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Система классификации технологий в сфере искусственного интеллекта...

Введение
Последние несколько лет дали старт уско-

ренному внедрению технологий искусственного 
интеллекта (ИИ) во всех областях экономики 
России: приняты важнейшие стратегические до-
кументы1, декларирующие цели, основные на-
правления и задачи2, а также механизмы реали-
зации государственной политики Российской 
Федерации в сфере развития искусственного 

1 Национальная стратегия развития искусственно-
го интеллекта на период до 2030 года, утверждена ука-
зом Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490 «О раз-
витии искусственного интеллекта в Российской Феде-
рации». URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/72738946/ (дата обращения 01.03.2022).

2 Перечень поручений по итогам конференции по 
искусственному интеллекту Пр-2242 от 31 декабря 2020 г. 
URL: http://www.kremlin.ru/acts/assignments/orders/64859 
(дата обращения 01.03.2022).

интеллекта3. Реализуются масштабные проекты 
по подготовке кадров с компетенциями в сфере 
ИИ: федеральный проект «Кадры для цифровой 
экономики»4, создание Центров компетенций 
НТИ5, крупнейшие российские компании сфор-
мировали альянс по развитию искусственного 

3 Паспорт федерального проекта «Искусственный 
интеллект» национальной программы «Цифровая эко-
номика Российской Федерации». URL: https://ac.gov.ru/
uploads/_Projects/AI_otbor/Passport.pdf (дата обращения 
01.03.2022).

4 Кадры для цифровой экономики: интернет- 
портал. URL: https://digitalskills.center/ (дата обращения 
01.03.2022).

5 Центры компетенций НТИ // Национальная 
технологическая инициатива: интернет-портал. URL: 
https://nti2035.ru/technology/competence (дата обращения 
01.03.2022).

Аннотация. Развитие российской экономики, в том числе за счет масштабного внедрения циф-
ровых технологий и технологий искусственного интеллекта, требует соответствующих ресурсов. 
Одним из них являются квалифицированные кадры. Потребность в подготовленных специали-
стах ставит перед государственными институтами важные вопросы – кого и сколько необходимо 
подготовить, что, в свою очередь, требует детализации кадровой потребности. В статье представ-
лены результаты разработки системы классификации технологий искусственного интеллекта 
для решения задач кадрового прогнозирования. Теоретическая значимость результатов исследо-
вания заключается в создании системы классификации, которая структурирует существующие 
знания о технологиях в сфере искусственного интеллекта и обладает потенциалом для получе-
ния новых знаний. Новизна подхода к построению классификации технологий искусственного 
интеллекта состоит в использовании трехкомпонентной структуры технологий «методы – ин-
струменты – области применения», а также профилировании классификации под задачи про-
гнозирования потребности экономики в кадрах с компетенциями в сфере искусственного ин-
теллекта. В основу классификации легли результаты анализа научных публикаций по тематике 
искусственного интеллекта (журналы первого квартиля Q1 и конференции уровня A/A*). Для 
их исследования применялся метод Systematic Literature Review. Также были проанализированы 
все тематические публикации, индексируемые в Scopus. Практическая значимость результатов 
раскрывается применительно к задачам кадрового прогнозирования в сфере искусственного 
интеллекта. Разработанная классификация позволяет структурировать кадровую потребность 
на разных уровнях детализации технологий искусственного интеллекта. Другим направлением 
развития предложенной классификации является сопоставление компетенций (знания, умения 
и практический опыт) по востребованным группам профессий с компонентами областей техно-
логий искусственного интеллекта (методы, инструменты, области применения) для разработки 
образовательных программ в соответствующей сфере. Предложенная классификация имеет по-
тенциал для развития: одним из путей является экспертная оценка приоритетных направлений 
развития искусственного интеллекта. В тексте статьи кратко представлены результаты такого 
приложения классификации.

Ключевые слова: цифровая экономика, кадровая потребность, прогнозирование, искусственный 
интеллект, технологии, классификация, фронтиры.
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интеллекта6. В 2021 году создано шесть иссле-
довательских центров ИИ на базе НИУ ВШЭ, 
Сколтех, Университета Иннополис, ИСП РАН 
им. В.П. Иванникова, Университета ИТМО, 
МФТИ7. В мае 2022 года создана Национальная 
комиссия по этике в сфере ИИ8.

Для управления процессом ускоренного 
технологического развития РФ в сфере ИИ, в 
соответствии с указом Президента России «О 
развитии искусственного интеллекта в Россий-
ской Федерации»9, государственным институ-
там необходимо обладать текущими и прогноз-
ными показателями кадровой потребности на 
среднесрочную и долгосрочную перспективу, в 
том числе знать текущую численность кадров, 
занятых в экономике и обладающих компетен-
циями в сфере ИИ, а также требуемые объемы 
подготовки выпускников. Расчет таких показа-
телей определяет практическую проблему, ре-
шение которой необходимо для перехода Рос-
сии к цифровой экономике.

В то же время существует открытая научная 
проблема, заключающаяся в отсутствии четкой 
структуры технологий ИИ, которая бы регла-
ментировала связи технологий с профессиями 
в экономике и образовательными направлени-
ями подготовки / специальностями. При дета-
лизации прогнозных показателей необходимо 
иметь структурную модель технологий в сфере 
ИИ для выделения фронтиров (перспективных 
субтехнологий), а также методов и инструмен-
тов для формирования компетенций при под-
готовке специалистов. Существующие системы 
классификации технологий ИИ, в том числе 

6 Forbes.ru. URL: https://www.forbes.ru/newsroom/
tehnologii/387055-v-rossii-sozdali-alyans-po-razvitiyu-
iskusstvennogo-intellekta (дата обращения 01.03.2022).

7 Исследовательские центры продемонстрировали 
пилотные ИИ-решения // Министерство экономиче-
ского развития Российской Федерации. URL: https://
economy.gov.ru/material/news/issledovatelskie_centry_
prodemonstrirovali_pilotnye_ii_resheniya.html (дата обра-
щения 01.03.2022).

8 В России создана Комиссия по этике в сфере ис-
кусственного интеллекта // Независимая газета. URL:  
https://www.ng.ru/news/740197.html (дата обращения 
01.03.2022).

9 Национальная стратегия развития искусственного 
интеллекта на период до 2030 года, утверждена указом 
Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490 «О развитии 
искусственного интеллекта в Российской Федерации». 
URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/ 
72738946/ (дата обращения 01.03.2022).

международные, недостаточны для выделения 
фронтиров развития на основе оценки потен-
циала этого развития.

Выявленной проблеме сопутствуют и другие 
противоречия. Так, при разработке федераль-
ных государственных образовательных стан-
дартов (ФГОС) для новых образовательных 
специальностей ИИ из общероссийского клас-
сификатора специальностей (ОКСО) – 2022 
необходимо указать соответствующие области 
технологий, а для основной профессиональной 
образовательной программы высшего образова-
ния (ОПОП ВО) – связь компетенций выпуск-
ника с областями технологий. При разработке 
профессиональных стандартов по профессиям 
искусственного интеллекта необходимо указать 
области технологий, для которых эти профстан-
дарты создаются.

Поставленная практическая проблема по 
расчету показателей кадровой потребности в 
сфере ИИ обуславливает необходимость реше-
ния научной проблемы по разработке новой 
системы классификации технологий ИИ. Цель 
научного исследования, представленного в дан-
ной статье, состоит в формировании научно-
обоснованного подхода к разработке системы 
классификации технологий ИИ, обеспечива-
ющей решение задач кадрового прогнозиро-
вания в условиях перехода к цифровой эконо-
мике. Объектом исследования является сфера 
искусственного интеллекта, предметом иссле-
дования – структурные компоненты техноло-
гий искусственного интеллекта. Для достиже-
ния поставленной цели предлагается решить 
следующие задачи.

1.  Выполнить анализ существующих под-
ходов к классификации технологий ИИ для 
определения проблемных зон, не позволяю-
щих использовать существующие системы 
классификации для задач прогнозирования ка-
дровой потребности.

2.  Разработать общую структурную модель 
технологий ИИ, обеспечивающую устранение 
проблемных зон на основе дифференциации 
технологий ИИ по составу входящих в каждую 
технологию перспективных методов, инстру-
ментов и областей применения.

3.  Построить частную систему классифи-
кации технологий ИИ на основе структурной 
модели с расчетом количественных показате-
лей, оценивающих текущий потенциал фронти-

https://www.forbes.ru/newsroom/tehnologii/387055-v-rossii-sozdali-alyans-po-razvitiyu-iskusstvennogo-intellekta
https://www.forbes.ru/newsroom/tehnologii/387055-v-rossii-sozdali-alyans-po-razvitiyu-iskusstvennogo-intellekta
https://www.forbes.ru/newsroom/tehnologii/387055-v-rossii-sozdali-alyans-po-razvitiyu-iskusstvennogo-intellekta
https://economy.gov.ru/material/news/issledovatelskie_centry_prodemonstrirovali_pilotnye_ii_resheniya.html
https://economy.gov.ru/material/news/issledovatelskie_centry_prodemonstrirovali_pilotnye_ii_resheniya.html
https://economy.gov.ru/material/news/issledovatelskie_centry_prodemonstrirovali_pilotnye_ii_resheniya.html
https://www.ng.ru/news/740197.html


116 Том 15, № 3, 2022       Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз

Система классификации технологий в сфере искусственного интеллекта...

ров развития (наиболее перспективных субтех-
нологий) на основе данных по международной 
публикационной активности в сфере ИИ за 
2016–2021 гг.

4.  Применить систему классификации тех-
нологий ИИ для решения задач кадрового про-
гнозирования и определения фронтиров разви-
тия РФ в сфере ИИ в перспективе до 2025 года.

Теоретическая значимость результатов ис-
следования заключается в создании системы 
классификации, которая структурирует суще-
ствующие знания о технологиях в сфере ИИ 
и обладает потенциалом для получения новых 
знаний. Практическая значимость результатов 
раскрывается применительно к задачам кадро-
вого прогнозирования в сфере ИИ.

Информационной базой исследования яв-
ляются федеральные документы стратегическо-
го планирования в сфере искусственного ин-
теллекта, международные библиографические 
базы данных WoS и Scopus, научные публика-
ции. Конкретные наименования и ссылки при-
водятся по мере их упоминания в тексте статьи.

Анализ существующих подходов к классифи-
кации технологий в сфере искусственного интел-
лекта

Существует множество научных работ в 
сфере искусственного интеллекта, и их число с 
каждым годом растет. Однако необходимо от-
метить, что большинство как российских, так 
и зарубежных исследований связаны имен-
но с технологиями искусственного интеллек-
та, их разработкой, внедрением и улучшением. 
Есть работы по отдельным направлениям ИИ,  
например, можно отметить ряд трудов россий-
ских исследователей в сфере ИИ – компьютер-
ное зрение (Khokhlova et al., 2019; Bokovoy et al., 
2020), биометрическое распознавание (Vartanov 
et al., 2020), предиктивная аналитика (Buevich 
et al., 2021) и др.

Отдельный блок формируют работы, рас-
крывающие сущность понятия «искусственный 
интеллект» и его этические составляющие  
(Разин, 2019; Любимов, 2020). В ряде исследо-
ваний затрагиваются взаимосвязи когнитивных 
функций человека и технологий искусственно-
го интеллекта (Gust, Kühnberger, 2006; Lu, Li, 
2019; Jin, 2020).

Сфера искусственного интеллекта рассма-
тривается и через призму экономических ис-
следований. Тематика цифровой трансформа-

ции и искусственного интеллекта поднимается 
О.А. Романовой и А.О. Пономаревой (Рома-
нова, Пономарева, 2020), роль искусственного 
интеллекта в экономике представлена в цикле 
статей В.Н. Лексина (Лексин, 2020). Также есть 
работы, посвященные кадровому обеспечению 
цифровой трансформации (Колин, 2019; Куз-
нецов и др., 2020).

Существуют отдельные аналитические ма-
териалы, которые затрагивают более широкий 
спектр проблем этой сферы. В международ- 
ном сообществе авторитетным является цикл 
аналитических отчетов «AI Index Report» (2017–
2022 гг.), издаваемый Стэндфордским универ-
ситетом10. Отчеты содержат анализ исследо-
ваний и разработок, состояния рынка труда 
и системы образования в сфере ИИ, а так-
же стратегии развития ИИ в отдельных стра-
нах. В России аналогичные по тематике от-
четы публикуются Центром Национальной 
технологической инициативы на базе МФТИ –  
«Альманах ИИ»11. Масштабные исследования 
состояния сферы ИИ проводятся международ-
ными консалтинговыми компаниями «IDC»12 
и «Gartner»13. Ряд стран выпускает «Белые кни-
ги» по проблемам технологий ИИ, одна из них 
была опубликована в России14.

Однако почти не разрабатываются подходы 
для классификации технологий ИИ, в том чис-
ле не затрагивается проблематика кадрового 
обеспечения в рамках реализации планов по 
развитию сферы ИИ.

Среди существующих наработок можно вы-
делить схему технологий ИИ, используемую в 
Центре Национальной технологической ини-

10 THE AI INDEX REPORT. URL: https://aiindex.stan-
ford.edu/report/ (дата обращения 22.03.2022).

11 Искусственный интеллект: альманах. URL: https://
aireport.ru/ (дата обращения 22.03.2022). 

12 Исследование международной консалтинговой 
компании International Data Corporation «Worldwide 
Artificial Intelligence Spending Guide». URL: https://www.
idc.com/tracker/showproductinfo.jsp?containerId=IDC_
P33198 (дата обращения 22.03.2022).

13 Исследование международной консалтинговой 
компании Gartner «Hype Cycle for Artificial Intelligence», 
2021. URL: https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-
27ILFEVT&ct=210923&st=sb#cppdip.747735 (дата обра-
щения 22.03.2022).

14 Белая книга: Развитие отдельных высокотехно-
логичных направлений, 2020. 188 с. URL: https://www.
economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee9968
2ad30/belaya_kniga_2022.pdf (дата обращения 16.03.2022).

https://aiindex.stanford.edu/report/
https://aiindex.stanford.edu/report/
https://aireport.ru/
https://aireport.ru/
https://www.idc.com/tracker/showproductinfo.jsp?containerId=IDC_P33198
https://www.idc.com/tracker/showproductinfo.jsp?containerId=IDC_P33198
https://www.idc.com/tracker/showproductinfo.jsp?containerId=IDC_P33198
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
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циативы на базе МФТИ – в «Альманахе ИИ»15. 
Разработана базовая модель профессий и ком-
петенций «Альянса ИИ»16. Карты ИИ разрабо-
таны компанией «АйПи Лаборатория»17 и изда-
нием о технологиях и бизнесе «RB.RU»18. В то 
же время предложенные подходы к классифи-
кации позволяют сформировать лишь общую 
картину состояния технологий ИИ, неприме-
нимую напрямую к задачам прогнозирования 
кадров.

В рамках классификации технологий ИИ, 
представленной авторами «Альманаха ИИ»19, 
выстроена цепочка технологий ИИ вида «ког-
нитивная функция – актуальные прикладные 
направления разработок». В классификации 
отсутствуют возможности выстраивания свя-
зи технологий с профессиями в экономике и с 
образовательными направлениями подготовки 
специалистов.

Наиболее близкой для задач прогнозирова-
ния кадров выступает базовая модель профес-
сий и компетенций «Альянса ИИ». В ней выде-
лены шесть профессиональных ролей и 
необходимый уровень владения каждой из 36 
ключевых компетенций. Данная модель опи-
сывает необходимые компетенции для профес-
сий: иллюстрирует, что должны уметь выпуск-
ники вузов в области разработки и применения 
технологий ИИ. В то же время модель не доста-
точна для планирования объемов подготовки и 
прогнозирования кадровой потребности эко-
номики, т. к. технологии в ней представлены 
с точки зрения инструментов. Нет привязки к 

15 Искусственный интеллект. Текущее состояние 
в России и мире. Стратегия России (2019): альманах / 
Центр Национальной технологической инициативы на 
базе МФТИ по направлению «Искусственный интел-
лект». № 1. М. URL: https://aireport.ru/review (дата обра-
щения 03.03.2022).

16 Базовая модель профессий и компетенций // 
Альянс в сфере искусственного интеллекта. URL: https://
a-ai.ru/education/#methodology-proffession-model (дата 
обращения 03.03.2022).

17 Карта искусственного интеллекта России «airussia». 
URL: http://airussia.online/ (дата обращения 22.03.2022).

18 Карта искусственного интеллекта издания «RB.
RU». URL: https://rb.ru/ai/ (дата обращения 22.03.2022).

19 Искусственный интеллект. Текущее состояние 
в России и мире. Стратегия России (2019): альманах / 
Центр Национальной технологической инициативы на 
базе МФТИ по направлению «Искусственный интел-
лект». № 1. М. URL: https://aireport.ru/review (дата обра-
щения 03.03.2022).

другим составным элементам любой техноло-
гии – к методам и областям применения.

Базовая модель профессий и компетенций 
«Альянса ИИ» также определяет шесть основ-
ных групп профессий, необходимых для разра-
ботки технологий ИИ. Однако готовить нуж-
но не только разработчиков продукта ИИ, но и 
тех, кто использует отдельные технологии или 
инструменты ИИ в своей профессиональной 
деятельности.

Классификация технологий ИИ, использу-
емая в «Карте искусственного интеллекта Рос-
сии», как отмечают сами авторы, состоит из 
двух параллельных классификаторов – по 
функциям (зрение, речь и т. д.) и по областям 
применениям (финансы, промышленность и 
т. д.)20, и пока не сведена в единую систему. 
Представлено качественное описание состо-
яния технологий, но возможностей модели  
недостаточно для получения количественных 
показателей развития технологий.

В «Национальной стратегии развития искус-
ственного интеллекта на период до 2030 года»21 
технологии ИИ определены как «технологии, 
основанные на использовании искусственного 
интеллекта, включая компьютерное зрение, об-
работку естественного языка, распознавание и 
синтез речи, интеллектуальную поддержку при-
нятия решений и перспективные методы искус-
ственного интеллекта». Несомненно, развитие 
любой технологии существенно зависит от со-
ставляющих эту технологию перспективных ме-
тодов. В то же время прогнозирование кадров 
требует понимания перспективности и потен-
циала развития связанных с технологией инстру-
ментов и областей применения.

Резюмируя, можно сделать вывод, что пред-
ставленные системы классификации техно-
логий искусственного интеллекта достаточно  
проработанные и решают отдельные отрасле-
вые задачи, однако они не подходят для задач  
кадрового прогнозирования. Так, например, 
классификации не обладают способами коли-

20 URL: http://airussia.online/#opis (дата обращения 
22.03.2022).

21 Национальная стратегия развития искусственно-
го интеллекта на период до 2030 года, утверждена ука-
зом Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490 «О раз-
витии искусственного интеллекта в Российской Феде-
рации». URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/72738946/ (дата обращения 01.03.2022).

https://aireport.ru/review
http://airussia.online/
https://rb.ru/ai/
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чественной оценки существенных признаков 
технологии, которые позволили бы относить к 
той или иной технологии профессии или виды 
экономической деятельности.

Структурная модель технологий искусствен-
ного интеллекта

В целях разработки системы классифика-
ции, требуемой в задачах прогнозирования  
кадров в сфере ИИ, предлагается структурная 
модель, основанная на следующих свойствах.

1. Иерархия технологий ИИ от общего 
(когнитивная функция) к частному (специа-
лизированные технологии), аналогично цепоч-
кам вида «когнитивная функция – актуальные 
прикладные направления разработок» из «Аль-
манаха ИИ». 

2. Качественный состав каждой техноло-
гии определяется входящими в нее методами, 
инструментами и областями применения.

3. Количественная оценка существенных 
признаков каждой технологии соответствует 
потенциалу развития технологии и определя-
ется перспективностью используемых методов, 
инструментов и областей применения. 

Иерархия технологий искусственного интел-
лекта

В настоящее время термин «искусственный 
интеллект» имеет множество определений. Так, 
в «Дорожной карте развития ИИ» искусствен-
ный интеллект определяется как «комплекс тех-
нологических решений, имитирующий когнитив-
ные функции человека (включая самообучение и 
поиск решений без заранее заданного алгорит-
ма) и позволяющий при выполнении задач дости-
гать результаты, как минимум сопоставимые 
с результатами интеллектуальной деятельно-
сти человека. Комплекс технологических решений 
включает информационно-коммуникационную 
инфраструктуру, программное обеспечение, в ко-
тором в том числе используются методы машин-
ного обучения, процессы и сервисы по обработке 
данных и выработке решений»22. Хусейн Аббас, 
редактор журнала «IEEE Transactions on Pattern 
Analysis and Machine Intelligence», определя-
ет ИИ как «социальные и когнитивные явления,  

22 Дорожная карта развития «сквозной» цифровой 
технологии «Нейротехнологии и искусственный ин-
теллект» / Министерство цифрового развития, связи и 
массовых коммуникаций Российской Федерации. Ут-
верждена 10 октября 2019 г. URL: https://digital.gov.ru/ru/
documents/6658 (дата обращения 01.03.2022).

которые позволяют машине социально интегри-
роваться в общество для выполнения конкурент-
ных задач, требующих когнитивных процессов, и 
общаться с другими субъектами общества путем 
обмена сообщениями с высоким содержанием ин-
формации и более короткими представлениями» 
(Abbass, 2021).

Из этого следует, что технологии ИИ позво-
ляют делегировать машине задачи, которые ра-
нее выполнял человек. Отличительное свойство 
таких задач – наличие когнитивных функций, 
а отдельные технологии искусственного интел-
лекта в представленных дефинициях определя-
ются информационно-коммуникационными 
технологиями (ИКТ). Таким образом, каждая 
технология ИИ обладает следующими харак-
терными особенностями:

1) обеспечение реализации когнитивных 
функций человека;

2) реализация этих функций выполняется 
на основе использования ИКТ. 

Следовательно, на верхнем уровне иерархии 
должна быть классификация по признакам, 
связанным с когнитивными функциями, а на 
следующих уровнях выполняется классифика-
ция по ИКТ-ориентированному способу реа-
лизации. Выделим три уровня в иерархии тех-
нологий ИИ.

1. Первый уровень: замещаемая когнитив-
ная функция. 

2. Второй уровень: области технологий 
ИИ. 

3. Третий уровень: частные технологии 
(субтехнологии) ИИ.

Выделяют три вида реализации когнитив-
ных функций человека (Баксанский, 2005):

1) распознавание как восприятие инфор-
мации;

2) осмысление как обработка и анализ ин-
формации, запоминание и хранение, обмен ин-
формацией;

3) действие как построение и осуществле-
ние программы действий.

Они представляют собой вложенную струк-
туру, где каждый следующий вид включает в 
себя функции предыдущего.

Применительно к сфере ИИ представлен-
ные виды реализации когнитивных функций 
обусловливают степень делегирования ИИ  
(замещения) тех функций, которые ранее вы-
полнял человек. Определяется, от выпол-

https://digital.gov.ru/ru/documents/6658
https://digital.gov.ru/ru/documents/6658
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Рис 1. Структура компонентов технологии и компонентов ИИ-технологии

нения каких функций (компетенций) может 
быть освобожден человек за счет использова-
ния отдельных технологий ИИ. В общем слу-
чае компетенция – это способность специа-
листа решать класс профессиональных задач 
(знания, опыт, навыки). Следовательно, ком-
петенции входят и в методы, и в инструменты, 
и в области применения (Мигуренко, 2016; Ка-
линовская, 2021), что определяется на втором и 
третьем уровнях предлагаемой иерархии техно-
логий ИИ.

Качественная структура технологий искус-
ственного интеллекта

В общем случае технология содержит три 
компоненты (Ушаков, 2017): методы (научные 

знания, обеспечивающие решение задачи); ин-
струменты (средства для применения метода 
при решении задачи); области применения 
(источник практических задач). Общая ком-
понентная структура технологии представлена 
на рис. 1(а). Применительно к технологии ИИ 
эти три компоненты, определяющие состав ее 
методов, инструментов и областей примене-
ния, будут следующими: методы – это матема-
тические методы и алгоритмы; инструменты –  
компьютерные программы и базы данных / 
базы знаний; области применения ИИ – отрас-
ли экономики. Компонентная структура тех-
нологий искусственного интеллекта отражена 
на рис. 1(б).

 

 

(а) Структурные компоненты технологий

(б) Структурные компоненты ИИ-технологий

Источник: составлено авторами.
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Области технологий ИИ (второй уровень 
иерархии) обеспечивают наборы методов и ал-
горитмов, инструментов и областей примене-
ния для сферы ИИ. Для каждого вида реали-
зации когнитивных функций экспертно были 
определены наборы технологий ИИ (назва-
ния, в т. ч. синонимичные), попадающие в 
этот вид. Для компоненты «Математические 
методы и алгоритмы» выделено 10 наимено-
ваний; для компоненты «Компьютерные про-
граммы и базы данных» – 18 наименований; 
для «Областей применения» – 21 наименова-
ние. Они представлены в виде справочников, 
которые имеют двухуровневую структуру клю-
чевых слов.

1.  Название объекта из набора (на русском 
и английском языках), включая эквивалентные 
названия. 

2.  Ключевые слова для каждого объекта из 
набора (на русском и английском языках), де-
тализирующие элементы специализации соот-
ветствующего объекта.

В итоге разработано 4 справочника наиме-
нований: а) области технологий ИИ; б) матема-
тические методы и алгоритмы; в) компьютер-
ные программы и базы данных / базы знаний; 
г) области применения ИИ. Справочники явля-
ются вспомогательными внутренними материа-
лами, они предназначены для количественной 
оценки существенных признаков субтехноло-
гий ИИ (третий уровень иерархии); были сфор-
мированы на основе экспертного анализа осно-
вополагающих документов в сфере ИИ, а также 
научных публикаций в ведущих изданиях.

Оценка признаков технологий ИИ на основе 
научных публикаций

Для задач прогнозирования кадров основ-
ным признаком технологии ИИ является ее по-
тенциал развития, поэтому требуется оценить 
перспективность областей технологий ИИ на 
основе перспективности входящих в область 
субтехнологий ИИ. Перспективность субтех-
нологии определяется перспективностью ис-
пользуемых методов, инструментов и областей 
применения. Необходимо выявить, какие кон-
кретно методы, инструменты и области приме-
нения определяют субтехнологию.

Для этого выбран метод Systematic Literature 
Review (Snyder, 2019), базирующийся на основе 
анализа научных публикаций по тематике ИИ, 
в нашем случае в журналах, индексируемых в 
международных базах данных (МБД) Scopus 

и Web of Science, а также в изданиях, индекси-
руемых в системе российского научного ци-
тирования РИНЦ. В рамках этого метода для 
выделения приоритетных направлений разви-
тия (фронтиров) искусственного интеллекта 
использовался перечень журналов, содержа-
щий только ведущие издания (журналы перво-
го квартиля Q1 и конференции уровня A/A*) в 
сфере ИИ. Перечень таких изданий утвержден 
Минэкономразвития России в рамках конкурса 
центров ИИ в 2021 году23.

Методика анализа публикационной актив-
ности состоит в следующем. Эксперты в области 
ИИ выбирали за каждый год в период 2016–2021 гг. 
все статьи в журналах Q1 и первые 100 статей 
из трудов конференций в сфере ИИ A/A*. Вы-
полняя анализ текста в названии, аннотации и 
ключевых словах публикации, эксперты форми-
ровали перечень частных технологий ИИ (суб-
технологий ИИ) – первый уровень справочни-
ка по технологиям. Затем формировался список 
ключевых слов второго уровня справочника по 
технологиям. Аналогично формировались на-
боры использующихся методов и инструмен-
тов, а также ключевые слова для справочников 
по методам и инструментам. Первый уровень 
(названия) в справочнике по областям примене-
ния создан на основе общероссийского класси-
фикатора видов экономической деятельности24. 
Таким образом, справочники представляют со-
бой перечни ключевых слов для каждой из ком-
понент областей технологий.

Для получения количественных характе-
ристик степени использования различных  
компонент (методов, инструментов, областей  
применения) и их отдельных субкомпонент 
применялся следующий алгоритм на основе 
запросов к МБД Scopus / WoS:

1) находится K
с
 количество публикаций, 

в которых используются какие-либо слова из 
множества ключевых слов конкретных ком-
понент;

23 Документация отбора получателей поддержки 
исследовательских центров в сфере искусственно-
го интеллекта, в том числе в области «сильного» ис-
кусственного интеллекта, систем доверенного искус-
ственного интеллекта и этических аспектов примене-
ния искусственного интеллекта. URL: https://ac.gov.ru/
uploads/_Projects/AI_otbor/DocumentsWord.docx (дата 
обращения 01.02.2022).

24 ОКВЭД 2. Общероссийский классификатор видов 
экономической деятельности ОК 029-2014. URL: https://
classinform.ru/okved2.html (дата обращения 01.02.2022).

https://ac.gov.ru/uploads/_Projects/AI_otbor/DocumentsWord.docx
https://ac.gov.ru/uploads/_Projects/AI_otbor/DocumentsWord.docx
https://classinform.ru/okved2.html
https://classinform.ru/okved2.html
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2) находится K
sc

 количество публикаций,  
в которых используются ключевые слова кон-
кретных субкомпонент;

3) находится доля публикаций субкомпо-
нент в публикациях компонент K

p
: 

                           K
p
 = K

sc
 / K

с
 .

Данный алгоритм носит общий характер, не 
требует экспертного анализа. Конкретный ва-
риант реализации алгоритма будет представлен 
в статье далее на основе МБД Scopus за период 
2016–2022 гг.

Система классификации технологий искус-
ственного интеллекта

С помощью методики экспертного анализа 
научных публикаций проведено выборочное 
исследование ведущих изданий (журналы пер-
вого квартиля Q1 и конференции уровня A/A*) 
в сфере ИИ за 2016–2021 гг. (2426 публикаций). 
По результатам анализа экспертами названий и 
ключевых слов сформировано 96 частных тех-
нологий (субтехнологий) ИИ, составляющих 
третий (нижний) уровень классификации. Для 
каждой субтехнологии выполнена оценка алго-
ритмом ее встречаемости (число публикаций) 
по запросам к МБД Scopus (69571 публикация). 
При этом экспертами также выполнена рабо-
та по формулировке названий субтехнологий с 
учетом других источников, в частности Страте-
гии развития ИИ25. 

Далее эксперты выполнили группировку 
субтехнологий ИИ для формирования второго 
уровня классификации – укрупнение до обла-
стей технологий ИИ. Каждая такая область 
представляет собой определенное магистраль-
ное направление развития ИИ. Оценка пер-
спективности области технологий вычисляется 
как сумма оценок, входящих в область субтех-
нологий. Такое группирование субтехнологий 
экспертами основано на российских и зару-
бежных отраслевых источниках и документах. 
В результате с сохранением устоявшейся тер-
минологии сформированы 15 наименований 
областей технологий ИИ. 

25 Национальная стратегия развития искусственно-
го интеллекта на период до 2030 года, утверждена ука-
зом Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490 «О раз-
витии искусственного интеллекта в Российской Феде-
рации». URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/72738946/ (дата обращения 01.03.2022).

Для формирования первого уровня класси-
фикации эти пятнадцать областей структуриро-
ваны по трем базовым когнитивным функциям. 
Четыре области технологий отнесены к распоз-
наванию (восприятию), шесть областей – к ос-
мыслению, пять областей – к действию.

В таблице 1 показано наличие пятнадцати 
областей технологий ИИ в основополагающих 
российских документах в сфере ИИ. Отметим, 
что представленные области технологий не по-
крывают всю сферу ИИ. Они определяют пер-
спективные области развития, где перспектив-
ность оценивается на основе упоминаний в 
ведущих научных изданиях в сфере ИИ.

Как уже отмечалось, количественным пока-
зателем, характеризующим значимость области 
технологий (перспективность с точки зрения 
развития), является число публикаций по те-
матике технологий ИИ в журналах Q1 и трудах 
конференций A/A* в сфере ИИ за 2016–2022 гг.  
В целом исследовано 2426 публикаций (экс-
пертный анализ) и 69571 публикация (автома-
тический анализ встречаемости). На основе их 
анализа сформировано 96 частных технологий 
(субтехнологий) ИИ и 15 областей технологий 
ИИ. Для иллюстрации взаимосвязи трех уров-
ней «когнитивная функция – область техноло-
гии – субтехнологии» в таблице 2 представлен 
пример области технологий ИИ «Машинный 
перевод, диалог на естественном языке».

На рисунке 2 дано распределение доли пу-
бликаций по когнитивным функциям и обла-
стям технологий ИИ. Обнаружено, что доля 
выявленных публикаций по каждой из ког-
нитивных функций значительно отличается, 
уменьшаясь по мере возрастания сложности 
реализации когнитивной функции.

Около половины исследованных публика-
ций приходится на базовую когнитивную функ-
цию «Распознавание», отвечающую за воспри-
ятие информации. К этой функции относятся 
технологии биометрического распознавания, 
компьютерного зрения, анализа и синтеза 
речи. Следующий уровень возрастания слож-
ности – «Осмысление», включающий обработ-
ку, анализ, хранение и обмен полученной ин-
формации. На технологическом уровне сюда 
относятся области технологий онтология зна-
ний, машинное обучение, предиктивная ана-
литика и др. Доля публикаций по этой функции 
составляет 40%. Максимальный уровень слож-
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Таблица 1. Пересечение областей технологий искусственного интеллекта 
с ключевыми документами и источниками в сфере ИИ
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искусственного  
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Компьютерное зрение Да Да Да  Да Да Да Да
Биометрическое распоз-
навание

 Да    Да   

Интеллектуальная сен-
сорика (информация с 
датчиков)

 Да  Да  Да Да  

Анализ и синтез речи Да Да Да  Да Да Да  

Информационный поиск      Да  Да

Машинный перевод, диа-
лог на естественном языке

Да Да Да  Да Да  Да

Экспертные и рекоменда-
тельные системы

Да Да Да  Да Да Да Да

Онтологии знаний: пред-
ставление, интерпретация, 
обучение

Да  Да  Да Да  Да

Предиктивная аналитика  Да    Да   
Интеллектуальный анализ 
данных

 Да Да   Да  Да

Автоматизация процессов Да  Да    Да Да

Программные агенты      Да  Да

Промышленные роботы  Да    Да   

Беспилотники и авто-
номные роботы, роевой 
интеллект

 Да  Да  Да Да Да

Ответственный искусствен-
ный интеллект (Этика и 
философия, Правовые 
нормы, Безопасность)

 Да      Да

Источник: составлено авторами.
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Таблица 2. Схема «когнитивная функция – область технологии – субтехнологии»

Когнитивная функция: осмысление (обработка и анализ информации; запоминание и хранение; обмен информацией)
Области технологий ИИ Субтехнологии (частные технологии)

Машинный перевод, диалог на 
естественном языке – Machine 
translation, natural language 
dialogue

1. Многоязыковые системы автоматического машинного перевода
2. Машинное представление текстов (нейросимвольная модель, тематическое 

моделирование, языко-нейтральные модели, мультиязыковые модели)
3. Диалоговые системы с персонализированной генерацией ответов на естественном языке
4. Генерация программного кода
5. Генерация изображений по тексту
6. Аннотирование (реферирование, суммаризация) текстов
7. Текст-майнинг для классификации текстов (атрибуция, распознавание спама, анализ 

тональности (сентимент-анализ), авторство, соответствие стилю, проверка на ошибки и 
др.)

8. Предметно-ориентированные виртуальные ассистенты, реализующие разговорный ИИ
9. Перефразирование текста 
10. Аугментация (синтез) текстов (Text Augmentation) для решения задач машинного обучения

Источник: результаты проведенного исследования.

Рис. 2. Распределение числа публикаций по когнитивным функциям и областям технологий ИИ

 
  

Доля публикаций рассчитана по отношению к общему числу публикаций, для субтехнологий – по отношению к 
числу публикаций по когнитивной функции.

Источник: составлено авторами. 
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ности – «Действие», эта функция базируется на 
«распознавании» и «осмыслении» информации. 
Области технологий, которые относятся к этой 
функции, составляют всего 10% от выявленных 
публикаций.

Отметим, что наиболее «продвинутыми»  
(с позиции создания продукта) областями тех-
нологий ИИ согласно модели «Хайп-цикла тех-
нологий искусственного интеллекта за 2021 
год»26 являются компьютерное зрение и семан-
тический поиск, соответствующие когнитив-
ной функции «Распознавание». Другими сло-
вами, области технологий ИИ, которые больше 
исследованы по критерию «число публикаций» 
и относятся к базовой когнитивной функции 
«Распознавание», также оказываются техноло-
гически более зрелыми27.

Каждая из выделенных пятнадцати областей 
технологий ИИ характеризуется уникальным 
набором методов (математические методы и ал-
горитмы), инструментов (компьютерные про-
граммы и базы данных / базы знаний) и об-
ластей применения (отрасли экономики). Для 
выявления этого набора проводился автомати-
ческий анализ встречаемости по всему масси-
ву публикаций в МБД Scopus за 2016–2021 гг. 
В запросах использовались названия искомых 
компонент и ключевые слова в соответствии с 
разработанными справочниками. Всего было 
проанализировано 2,6 млн публикаций. Пере-
ход от выборок публикаций в ведущих науч-
ных изданиях Q1/A* к полной выборке из МБД 
Scopus обусловлен необходимостью иметь ста-
тистически значимые показатели при детализа-
ции компонентов технологий ИИ.

Известно, что весь массив публикаций в 
МБД Scopus характеризуется наличием боль-
шого числа публикаций, не имеющих суще-
ственного значения для развития в сфере ИИ. 
Для оценки корректности использования всего 
массива МБД Scopus в сравнении с публикаци-
ями в ведущих изданиях Q1 и А* проведен срав-
нительный анализ публикационной активности 

26 Hype Cycle for Artificial Intelligence (2021) // Гар-
тнер (Gartner). Июль. URL: https://www.gartner.com/
doc/reprints?id=1-27ILFEVT&ct=210923&st=sb#cppd
ip.747735 (дата обращения 16.03.2022).

27 Белая книга: Развитие отдельных высокотехно-
логичных направлений (2022). C. 42. URL: https://www.
economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee9968
2ad30/belaya_kniga_2022.pdf (дата обращения 16.03.2022).

по областям технологий ИИ при выборках пу-
бликаций из обеих баз – полной и только Q1 и 
А* – для России, Китая и США.

На основе собранных данных (используя 
информацию о всех областях технологий ИИ) 
были рассчитаны коэффициенты корреляции 
Пирсона corr между общим количеством пу-
бликаций в БД Scopus и общим количеством 
публикаций в ведущих изданиях Q1 и А*:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
� (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−�̅�𝑥𝑥𝑥

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=0 )(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑦𝑦�) 

�� (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−�̅�𝑥𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=0 �� (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑦𝑦�)2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=0

, 

где x
i
 – количество публикаций по i-й (i = 1, 

2, …, n) из n областей технологий ИИ в БД 
Sсopus, y

i
 – количество публикаций по i-й  

(i = 1, 2, …, n) из n областей технологий ИИ в 
ведущих изданиях Q1 и А*, �̅�𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦�  – соответству-
ющие средние значения. Для России значение 
такого коэффициента корреляции равно 0,89, 
для США – 0,86, для Китая – 0,96, что позво-
ляет сделать вывод о наличии сходства между 
двумя источниками публикаций и использовать 
выборки по всему массиву публикаций МБД 
Scopus наряду с выборками по публикациям в 
ведущих научных изданиях Q1/A*.

Для каждой области технологий ИИ сфор-
мирован набор публикаций, в которых затраги-
вается заданная область. В сформированном 
наборе публикаций выполнялся поиск по клю-
чевым словам, каждое из которых характеризует 
одну из составляющих компонент технологии 
ИИ: «Математические методы и алгоритмы» 
(методы), «Компьютерные программы и базы 
данных / базы знаний» (инструменты), «Отрас-
ли экономики» (области применения).

На рисунке 3 приведен пример выявленного 
состава такой области технологий ИИ, как 
«Биометрическое распознавание» с точки зре-
ния входящих в ее состав методов, инстру-
ментов, областей применения и субтехноло-
гий ИИ (представленный пример детализирует  
рисунок 1(б)). Отметим, что компонента вклю-
чается в состав при условии ее высокой встре-
чаемости в научных публикациях. Таким обра-
зом, предлагаемая система классификации не 
только определяет уникальный качественный 
состав технологии ИИ, но и предоставляет спо-
соб количественной оценки существенных при-
знаков технологии, исходящих из ее комплекс-

https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-27ILFEVT&ct=210923&st=sb#cppdip.747735
https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-27ILFEVT&ct=210923&st=sb#cppdip.747735
https://www.gartner.com/doc/reprints?id=1-27ILFEVT&ct=210923&st=sb#cppdip.747735
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
https://www.economy.gov.ru/material/file/ba6a7585c4b23c85931aaee99682ad30/belaya_kniga_2022.pdf
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ного состава. Такая возможность необходима 
для решения задач кадрового прогнозирования.

Всего для этой области технологий ИИ про-
анализировано 50650 публикаций. В централь-
ной части рисунка 3 указан перечень субтехно-
логий, включающий сенсорику человека, 
анализ эмоций, идентификацию личности, ана-
лиз поведения людей и животных, нейроинтер-
фейсы человеко-машинного интерфейса. 

В левой части рисунка 3 «Математические 
методы и алгоритмы» даны ключевые методы 
для технологии «Биометрическое распознава-
ние», для каждого из них указана доля публика-
ций, в которых они упоминались. В частности, 
среди этих методов наиболее важными явля-
ются вероятностные модели прогнозирования 
и адаптации; автоматический семантико-син-
таксический, дискурсивный и сюжетно-ком-
позиционный анализ; распознавание образов; 
классификаторы.

В правой части рисунка 3 отражены ключе-
вые инструменты – «Компьютерные програм-
мы и базы данных / базы знаний» для области 
технологий ИИ «Биометрическое распознава-
ние», а также доля публикаций, где они упо-
минались. В частности, среди инструментов 
области технологий «Биометрического рас-
познавания» наиболее часто встречаются про-
граммные средства «OpenCV» (обработка изо-
бражений), «AdaBoost», «XGBoost», «Dlib» 
(машинное обучение); языки программирова-
ния C и R, инструменты разработки роботов 
«Arduino». Однако стоит отметить отсутствие 
в этом перечне языка Python, чаще упомина-
ются его отдельные библиотеки (например, 
«OpenCV»).

В центральной части рисунка 3 перечисле-
ны виды экономической деятельности, в кото-
рых применяется область технологии ИИ «Био-
метрическое распознавание». Эта технология 
активно упоминается в публикациях в связке с 
такими видами экономической деятельности, 
как «Деятельность административная и сопут-
ствующие дополнительные услуги» (обеспече-
ние безопасности, проведение расследований), 
«Деятельность профессиональная, научная и 
техническая», «Деятельность в области здраво-
охранения и социальных услуг».

Отдельно необходимо отметить, что наборы 
компонент для каждой из областей технологий 
являются уникальными, тем самым характери-
зуя эту область. В таблице 3 приведен пример 
наименований компонент с максимальным 
вкладом для трех областей технологий; указана 
доля публикаций, в которых встречается та или 
иная компонента.

В целом предложенная новая система клас-
сификации технологий ИИ систематизирует 
перспективные технологии ИИ по трем уров-
ням (когнитивные функции – области тех-
нологии – субтехнологии). Перспективность 
определяется степенью научного интереса к 
технологии и составляющим ее компонентам. 
Система детализирует каждый структурный 
уровень по трем компонентам: методы, инстру-
менты, области применения. Детализация ос-
нована на количественных оценках перспек-
тивности, определяемых количеством научных 
публикаций. Система классификации допуска-
ет автоматическую регулярную актуализацию 
на основе учета выходящих научных публика-
ций. Актуализация качественной структуры  

Таблица 3. Пример уникальных компонент для технологий ИИ

Область 
технологий ИИ

Математические методы  
и алгоритмы

Компьютерные программы  
и базы данных

Области применения –  
виды экономической деятельности

Компьютерное 
зрение

Автоматический семантико-
синтаксический, дискурсивный и 

сюжетно-композиционный анализ 
– 60,6%

Языки программирования – 
C – 33,4%

Раздел M – Деятельность 
профессиональная, научная и 
техническая – Техника – 77,8%

Промышленные 
роботы

Нечеткие знания, рассуждения в 
условиях неопределенности – 86,2%

Языки программирования – 
MATLAB – 28,1%

Раздел C – Обрабатывающие 
производства – Производство 

машин – 27,2%
Интеллектуальный 

анализ данных
Искусственные нейронные сети, 

алгоритмы обучения – 97,6%
Языки программирования – 

Python – 38,2%
Раздел J – Деятельность в 

области информации и связи – 
Информационные технологии 

– 34,1%
Источник: результаты проведенного исследования.
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системы классификации (названия технологий 
и составляющих их компонент) требует экс-
пертного участия.

Использование системы классификации для 
целей кадрового прогнозирования

Далее будут представлены детализация мето-
дов, инструментов, областей применения в сфе-
ре ИИ и варианты применения системы класси-
фикации к задачам кадрового прогнозирования.

Содержание компонент: детализация методов, 
инструментов, областей применения

Набор содержания компонент – «Мате-
матические методы и алгоритмы» (методы),  
«Компьютерные программы и базы данных» 
(инструменты), «Отрасли экономики» (области 
применения) – является уникальным для каж-
дой из областей технологий ИИ. В то же время 
отдельные составляющие (элементы) каждой 
из трех компонент могут встречаться в различ-
ных технологиях. На языке программирования  
Python был разработан программный комплекс, 
который, используя средства selenium и сфор-
мированные наборы ключевых слов, позволил 
автоматизировать отправку запросов к базе дан-
ных Scopus и обработку ответов с целью полу-
чения количества публикаций в базе данных 

Scopus, соответствующих одновременно опре-
деленным методу или инструменту, или области 
применения и определенной ИИ технологии.

Для выявления приоритетности элементов 
компонент была проведена аддитивная свертка 
по каждой из трех компонент областей техно-
логий ИИ. Например, для компоненты техно-
логии ИИ «Математические методы и алгорит-
мы» при свертке подсчитывалось количество 
публикаций, содержащих ключевые слова, со-
ответствующие этой компоненте.

Полученные результаты представлены в  
таблицах 4, 5, 6. В таблице 4 показан фрагмент 
исходной матрицы с ключевыми элементами 
компоненты «Методы ИИ», где для каждого 
метода даны ключевые слова, количество обла-
стей ИИ, в которых применяется метод, а также 
суммарное количество упоминаний элемента в 
проанализированных публикациях, которое от-
ражает его «вес» по отношению к другим эле-
ментам. Ключевое слово «Машинное обучение» 
означает, что из множества других ключевых 
слов для элемента «Искусственные нейронные 
сети, алгоритмы обучения» доля упоминаний 
словосочетания «Машинное обучение» в пуб-
ликациях наиболее высока.

Таблица 4. Методы ИИ: математические методы и алгоритмы

Наименование элементов 
компоненты «Математические 

методы и алгоритмы»

Ключевые слова 
 для детализации

Кол-во областей ИИ,
в которых 

применяется метод

Число упоминаний 
 в публикациях 

Доля 
упоминаний, %

Искусственные нейронные сети, 
алгоритмы обучения

Машинное обучение 15 434586 35,24

Вероятностные модели 
прогнозирования и адаптации

Прогнозирование 13 219336 17,79

Распознавание образов, 
классификаторы

Регрессия 14 137058 11,11

Графовое представление знаний, 
разметка данных

Онтологии 7 75260 6,10

Распознавание образов, 
классификаторы

Обучение с учителем 12 67738 5,49

Нечеткие знания, рассуждения в 
условиях неопределенности

Автономные системы 10 43450 3,52

Распознавание образов, 
классификаторы

Обучение без учителя 9 37949 3,08

Искусственные нейронные сети, 
алгоритмы обучения

Обучение с 
подкреплением

4 36419 2,95

Эволюционные вычисления, 
генетические алгоритмы

Генетические 
алгоритмы

15 36281 2,94

Автоматический семантико-
синтаксический, дискурсивный и 
сюжетно-композиционный анализ

Генерация образов 4 35663 2,89

Источник: результаты проведенного исследования.
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Анализ показателей свертки свидетельству-
ет, что наиболее общими (часто встречающими-
ся) являются такие математические методы, как 
искусственные нейронные сети, алгоритмы об-
учения, распознавание образов, классификато-
ры, вероятностные модели прогнозирования и 
адаптации. Фрагмент результатов аналогичной 
процедуры свертки для компоненты «Компью-
терные программы и базы данных / базы зна-
ний» представлены в таблице 5.

Наиболее часто встречающимися элемента-
ми компоненты «Компьютерные программы и 
базы данных / базы знаний» являются языки 
программирования (C, R, MATLAB, Python, 
Java) и библиотеки для машинного обучения 
(XGBoost, AdaBoost, Weka, LightGBM, Dlib).

Фрагмент результатов свертки для компо-
ненты «Области применения ИИ (по видам 
экономической деятельности)» представлен в 
таблице 6.

Таблица 5. Инструменты ИИ (компьютерные программы и базы данных / базы знаний)

Наименование элементов компоненты 
«Компьютерные программы и базы 

данных / базы знаний»

Ключевые 
слова

Кол-во областей ИИ,  
в которых применяется 

инструмент

Число упоминаний 
в публикациях

Доля 
упоминаний, %

Языки программирования C 15 95679 49,82
Языки программирования R 15 53813 28,02
Библиотеки для машинного обучения XGBoost 15 5911 3,08
Библиотеки для машинного обучения AdaBoost 13 5865 3,05
Инструменты разработки роботов Arduino 10 4985 2,60
Библиотеки для глубокого обучения Tensorflow 8 4142 2,16
Языки программирования MATLAB 4 4119 2,14
Статистические пакеты SPSS 7 3935 2,05
Библиотеки для обработки естествен-
ного языка Word2Vec 6 3015 1,57

Библиотеки для машинного обучения Weka 8 2390 1,24
Источник: результаты проведенного исследования.

Таблица 6. Области применения ИИ (отрасли экономики по видам экономической деятельности)

Наименование элементов 
компоненты «Области 

применения»
Ключевые слова

Кол-во технологий ИИ, 
которые применяются  

в отрасли

Число упоминаний  
в публикациях 

Доля 
упоминаний, 

%
M – Деятельность профессио-
нальная, научная и техническая Техническая 14 286781 25,37

P – Образование Образование 
школьников и студентов 2 187404 16,58

M – Деятельность профессио-
нальная, научная и техническая Научная 13 120406 10,65

J – Деятельность в области 
информации и связи

Информационные 
технологии 15 116449 10,30

Q – Деятельность в области здра-
воохранения и социальных услуг Здравоохранение 7 70588 6,25

J – Деятельность в области 
информации и связи

Предоставление 
информационных услуг 14 57120 5,05

Q – Деятельность в области здра-
воохранения и социальных услуг Медицинский уход 7 36954 3,27

F – Строительство Реконструкция 2 36184 3,20
N – Деятельность администра-
тивная и сопутствующие допол-
нительные услуги

Обеспечение 
безопасности 3 29206 2,58

R – Деятельность в области 
культуры, спорта, организации 
досуга и развлечений

Библиотеки 4 12779 1,13

H – Транспортировка и хранение Транспортировка 2 7745 0,69
Источник: результаты проведенного исследования.
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Наиболее часто встречающимися элемен-
тами компоненты «Области применения ИИ» 
стали виды экономической деятельности  
«Деятельность в области информации и свя-
зи» и «Образование». Отдельно стоит отме-
тить относительно невысокую популярность 
применения технологий ИИ в сфере реальной 
экономики.

Система классификации применительно  
к задачам кадрового прогнозирования 

Предложенная система классификации  
технологий искусственного интеллекта может 
быть использована для детализации показате-
лей кадрового прогноза в сфере ИИ. Детали-
зация ежегодной дополнительной кадровой 
потребности (ЕДП) экономики обычно прово-
дится по видам экономической деятельности, 
по профессиям и по образовательным специ-
альностям. 

Применительно к сфере искусственного ин-
теллекта эта триада может быть дополнена де-
тализацией по областям технологий ИИ. По ав-
торской оценке ЕДП в сфере ИИ на 2022 год 
составляет 25,7 тыс. человек28. Для детализа-
ции ЕДП по технологиям ИИ можно исполь-
зовать долевое соотношение публикаций вну-
три каждого из трех уровней классификации 
(когнитивная функция – область технологий –  
субтехнология). Например, если учесть долевое 
распределение публикаций, представленное на 
рисунке 2 для области технологий «компьютер-
ное зрение», то значение ЕДП составит 7,9 тыс. 
человек.

Другим важным показателем детализации 
кадрового прогноза является подготовка в раз-
резе образовательных специальностей выпуск-
ников, обладающих компетенциями в сфере 
искусственного интеллекта. Эти компетенции 
формируются в результате реализации образо-
вательных программ (Гуртов и др., 2013). На-
пример, в магистерских программах должно 
быть не менее семи дисциплин, обеспечиваю-
щих профессиональные компетенции в сфере 
ИИ. Примерами таких компетенций являются 
для компоненты «Математические методы и ал-

28 Искусственный интеллект // Кадры высшей на-
учной квалификации: интернет-портал. URL: http://
science-expert.ru/ai (дата обращения 30.03.2022). 

горитмы» – элемент «Искусственные нейрон-
ные сети, алгоритмы обучения»; для компонен-
ты «Компьютерные программы и базы данных 
/ базы знаний» – элемент «Языки программи-
рования С, R».

Отметим сходство содержательной интер-
претации понятий «компетенции» и «техноло-
гии». Рассматривая компетенции как совокуп-
ность знаний, умений, практического опыта, а 
технологии как совокупность методов, инстру-
ментов, областей применения, можно прове-
сти аналогию, где знания – это математические 
методы и алгоритмы, умения – компьютерные 
программы и базы данных / базы знаний, прак-
тический опыт – области применения (виды 
экономической деятельности). Таким образом, 
содержание областей технологий служит ос-
новой для формирования профессиональных 
компетенций.

Продолжая аналогию связи технологий и 
компетенций, области технологий необходимо 
детализировать до уровня субтехнологий, а про-
фессиональные компетенции – до узкоспеци-
ализированных профессиональных компетен-
ций (Gurtov et al., 2015; Сигова и др., 2013).

Также предложенная классификация имеет 
потенциал для развития. Одним из путей явля-
ется выделение приоритетных направлений 
развития (фронтиров) искусственного интел-
лекта. Фронтиры ИИ – наиболее значимые 
узкоспециализированные области развития 
технологий (субтехнологии) искусственно-
го интеллекта, относящиеся к первому деци-
лю (первым 10% в ранжированном ряду рас-
пределения) по уровню значимости29. Как уже 
отмечалось в разделе «Методология», для ко-
личественной оценки при выделении прио-
ритетных направлений развития (фронтиров) 
ИИ можно использовать ведущие издания, 
индексируемые в международных БД Scopus 
и Web of Science (журналы первого квартиля 
Q1 и конференции уровня A/A*). Анализ пуб-
ликационной активности совместно с опро-
сом экспертов из числа работодателей, разра-
ботчиков образовательных программ в сфере 

29 Топ-20 фронтиров мировой науки. URL: https://
issek.hse.ru/news/562631350.html (дата обращения 
30.05.2022).

http://science-expert.ru/ai
http://science-expert.ru/ai
https://issek.hse.ru/news/562631350.html
https://issek.hse.ru/news/562631350.html
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ИИ позволит формировать эти фронтиры. 
При экспертной оценке 95 сформированных 
субтехнологий эксперты из числа работодате-
лей, разработчиков образовательных программ 
и продуктов в сфере ИИ выделили те, кото-
рые, по их мнению, относятся к фронтирам  
субтехнологий30.

На рисунке 4 приведены примеры фронти-
ров с максимальным числом оценок экспертов 
(по три фронтира для каждой когнитивной 

30 Искусственный интеллект // Кадры высшей на-
учной квалификации: интернет-портал. URL: http://
science-expert.ru/ai (дата обращения 30.03.2022).

функции), в процентах указана доля экспер-
тов, которые выбрали тот или иной фронтир 
(всего участие приняли 106 экспертов).

Отдельно отметим, что тематика фронтиров 
соответствует перспективным направлениям 
искусственного интеллекта, которые были обо-
значены в конкурсах РНФ-202131.

31 Перечень поддержанных проектов по итогам кон-
курса 2022 года на получение грантов РНФ «Проведение 
фундаментальных научных исследований и поисковых 
научных исследований малыми отдельными научны-
ми группами». URL: https://rscf.ru/upload/iblock/b97/u4
u9s0w4fh0c1ovy6n0w40ne0niyre7e.pdf (дата обращения 
30.03.2022).

Рис. 4. Фронтиры технологий искусственного интеллекта (фрагмент)

 Доля ответов рассчитана от общего числа экспертов, ответивших на вопрос.

Источник: составлено авторами. 

https://rscf.ru/upload/iblock/b97/u4u9s0w4fh0c1ovy6n0w40ne0niyre7e.pdf
https://rscf.ru/upload/iblock/b97/u4u9s0w4fh0c1ovy6n0w40ne0niyre7e.pdf
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Заключение
Анализ классификаций технологий ИИ, ис-

пользуемых в Центре Национальной технологи-
ческой инициативы на базе МФТИ, группой 
«Альянса ИИ», компаниями «АйПи Лаборато-
рия» и «RB.RU», показал, что эти подходы по-
зволяют сформировать лишь общую картину 
структуры технологий ИИ. Опираясь на общую 
концептуальную модель технологий (методы, 
инструменты, области применения), авторы раз-
работали структурную модель технологий ИИ, 
на основе их дифференциации по составу и зна-
чимости математических методов и алгоритмов, 
компьютерных программ и баз данных, областей 
применения. Количественные показатели для 
этой дифференциации были получены путем 
анализа публикационной активности в издани-
ях, реферируемых в МБД Scopus. Для каждой из 
пятнадцати областей технологий ИИ сформи-
рован уникальный набор компонентов, пример 
которого представлен на рисунке 3 для области 
технологий «Биометрическое распознавание». 

Предложенная методология позволила струк-
турировать технологии по уровням: когнитив-

ные функции – области технологий – субтехно-
логии ИИ. Технологическая зрелость областей 
технологий ИИ в разрезе когнитивных функ-
ций значительно отличается, уменьшаясь по 
мере возрастания сложности когнитивной 
функции.

Построенная трехуровневая система клас-
сификации технологий ИИ позволяет перехо-
дить от областей технологий к субтехнологиям 
ИИ, являющимся узкоспециализированными 
направлениями развития ИИ внутри каждой 
из областей технологий с сохранением  её ком-
понент. Теоретическая составляющая класси-
фикации дает возможность получить новые 
знания, в том числе выделить приоритетные 
направления развития (фронтиры) искусствен-
ного интеллекта.

Предложенная система классификации тех-
нологий ИИ практически применима в сфере 
кадрового прогнозирования при детализации 
показателей ежегодной дополнительной кадро-
вой потребности по видам экономической дея-
тельности, по профессиям и образовательным 
специальностям. 
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Gurtov V.A., Averyanov A.O., Korzun D.Zh., Smirnov N.V.

A System for Classification of Technologies in the Field of Artificial Intelligence  
for Personnel Forecasting

Abstract. The development of the Russian economy, including through large-scale introduction of digital 
technology and artificial intelligence technology, requires appropriate resources. Qualified personnel is 
one of them. The need for trained specialists poses important questions to state institutions – whom to 
train and in what quantity; this, in turn, demands a detailed elaboration on the issue of staffing requirement. 
The article presents the results of development of a classification system of artificial intelligence 
technology for solving personnel forecasting problems. Theoretical significance of the research findings 
consists in the creation of a classification system that structures existing knowledge about technologies 
in the field of artificial intelligence and has the potential to gain new knowledge. The novelty of the 
approach to the classification of artificial intelligence technologies consists in using a three-component 
structure of technologies “methods – tools – application areas” and adjusting the classification to suit 
the tasks of forecasting the demand of the economy for personnel with competencies in the field of 
artificial intelligence. The classification is based on the results of analysis of scientific publications on AI 
(journals of the first quartile Q1 and conferences of the A/A* level). “The Systematic Literature Review” 
method was used for their research. All thematic publications indexed in Scopus were also analyzed. 
Practical significance of the results is revealed in relation to the tasks of personnel forecasting in the field 
of artificial intelligence. The developed classification makes it possible to structure the personnel need at 
different levels of refinement of artificial intelligence technologies. Another direction in the development 
of the proposed classification is to compare competencies (knowledge, skills and practical experience) 
in popular groups of professions with components of artificial intelligence technologies (methods, tools, 
applications) to design educational programs in the relevant field. The proposed classification has the 
potential for development: one of the ways is an expert assessment of priority areas for the development 
of artificial intelligence. The article presents an overview of the results of application of the classification.

Key words: digital economy, staffing requirement, forecasting, artificial intelligence, technologies, 
classification, frontiers.
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