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Аннотация. Разработана автоматизация представления и извлечения декларативных знаний в цифровом 

макете предприятия при инициализации проектов охраны труда. При разработке цифрового макета предпри-

ятия предложено структурировать данные по охране труда по группам организации и условий труда и прово-

дить автоматизированную кластеризацию этих данных с целью повышения качества извлеченных знаний 

эксперта для определения содержания проекта по охране труда. 
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Введение. Исследования показывают, что время 
и риски выполнения, стоимость и качество проектов 
охраны труда (ПОТ), реализуемых на отечественных 
предприятиях, во многом зависят от их содержания, 
которое определяется экспертом — лицом, принима-
ющим решение (ЛПР) на стадии инициализации [1 – 
2]. Решение об инициализации ПОТ принимается на 
основе анализа текущего состояния уровня организа-
ции и условий труда на предприятии по группам фак-
торов (признаков). 

Основная часть. Для отражения текущего уров-
ня организации и условий труда на предприятии и 
поддержки принятия решений по инициализации 
ПОТ предложено использовать цифровой макет пред-
приятия на основе фреймовой модели базы знаний, 
которая включает [3]:  

− декларативные знания в виде моделей, отра-
жающих уровень организации и условий труда на 
предприятии по группам факторов;  
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− процедурные знания в виде методов получения 
знаний, позволяющих проводить оценку потребности 
в инициализации ПОТ, а также сценария его проведе-
ния на основе введенных признаков состояния с уче-
том базы моделей.  

Для представления декларативных знаний по ор-
ганизации и условиям труда в цифровом макете пред-
приятия (ЦМП) при инициализации ПОТ данные о 
предприятии предложено структурировать по каче-
ственным и комплексным количественно-
качественным признакам [4].  

К группе «организация труда» относят каче-
ственные факторы, значения которых получают в 
результате проведения комплексной экспертизы по 
определению уровня организационных мероприятий 
по охране труда на предприятии. К таким признакам 
относятся качественно определяемые уровни техни-
ческих и технологических средств труда, коллектив-
ных и индивидуальных средств защиты, материально-
го и хозяйственно-бытового обеспечения, а также 
тяжести и напряженности труда [5].  
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При проведении экспертизы для ЛПР разрабо-

тана четырех бальная шкала, позволяющая оценить 

организацию труда на предприятии как: «отлич-

ную», «допустимую», «плохую» и «хаотичную». 

К группе «условия труда» относят количе-

ственно-качественные факторы, оказывающие влия-

ние на работоспособность и здоровье работника, 

значения, которых получают с помощью средств 

мониторинга производственной среды. К таким фак-

торам относятся численно определяемые уровни  

аэрозольного, электромагнитного, акустического, 

химического и биологического воздействия, ионизи-

рующего излучения, микроклимата, освещенности и 

вибрации.  

В результате анализа данных мониторинга в со-

ответствии с предложенной шкалой, зависящей от 

уровня предельно допустимой концентрации иссле-

дуемого фактора, ЛПР оценивает состояние условий 

труда как: «оптимальное», «допустимое», «вредное», 

«опасное», «экстремальное». 

Исследования данных мониторинга производ-

ственной среды, по группе условий труда, показали, 

что такие данные являются слабоструктурирован-

ными и неопределенными, потому что собираются 

из различных источников, интерпретируются с по-

мощью различных и не всегда связанных шкал и 

часто противоречат друг другу. А решение об оценке 

состояния условий труда на основе анализа таких 

данных, которое ЛПР принимает при проведении 

экспертизы, является неоднозначным и зависит от 

его квалификации.  

Для проверки качества экспертных решений 

при инициализации ПОТ, предложено использовать, 

состоящую из 4-х этапов, методику автоматизиро-

ванного извлечения декларативных знаний по груп-

пам организации и условиям труда в цифровом ма-

кете предприятия (рис. 1). 

Этап 1. Воспользовавшись предварительно 

структурированными и представленными деклара-

тивными знаниями (набор признаков и оценочных 

шкал), отражающими уровень организации и усло-

вий труда в ЦМП ЛПР проводит оценку состояния 

производственной среды по группам факторов. Вид 

результатов Xki, Pk  комплексной экспертизы на при-

мере определения уровня аэрозольного воздействия 

(АВ) показан в табл. 1. В таблице 1 k – номер экс-

пертизы. 

Этап 2. Для автоматизации извлечения знаний 

эксперта при проверке качества проведения экспер-

тизы предложено проводить кластеризацию данных 

экспертных оценок Xki с помощью самоорганизую-

щегося слоя Кохонена [6 – 7]. Процесс кластериза-

ции Xki предусматривает последовательное выпол-

нение процедур самоорганизации нейронов 

вычислительного слоя Кохонена, градуировки эле-

ментов выходного вектора обучающей выборки и 

окончательной маркировки нейронов слоя 

Кохонена (рис. 2). 

2.1. Классическая процедура самоорганизации 

вычислительного слоя Кохонена реализована с по-

мощью итеративного алгоритма WTA (Winner Takes 

All) [8]. Согласно которого на вход слоя Кохонена 

(рис. 2) последовательно подаются значения векто-

ров из обучающей выборки Xki, ni ,1= , Nk ,1= , где n 

– количество признаков, а N – количество векторов в 

выборке. 

 

Рис. 1. Методика автоматизированного извлечения 
декларативных знаний 

Этап 1. Экспертная оценка факторов состояния 
производственной среды 

Этап 4. Корректировка экспертных оценок 

Конец 

Начало 

+ 

- 

Неудовлетворительные 
результаты 

Этап 2. Автоматизация проверки качества 
экспертных оценок (кластеризация) 

2.1. Самоорганизация нейронов слоя Кохонена 

2.2. Градуировка нейронов слоя Кохонена 

2.3. Маркировка нейронов слоя Кохонена 

 

2.3.2. Построчная и постолбцовая корректи-
ровка гистограммы 

2.3.3. Построение таблицы соответствий но-
меров нейронов и классов 

2.3.1. Формирование двумерной гистограммы 

Этап 3. Проверка качества 

экспертных оценок 

Удовлетворительные 

результаты 
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1. Экспертная оценка уровня АВ 

k  

Уровень составляющих фактора 
ki

X  
Общий 
уровень  

k
P  

Дисперс-
ный 

состав 

Кон- 
цент-
рация 

Время воз-
действия 

Вид 
частиц 

1k
x  

2k
x  

3kx  
4k

x  

1 1 1 1 2 1 

2 1 1 1 3 1 

… … … … … … 

12 1 2 2 2 2 

13 1 2 2 3 2 

… … … … … … 

24 1 2 4 2 3 

25 1 2 4 3 3 

… … … … … … 

34 1 3 2 2 4 

35 1 3 2 3 4 

… … … … … … 

68 1 3 5 2 5 

69 1 3 5 3 5 
 

 

Рис. 2. Топология сети Кохонена 

Целью самоорганизации является минимизация 
разницы расстояний:  

( ) ( )
ijkiijki wxdwxd ,min, = ,             (1) 

между элементами входных векторов kix и весовыми 

коэффициентами 
ij

w  нейрона-победителя слоя Кохо-

нена, по формуле корректировки: 

( ) ( ) ( )[ ])(1 twxttwtw ijkiijij −+=+ η ,         (2) 

где, ( )tη  – изменяемый во времени коэффициент 

шага коррекции.  

В качестве ( )tη  обычно выбирается монотонно 

убывающая функция ( )( )10 << tη . В качестве меры 

расстояния используется евклидово расстояние: 

( ) ( )∑
=

−=

n

i

ijkiijki wxwxd

1

2

,  .            (3) 

2.2. При выполнении процедуры градуировки 
элементов выходного вектора обучающей выборки на 
вход предварительно самоорганизованного слоя  Ко-
хонена последовательно подаются значения векторов 

из обучающей  выборки 
ki

X , где для каждого из них 

на основе (1) вычисляются  значения вектора выходов 

kjY , mj ,1= , где m – число нейронов (классов). При 

этом для каждого k-го вектора из обучающей выборки 

все значения элементов вектора kjY  равны 0, кроме 

нейрона-победителя, значение которого равно 1. По-
рядковый номер нейрона-победителя j присваивается 
в качестве значения i-у элементу градуировочного 

вектора 
k

Z . Вид результатов процедуры градуировки  

kkjki ZYX ,,  при автоматизации извлечения знаний 

эксперта при проверке качества проведения эксперти-
зы для определения уровня АВ показан на рис.3. 

 
ki

X  
 

kjY  
Значения 
градуиро-
вочноого 

 вектора  
k

Z  
k  

1
x  

2
x  

3
x  

4
x  

 

1
y

2
y

3
y  

4
y

5
y  

1 1 1 1 2 1 0 0 0 0 1 

2 1 1 1 3 1 0 0 0 0 1 

… … … … … … … … … … … 

12 1 2 2 2 0 1 0 0 0 2 

13 1 2 2 3 0 1 0 0 0 2 

… … … … … … … … … … … 

24 1 2 4 2 0 0 1 0 0 3 

25 1 2 4 3 0 0 1 0 0 3 

… … … … … … … … … … … 

34 1 3 2 2 0 0 0 1 0 4 

35 1 3 2 3 0 0 0 1 0 4 

… … … … … … … … … … … 

68 1 3 5 2 0 0 0 0 1 5 

69 1 3 5 3 0 0 0 0 1 5 

Рис. 3. Результаты процедуры градуировки 

2.3. Для определения соответствия между значе-

нием итоговой оценки 
k
P  (номер класса) из таблицы 

1 и значением номера нейрона победителя градуиро-

вочного вектора 
k

Z , предложена процедура марки-

ровки нейронов слоя Кохонена номерами классов по 
итоговой экспертной оценке. Процедура маркировки 
состоит из 3-х шагов (рис.1). 

Шаг 2.3.1. Для всех примеров обучающей вы-

борки формируем двумерную гистограмму jlD
,

 

(квадратную матрицу) попарных совпадений номеров 

нейронов и классов kjkl PZ = , где mjl ,1, = . Вид 

гистограммы jlD
,

, для примера определения уровня 

АВ, показан в табл.2. 
 

Входной  
(рецепторный) слой 

Выходной  
(вычислительный) слой 

ij
w

ki
X kjY

1
x

n
x

...

ix

...

1
y

m
y

...

j
y

...
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2. Двумерная гистограмма jlD
,

 
 Номер класса jkP ,

 

1 2 3 4 5 

Номер 

нейро-

на
kl

Z  

1 9 4 0 0 0 

2 1 4 3 2 0 

3 1 4 5 4 0 

4 0 0 1 6 19 

5 0 0 1 4 1 

Шаг 2.3.2. Выполняем построчную и  постолб-

цовую корректировку гистограммы jlD
,

, оставляя без 

изменения только те значения элементов, которые 
удовлетворяют условию:  

( ) ( )

( )







<>

=

=

0max

maxmax

lj

jl

D

jl

DD
                           (4) 

Остальные значения пересекающихся строки и 
столбца – обнуляем. Описанная процедура построчно- 

постолбцовой корректировки двумерной гистограммы 
выполняется итерационно, пока в каждой строке и 
столбце останется только одно не нулевое значение 

Результат корректировки гистограммы jlD
,

, для при-

мера определения уровня АВ, показан в табл. 3.  

3. Результат построчно-постолбцовой 

корректировки гистограммы jlD
,

 

 Номер класса  

1 2 3 4 5 

Номер 

нейро-

на
kl

Z  

1 9 0 0 0 0 

2 0 4 0 0 0 

3 0 0 5 0 0 

4 0 0 0 0 19 
5 0 0 0 4 0 

Шаг 2.3.3. На последнем шаге процедуры марки-
ровки нейронов слоя Кохонена скорректированная 
двумерная гистограмма Dl,j попарных совпадений пре-
образуется в таблицу соответствий номеров нейронов и 
классов для всех примеров обучающей выборки, вид 
которой для примера определения уровня АВ, показан 
(табл. 4). 

4. Окончательная маркировка номера нейрона 
на основе класса 

l
Z  1 2 3 5 4 

j
P  1 2 3 4 5 

Этап 3. На основе полученной таблицы соответ-
ствий номеров нейронов и классов для проверки каче-
ства экспертных оценок по всем примерам обучающей 
выборки рассчитываются ошибки 1-го и 2-го рода и их 
относительные доли истинно положительных случаев 
и истинно отрицательных случаев [9 – 10].  

%100⋅

+

=

FNTP

TP
TPR                   (5) 

где TPR – относительная доля истинно положительных 
случаев (True Positives Rate – TPR); TR – истинно поло-
жительные случаи (верно классифицированные положи-
тельные примеры); FN – положительные примеры, клас-
сифицированные как отрицательные (ошибка I-го рода).  

%100⋅

+

=

FPTN

FP
FPR                 (6) 

где FPR – относительная доля истинно отрицательных 
случаев (False Positives Rate – FPR); FP – отрицатель-
ные примеры, классифицированные как положитель-
ные (ошибка II рода); TN – истинно отрицательные 
случаи (верно классифицированные отрицательные 
примеры). 

Сравнительные значения TPR и FPR рассчитан-
ные при проверки качества экспертных оценок для 
всех примеров обучающей выборки по всем группам 
условий труда в ЦМП показаны на рис. 4.  

Этап 4. Неудовлетворительные значения оценок 
эксперта (FPR) передаются ЛПР для анализа и выпол-
нения корректировки, после которой выполняется воз-
врат к этапу 2 (рис. 1). 

Анализ значений ошибок 1-го и 2-го рода до 
(рис. 4) и после проведения корректировки (рис. 5) 
показывает повышение относительной доли TPR в 
среднем на 20 % и снижение на 50 % FPR для всех 
групп условий труда.  

Особенно снижение FPR заметно для уровней хи-
мического и биологического воздействия в ЦМП при 
инициализации проектов по охране труда. 

 

  
Рис. 4. Сравнительные результаты TPR и FPR 
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Рис. 5. Сравнительные результаты TPF и TPR после корректировки ЛПР 
 

Вывод. Таким образом, разработана методика 
автоматизации представления и извлечения деклара-
тивных знаний в цифровом макете предприятия при 
инициализации проектов охраны труда. При разра-
ботке цифрового макета предприятия предложено 
структурировать данные по охране труда  по каче-
ственным и комплексным количественно-
качественным признакам с учетом двух выделенных 
групп организации и условий труда. Для проверки 
качества экспертных решений при инициализации 
ПОТ, предложено использовать кластеризацию де-
кларативных знаний эксперта по группам организа-
ции и условиям труда в цифровом макете предприя-
тия. Апробация предложенной методики для реаль-
ных данных по уровням аэрозольного, электромаг-
нитного, акустического, химического и биологиче-
ского воздействия, ионизирующего излучения,  мик-
роклимата, освещенности и вибрации показала по-
вышение относительной доли TPR в среднем на 20% 
и снижение на 50 % FPR для всех перечисленных 
групп условий труда. 
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