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Приоритетное направление IV.39. Архитектура, системные решения, программное обеспечение, стандартизация и информационная безопасность информационно-вычислительных комплексов и сетей новых поколений. Системное программирование
Программа IV.39.1. Теоретические и прикладные проблемы создания эффективных надежных программных систем и информационных технологий
Название проекта: Исследования фундаментальных основ структуризации данных, управления информационными ресурсами, создание информационно-вычислительных систем и сред для науки и образования
Научный руководитель: д.ф.-м.н., зав. лабораторией САПР и А СБИС, директор ИСИ СО РАН А.Г. Марчук.
Блоки проекта
1. Алгоритмические аспекты инженерии онтологий (Пономарев Д.К.)
2. Адаптивное управление гиперизбыточными системами (Демин А.В.)
3. Системы электронной фактографии (Марчук А.Г., Крайнева И.А.)
4. Новые модели, методики и технологии обучения программированию (Городняя Л.В., Тихонова Т.И.)
1. Обоснование необходимости проведения исследований:
Сложившиеся тенденции и современный уровень решения проблемы в стране и за рубежом 
[Алгоритмические аспекты инженерии онтологий] 
Актуальными являются технологии интеллектуального анализа и семантической аннотации данных, позволяющие облегчить поиск и интеграцию информации. Использование понятий, снабженных явными определениями, позволяет аннотировать данные для решения задач интеграции, что является явной тенденцией в области Больших Данных, отраженной в парадигме Linked Open Data. В Интернет опубликованы сотни онтологий для предметных областей физики, химии, биологии, медицины и др. (см. например: Bioportal – Repository of Biomedical Ontologies), которые применяются для аннотирования данных и используются в качестве компонентов информационных систем для поиска и анализа результатов исследований в естественнонаучных предметных областях. 
Дескрипционные логики лежат в основе компьютерных языков-стандартов для описания онтологий. Хотя компьютерные средства для построения онтологий «с нуля» довольно развиты (программные средства разработки онтологий, машины автоматического доказательства для дескрипционных логик), до сих пор не решен вопрос поддержки жизненного цикла онтологий, который включает в себя не только разработку и анализ качества содержания онтологии, но и контроль ее применимости и актуальности в рамках конкретных информационных задач.
[Адаптивное управление гиперизбыточными системами]
Гиперизбыточные робототехнические системы, такие как змеевидные и многоногие роботы, многозвенные манипуляторы, модульные роботы и др., обладают существенными преимуществами по сравнению с традиционными системами. Однако развитие и использование гиперизбыточных робототехнических систем сталкивается с серьезными трудностями, связанными со значительной сложностью управления подобными системами. Наличие большого количества степеней свободы делает невозможным применение традиционных подходов к созданию систем управления путем прямого задания сенсорно-моторных функций человеком-разработчиком. Поэтому становиться актуальным разработка способов автоматического порождения системы управления на основе различных моделей обучения.
[Системы электронной фактографии]
Проблема «Системы электронной фактографии» как феномен исследовательской и прикладной деятельности возник и развивается в рамках Новосибирской школы информатики академика А.П. Ершова (1931-1988), которая традиционно была ориентирована на социальный заказ. Специфика Интернет-ресурсов, созданных в ИСИ и под эгидой ИСИ состоит в том, что их основное содержание составляют материалы по истории науки и техники бывшего СССР – Сибирского отделения РАН.
[Новые модели, методики и технологии обучения программированию]
Для обеспечения эффективного создания и использования ресурсов нового информационного общества необходим операционный стиль мышления, который включает в себя планирование, моделирование, поиск, общение, инструментальный подход к решениям. Современное общество заинтересовано в полном объеме сформировать умения и навыки современного стиля мышления у целого поколения. Также высокая актуальность имеется у задачи выработки методик и технологий обучения программированию. 

Сравнительная оценка уровня проделанной работы в этом направлении в СО РАН, РАН и в мире 
[Алгоритмические аспекты инженерии онтологий] 
Тематика инженерии онтологий на основе математических методов является одним из основных разделов исследований по искусственному интеллекту, проводимых европейскими странами с целью совершенствования методов работы с информацией. Методы инженерии онтологий лежат на стыке математической логики и информатики, поэтому в исследованиях активно принимают участие те страны, в которых эти области имеют богатую традицию, в частности, Англия, Германия, Австрия, Италия. Методы и программные средства автоматического доказательства в дескрипционных логиках разрабатываются, в частности, на факультете информатики университета г. Манчестер, Англия (School of Computer Science, University of Manchester) и Институте искусственного интеллекта при университете г. Ульм, Германия (Institute of Artificial Intelligence, University of Ulm). Технологии обработки запросов к данным с учетом онтологий (тематика Ontology Based Data Access) развивается совместными исследованиями факультета информатики университета г. Ливерпуль, Англия (Logic and Computation Group, Department of Computer Science, University of Liverpool), группы по Искусственному Интеллекту университета г. Бремен, Германия (Theory of Artificial Intelligence Group, University of Bremen), факультета Информатики университета Биркбек, Лондон (Department of Computer Science and Information Systems, University of Birkbeck, London) в сотрудничестве с группами университетов Рима и Больцано, Италия. В России исследования по инженерии онтологий в целом опираются на результаты зарубежных исследований. При этом существуют отдельные собственные подходы к формализации онтологий, например, Язык прикладной логики (Институт автоматики и процессов управления, ДВО РАН), Теоретико-модельный метод (Институт Математики им. С.Л. Соболева СО РАН). В Институте систем информатики им. А.П. Ершова СО РАН совместно с зарубежными партнерами получены существенные результаты. 
[Адаптивное управление гиперизбыточными системами]
Институты СО РАН, в частности ИСИ СО РАН и Институт математики СО РАН, имеют хорошую теоретическую основу, позволяющую разработать новые методы адаптивного управления гиперизбыточными системами. В частности, научным коллективом Института математики СО РАН и ИСИ СО РАН была предложена уникальная логико-вероятностная модель системы управления, основанная на формализации нейрофизиологической теории функциональных систем. Сотрудниками ИСИ СО РАН был разработана обучающаяся система управления для реалистичной модели нематоды C.Elegans, были разработаны и протестированы обучающиеся системы управления для некоторых виртуальных моделей модульных роботов. Таким образом, ИСИ СО РАН обладает теоретической основой и необходимым опытом для выполнения поставленной задачи.
[Системы электронной фактографии]
В России предложена спецификация историко-ориентированных систем как «особого класса систем, предназначенных для хранения, организации исторической информации, обеспечения доступа к ней и ее аналитической обработки в соответствии с потребностями исторических исследований и/или образования». Акцентируется внимание на том, что особый интерес вызывают системы, содержащие помимо исторической информации исследовательский инструментарий (поисковый инструментарий, аналитический инструментарий, распознавание текста и др.). 
Источнико-ориентированные ИС, созданные в ИСИ СО РАН: Фотоархив СО РАН, Электронный архив А.П. Ершова и Открытый архив СО РАН содержат помимо документов, фотографии, газеты (еженедельник СО РАН) и научные труды. Они не имеют аналогов за пределами России. Здесь в настоящее время широкое распространение получили различные источнико-ориентированные проекты, такие как «Древнерусские берестяные грамоты» http://gramoty.ru/,  «Подвиг народа» http://podvignaroda.mil.ru/,  «Истмат» (Исторические материалы http://istmat.info/),  Портал архивов Российской Академии наук «Мнемосина» http://www.isaran.ru/ «Манускрипт» http://manuscripts.ru/и другие. Достаточно исчерпывающий перечень ИС содержит Электронный каталог историко-ориентированных информационных систем http://digitalhistory.ru/, разработанный специалистами Пермского государственного университета.

[Новые модели, методики и технологии обучения программированию]
К данному времени общество получило коллекции прикладных информационных и программных систем, которые существенным образом изменяют технологии многих видов человеческой деятельности. Выделилась и вышла вперед технология коммуникаций.  Становление информационного общества на этапе информационных коммуникаций в глобальных сетях диктует новые модели, требующие соответствующего задачам инструментария, обладающего надежностью и эффективностью. Как обучать и чему учить тех, кто будет создавать программные системы, поддерживающие все технологические процессы – важнейшая задача профессионального образования.  В методическом обеспечении выделяется важная компонента – учебное и методическое пособие. Качественная разработка и оформление методического материала определяет распространенность и популярность системы (как пример, Паскаль, который Н. Вирт сопроводил изданием востребованного до сих пор издания «Алгоритмы и программы»).

Цели проекта, предполагаемые результаты исследований и возможные области их применения 
[Алгоритмические аспекты инженерии онтологий]
Исследования имеют своей целью развитие методов автоматизированной поддержки конструирования онтологий. Будут разработаны методы и программные средства для нахождения явных определений понятий в онтологиях через заданный пользователем набор понятий и отношений. Результаты будут применены для расширения функциональности существующих программных систем разработки онтологий. На основе разработанных средств будет проведена серия экспериментов с целью анализа особенностей построения онтологий из естественно-научных областей (в частности, биология, медицина). Будет разработана технология комбинирования онтологий для построения новых. Будут предложены методы распределенного логического вывода из комбинированных онтологий. Результаты будут применены для модернизации методов публикации онтологий в Интернет и развития функциональности ряда известных репозиториев онтологий.
[Адаптивное управление гиперизбыточными системами]
Целью работы является разработка новых методов управления гиперизбыточными модульными системами, позволяющих осуществлять обучение и адаптацию подобных систем в режиме реального времени. В результате исследований предполагается получить новые методы построения систем управления, включая новые модели управления, а также алгоритмы их обучения и адаптации. Предложенные подходы к адаптивному управлению могут быть использованы в задачах разработки систем управления интеллектуальными агентами – программными или робототехническими системами, в том числе гиперизбыточными, от которых требуется возможность обучения и приспособления к изменяющимся обстоятельствам.
[Системы электронной фактографии]
Целью исследований является разработка, обоснование и реализация методологии и технологии создания фактографических систем. В частности, это касается таких аспектов как: создание полнотекстовых баз данных источнико-ориентированной направленности; создание ПО, обслуживающего нужды историков, нацеленных на систематизацию собственных исследовательских архивов (open source); создание генеалогических информационных систем; оснащение действующих ИС исследовательским инструментарием (усовершенствованный поисковый инструментарий, аналитический инструментарий, распознавание текста и др.).
[Новые модели, методики и технологии обучения программированию]
Целью исследований является создание новых моделей, методологий и технологий обучения программированию разных категорий обучающихся: от младших школьников до зрелых профессионалов в различных областях деятельности технической и гуманитарной направленности.
Ссылки на имеющуюся материально-техническую базу, ее соответствие поставленным задачам, использование приборов ЦКП и необходимость дополнительной закупки специализированного оборудования
Материально-техническая база для выполнения поставленных задач в целом имеется. Для парка используемых рабочих станций и персональных ЭВМ требуются затраты на ремонт, модернизацию и обновление в размере 70 тыс. руб. в год. Для проекта существенным является наращивание характеристик серверного хозяйства ИСИ, в рамках которого информационные и вычислительные ресурсы располагаются на виртуальных машинах пула серверов. Кроме того, необходимы затраты на продление лицензий на использование программного обеспечения, закупка нового программного обеспечения. Эти расходы по проекту оцениваются в100 тыс. руб. в год.

2. Качественный и количественный состав предполагаемых исполнителей 
Исполнение задач проекта предполагается силами лаборатории САПР и А СБИС. В лаборатории  10 научных сотрудников, включая 1 д.ф.-м.н. и 5 кандидатов наук, 12 сотрудников программистско-инженерно-технического состава. 
Руководитель проекта: Марчук Александр Гурьевич, д.ф.-м.н., профессор, директор ИСИ СО РАН, заведующий кафедрой программирования ММФ НГУ. 
Некоторые публикации руководителя за последние 5 лет:
1. Марчук Александр Гурьевич, Лештаев Сергей Викторович Экспериментальная реализация Sparql-1.1 и RDF Triple Store // Труды XVII Международной конференции DAMDID/RCDL’2015 «Аналитика и управление данными в областях с интенсивным использованием данных», Обнинск, 13-16 октября 2015, НИЯУ МИФИ, 2015 https://kias.rfbr.ru/publication.aspx?id=15503123
2. Апанович Зинаида Владимировна, Марчук Александр Гурьевич Experiments on Russian-English Identity Resolution // R.B. Allen et al. (Eds.): ICADL 2015, LNCS 9469, Springer International Publishing Switzerland, 2015 https://kias.rfbr.ru/publication.aspx?id=15962485
3. Марчук Александр Гурьевич PolarDB – система создания специализированных NoSQL баз данных и СУБД // Моделирование и анализ информационных систем, ЯрГУ 2014 https://kias.rfbr.ru/publication.aspx?id=11776308
4. Марчук Александр Гурьевич, Лештаев Сергей Викторович Система создания архивов газет с поиском по ключевым словам // Электронный журнал «Системная информатика», ИСИ СО РАН 2014 http://www.system-informatics.ru/ru/article/63
5. Марчук Александр Гурьевич, Марчук Петр Александрович Базовая онтология неспецифических сущностей BONE и её использование для построения информационных систем // Вестник СибГУТИ № 4, изд-во СибГУТИ 2014. http://vestnik.sibsutis.ru/showpapper.php?act=showpapper&id=433
3. Основные блоки (этапы) проекта и сроки их реализации
[Алгоритмические аспекты инженерии онтологий]
Разработка алгоритмов построения явных определений понятий на основе доказательств. Для дескрипционной логики EL будут исследованы алгоритмы построения явных определений понятий, использующие функции трассировки доказательств машины вывода ELK. Будут предложены модификации исчисления прямого вывода для логики ALC для построения явных определений. Будет разработана реализация данного исчисления на основе машины прямого вывода для логики ALC. На основе указанных техник будет разработано расширение (плагин) для редактора Protégé, позволяющее пользователю находить явные определения выделенного понятия онтологии относительно интересующего набора примитивных понятий и отношений. Посредством серии экспериментов на онтологиях из естественно-научных областей будут исследованы причины и коэффициенты роста длины явных определений при запрете использования отдельных примитивных понятий и отношений. 
Исследование методов комбинирования онтологий. Будет проведен анализ вариантов заимствования информации между онтологиями репозитория AberOWL (http://aber-owl.net), связанными с помощью стандартного механизма импортирования языка OWL. Будут исследованы практические требования к механизмам комбинирования терминологических систем и изучены известные теоретические подходы. Будут предложены новые механизмы, семантики комбинирования онтологий, реализующие сформулированные требования. Будут установлены взаимосвязи между семантиками, исследована алгоритмическая сложность проблемы вывода из связанных онтологий относительно ряда новых предложенных семантик. 
Разработка методов распределенного логического вывода из связанных онтологий Будут предложены распределенные алгоритмы логического вывода из связанных онтологий относительно избранных семантик, сформулированных при решении задачи 2. Будет создана инфраструктура для тестирования данных алгоритмов в рамках одно- и многоузловой архитектур.  Будут проведены серии экспериментов на онтологиях репозитория AberOWL с целью сравнения практических свойств предложенного механизма комбинирования онтологий со стандартным импортированием в языке OWL.
[Адаптивное управление гиперизбыточными системами]
Задача разработки адаптивной системы управления гиперизбыточными системами включает в себя теоретические и экспериментальные исследования. В ходе теоретических исследований предполагается формализовать модель системы управления, определить общий вид правил управления и алгоритмы их обнаружения на основе опыта взаимодействия системы с окружающей средой. В качестве принципиальной схемы управления предлагается использовать имеющийся задел по формализации нейрофизиологической теории функциональных систем. В качестве основного пути для преодоления проблемы большого числа степеней свободы предлагается идея использования функциональной симметрии элементов системы. Формализацию управляющих правил системы предполагается осуществлять при помощи языка логики первого порядка, что позволит использовать идеи семантического вероятностного вывода и разработанные ранее методы извлечения знаний из данных для обнаружения эффективных правил управления из статистических данных о взаимодействии системы с окружающим миром. В ходе экспериментальных исследований планируется проведение экспериментов с виртуальными моделями роботов в программной среде, моделирующей законы механики реального мира.
Процесс исследований предполагается проводить поэтапно: разработка частных моделей системы управления для модульных гиперизбыточных систем, состоящих из симметричных по функциональности модулей; проведение экспериментальных исследований с целью апробации и корректировки моделей; разработка обобщенной модели для некоторых классов произвольно заданных систем; проведение экспериментов с обобщенной моделью, корректировка модели. 
[Системы электронной фактографии]
Изучение архивов как феноменов исторической идентичности фондообразователей. Подготовка и размещение публикаций по блокам проекта в рейтинговых отечественных и зарубежных изданиях. Адаптация к целям и задачам имеющегося информационно-технологического ресурса, создание новых пользовательских интерфейсов. Запуск пилотной версии публичного интерфейса электронной системы хранения, накопления и представления научного наследия, ориентированной на исследователей-профессионалов (open source).
Разработка идейного, пилотного и рабочего проекта «Генеалогия». Развитие поискового инструментария, аналитического инструментария, приемов распознавание текста в ИС. Создание прототипа системы, ориентированного на пользование исследователями и энтузиастами.
[Новые модели, методики и технологии обучения программированию]
С целью формирования методик, технологий согласно новым моделям в образовательной деятельности, рекомендаций выбора инструментов, провести сравнительный анализ имеющихся систем и языков программирования. Провести исследования эффективных инструментов, методов и форм для формирования научно-практического потенциала молодых кадров. Поддержать теоретические исследования практическими занятиями.
Задача анализа, в частности, языковых средств и инструментария, позволит подготовить методики и предложить технологии обучения программированию, сформировать методические рекомендации и сформировать задачный материал. 
Апробация и обкатка методов и средств осуществится в рамках годичных циклов по работе с учащимися и преподавателями, на семинарах, тренингах, научно-практических конференциях, олимпиадах, в том числе на традиционной площадке – Летней школе юных программистов. 

4. Ответственные исполнители блоков (этапов) проекта. 
Блок 1 Алгоритмические аспекты инженерии онтологий (Пономарев Д.К.)
Блок 2 Адаптивное управление гиперизбыточными системами (Демин А.В.)
Блок 3 Системы электронной фактографии (Марчук А.Г., Крайнева И.А.)
Блок 4 Новые модели, методики и технологии обучения программированию (Городняя Л.В., Тихонова Т.И.)

5. Предполагаемые объёмы финансирования на первый год и на проект в целом с кратким обоснованием и примерной сметой затрат
Финансирование на 2017 год: 9675499 руб.
Финансирование на проект в целом: 41023989 руб.

Сумма общего объема финансирования проекта складывается из стандартного фонда заработной платы лаборатории, расходов на новое оборудование (компьютеры) и поддержание работоспособности имеющегося в наличии. 


Руководитель проекта								А.Г. Марчук
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