передачи знаний 
можно представить мультипликативной сверткой 
введенных выше критериев:

KПЗ = РП
 α1 РС(t ≤ ТД) α2 РД(E ≤ EД) α3,

где αi – весовой коэффициент, определяющий 
важность показателей, такой что ∑ i=[1, 3] αi = 1, αi > 
0, i=[1, 3]. Если нет предпочтений по важности, то 
может быть принято αi = 1/3, i=[1, 3].

Для оценки качества может быть указано 
пороговое значение KПЗ, ниже которого качество 
передачи нужно считать неудовлетворительным. 
В качестве порогового значения может быть, на-
пример, выбрано значение из ряда: 0,9; 0,95; 0,99;  
0, 995; 0,999 и т.д.

Конечно, для оценки качества передачи зна-
ний должна быть собрана необходимая статистика. 
К сожалению, объем статьи не позволяет подробно 
описать этот процесс. Методология сбора и обра-
ботки статистических данных будет описана в сле-
дующих статьях авторов.

Заключение

В данной статье представлен концептуальный 
подход к решению задачи оценки качества переда-
чи знаний при сетевом взаимодействии между чле-
нами научно-технических сообществ, являющихся 
носителями разных парадигм. Предложенный под-
ход позволяет проводить быстрые оценки качества 
передачи знаний, для него требуется минималь-
ное количество необходимых данных. Расчеты по 
представленным моделям не обладают высокой 
точностью, но позволяют экономить время на про-
ведение оценки качества передачи знаний.
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