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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время выделяют два основных типа ин-
формационных потребностей человека: в сведениях 

об источниках необходимой информации и в самой науч-
ной (технологической) информации. Для удовлетворения 
потребностей первого типа предназначены информацион-
ные системы (ИС), получившие название документальных, 
второго – фактографических ИС [1]. Наиболее востребо-
ванным средством информационного обеспечения науч-
но-технической деятельности становятся системы на основе 
искусственного интеллекта (ИИ), сочетающие возможно-
сти информационных систем указанных типов и позволя-
ющие удовлетворять информационные потребности ква-
лифицированного пользователя в соответствии со схемой:

документ → факт → рассуждение

Важный этап процесса функционирования фактографиче-
ских систем – извлечение из текстов документов содержа-
щихся в них фактов, т. е. «особого рода предложений, фик-
сирующих эмпирическое знание» [2], что представляет 
собой совокупность сущностей и связей между ними, со-
ставляющих онтологию ИС.

Онтология является моделью представления знаний, ко-
торая может использоваться для описания семантики объ-
ектов предметно-ориентированных информационных си-
стем. В данной работе рассматривается подход к созданию 
информационных систем, основанных на знаниях. Приме-
рами подобных ИС служат разрабатываемые и внедряемые 
образовательные Web-порталы [3], семантические тезау-
русы WordNet на основе графов знаний [4].

Выступая структурной единицей знания, онтология пред-
ставляет набор определений фрагмента декларативных 
знаний на формальном языке, ориентирована на совмест-
ное многократное и многоцелевое использование в раз-
личных приложениях:

1.	 При разработке баз данных и знаний (БДЗ) [5].
2.	 При построении моделей представления знаний на ос-

нове выявления информационных связей в понятий-
ных и терминологических системах в области стандар-
тизации [6].

3.	 В моделях коммуникации знаний в наукометрических си-
стемах цитирования и библиографической поддержки [7].

4.	 В моделях пополнения баз знаний на фоне расширения 
типовых ситуаций в системах принятия решений (СПР) [8].
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Грани между современными технологиями стираются, обра-
зуются новые интеграции на междисциплинарном уровне. 
Интеграция знаний на уровне БДЗ проявляется в ходе их 
структуризации при решении конкретных задач:

1.	 Интеллектуального анализа текстовой информации 
(при информационном поиске, семантическом анализе 
текстов, в системах автоматизированного перевода) [9].

2.	 В системах искусственного интеллекта при оценке роли 
стандартизации в жизненном цикле изделий [10].

3.	 При составлении требований к информационно-ком-
муникационным технологиям (ИКТ), обеспечивающим 
межотраслевое взаимодействие ИС, БДЗ в информа-
ционной среде умного города [11].

4.	 При формировании информационных ресурсов обра-
зовательной среды путем стандартизации метаданных, 
классификации информационных сущностей заданной 
области [12].

Многообразие форматов данных, требующих структуриза-
ции для совместной переработки в ходе интеграции в еди-
ных БДЗ и технологических процессах, предопределило 
актуальность цели данной статьи – исследование научной 
и методической базы при разработке концепции структу-
ризации знаний на основе развития онтологического под-
хода и многоагентного представления динамики взаимодей-
ствия информационных систем в процессе формирования, 
интеграции, хранения и обмена знаний.

МОДЕЛИ СТРУКТУРИЗАЦИИ ЗНАНИЙ

Процесс познания окружающего мира сопровождается си-
стематизацией получаемых знаний для составления мно-
гогранной картины отражаемой в результате познания 
действительности. Для лучшего понимания сути целого 
декомпозируем сферу нашего обитания на техно-, социо- 
и инфосферы. Однако их границы размываются по мере 
того, как инфосфера с основной ее ценностью – инфор-
мацией (производимой, передаваемой, сохраняемой, ко-
пируемой и предоставляемой потребителю в виде товара) 
проникает в технологии и среду социосферы. Информа-
ционная среда обитания современного общества и уско-
ренное развитие ИКТ формируют новый вид реальности, 
искусственную технологическую псевдосреду – виртуаль-
ную реальность, в которой образуются социальные сети 
и сетевые сообщества.

Понятие онтологии, трактуемое в философии как учение 
о бытии, в точных науках (информатике, ИИ) реализуется в 
виде моделей структуризации предметной области иссле-
дования (ПОИ), представляемой совокупностью объектов, 
их классов, связей между ними и правил вывода1. Определе-
ние базовых понятий ПОИ (агентов, процессов, атрибутов) 
вместе с основными отношениями между ними называется 

1 Новиков А.М., Новиков Д.А. Методология: Словарь системы основных 
понятий. М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2015. С. 106.

концептуализацией [13]. Традиционно в онтологических 
исследованиях изучаются, с одной стороны, происхожде-
ние знаний и их конструирование из некоторых единиц, 
а с другой, исследования направлены на построение (вы-
явление) коммуникаций знаний, их распределение, обмен 
и анализ, в том числе на основе взаимодействия интел-
лектуальных агентов в киберфизических системах [14, 15].

Под агентом будем понимать интеллектуальный метаобъ-
ект, способный манипулировать другими информацион-
ными объектами, формировать собственные программы 
действий для достижения поставленной цели (согласно 
принятому в объектно-ориентированном программиро-
вании подходу).

При взаимодействии информационных агентов в сети 
Интернет онтологию удобно представлять в виде иерар-
хии понятий и связей между ними в виде системы ссылок 
на www-объекты, связанные с этими понятиями. В данной 
ситуации онтология близка к тезаурусу – множеству тер-
минов определенного языка с основными связями между 
ними, которые можно использовать для классификации, 
описания и/или управления информацией и знаниями. 
Онтология должна поддерживать семантические связи 
коммуникации информационных агентов. Кроме тезауру-
сов онтологии ассоциируются с такими формами органи-
зации знаний, как классификации, таксономии, глоссарии, 
словари, фреймы, графы знаний2, семантические сети. Пе-
речисленные формы непосредственно разрабатываются 
с участием экспертов, а для систем автоматизированного 
ведения онтологий применяются вычислительные методы 
на основе формализованного представления объектов 
(процессов) и отношений между ними [16]. Под таксоно-
мией будем понимать иерархическую структуру терми-
нов, которую можно использовать для локализации, опи-
сания, идентификации, восстановления и/или управления 
информацией и знаниями3.

При разработке модели онтологии необходимо выбрать 
структуру понятийного множества (иерархическую, сетевую 
и т. д.), задать признаки (характеристики) объектов онтоло-
гии в ПОИ и определить типы отношений (связей) между 
понятиями (объектами). Применение декларативно-про-
цедурных интерпретаций позволяет соотносить содер-
жательно-смысловую информацию о явлениях, событиях 
и свойствах объектов (декларативные знания) с процедур-
ными знаниями (способами, методами решениями задачи), 
направленными на получение прагматической информации.

В формализованном виде модель онтологии можно пред-
ставить, как [17]:

2 McHugh J. Taxonomies, ontologies, semantic models & knowledge graphs. 
URL: https://medium.com/@jim.mchugh/ (дата обращения: 02.01.2023).

3 ГОСТ Р 53894–2016. Менеджмент знаний. Термины и определения. 
(Введ. с 2017-06-01). (п. 2.80).
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		  	 (1)

где Ter  – множество объединяемых в рассматриваемой он-
тологии понятий,  ;  – множе-
ство нечетких отношений между понятиями ;  – мно-
жество функций интерпретации, заданных на понятиях и/
или отношениях онтологии, а функции интепретации  
определяют область интепретации – .

Понятие «онтология» зачастую применяют только для спец-
ификации знаний предметной области, например, при со-
ставлении словарей или многоуровневых классификаций, 
а не для решения задач, связанных с более сложными тех-
нологиями: переработки знаний, подготовки принятия ре-
шений и т. д. Для последних все чаще используется кон-
цептуальное представление сложных систем, например, 
при разработке БДЗ, когда результатом является концеп-
туализация модели решаемой задачи [18].

В формализованном структурном виде в рамках общей те-
ории систем онтология может быть представлена как сово-
купность следующих взаимосвязанных систем [16]:

		  (2)

где  ‒ функциональная система (ФС), включающая функ-
циональные объекты и связи, участвующие в исследуемом 
функциональном процессе: для СПР это могут быть проце-
дуры формирования решений (правила, сценарии, крите-
рии). Соответственно для функциональных систем из выра-
жения (2) различного целевого применения совокупность 
взаимодействующих объектов представим кортежем вида:

 		  	 (3)

где  ‒ множество сущностей для i-й ( ФС, 
  ‒ множество характеристических признаков,  ‒ мно-

жество функциональных отношений, соответствующих си-
туативным схемам взаимодействия объектов i-й ФС;

 ‒ понятийная (терминологическая) система, которую 
по аналогии с (3) представим кортежем вида: 

 		  ,	 (4)

где  ‒ множество понятий для j-й ( ПОИ,  
 ‒ множество признаков систематизации понятий (клас-

сификационных признаков для случая, когда онтология пред-
ставляется в виде классификационной схемы),   ‒ мно-
жество отношений понятийной системы;

 ‒ система операций сопоставления понятий есть объ-
единение возможных математических структур -го типа 
из заданного множества : 

(5)

где  ‒ отношения из состава множества , включающего 
конечный набор математических структур (знаний, сцена-
риев действий) вида:

обеспечивающие сопоставление k-го понятия  
с любым, обозначенным в выражении (5) символом – (∙), со-
седним (связанным) понятием в соответствии со структу-
рой для j-й ПОИ.

Для взаимодействия между системами (2)–(5) использу-
ются программные агенты. При этом тезаурус агента в рам-
ках тезаурусного подхода может быть представлен в виде 
многослойной нечеткой сети [13]:

		  			   (6)

где  – множество языков представления ПОИ, 
обычно  при интеграции различных ПОИ;

 – множество понятий (терминов), суждений;

    – множество отношений, семантических связей между 
понятиями;

 – функция принадлежности, которая упо-
рядочивает термины из множества ;

 – аналогично , функция принадлежности 
для множества связей между понятиями, причем  – 
вес связи .

Онтология – жесткая модель данных, которая определяет 
только вещи в нашей экосистеме и свойства, используемые 
для их описания. В онтологии обобщенные модели данных 
создаются на основе общих свойств без предоставления 
конкретной информации.

Три основных компонента выделяют в задачах формали-
зации и для аналитического исследования возможностей 
онтологии, а именно:

– классы: линейные элементы вещей, которые существуют 
в данных;

– связи: элементы структуры, что обеспечивает взаимос-
вязь между одним и многими классами;

– атрибуты: определяют свойства, которые используются 
для описания отдельного класса или объекта.

Другая активно используемая модель структуризации – граф 
знаний (ГЗ). ГЗ представляет собой сеть узлов, связанных 
друг с другом. Каждый узел соответствует определенному 
понятию, а связи между ними отображают смысловые отно-
шения. Благодаря этому, граф знаний позволяет компактно 
представить большое количество информации и облегчает 
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ее понимание. ГЗ создает структуру для получения кон-
текста в данных с помощью связующих и семантических 
метаданных. Таким образом, графы знаний обеспечивают 
основу для объединения, анализа, обмена данными и по-
лучения выводов.

ГЗ использует онтологию в качестве основы для попол-
нения реальных данных и придания им веса. Можно доба-
вить гранулированные данные, такие как идентификаци-
онная информация и информация, важная для объекта или 
класса объектов. Графы являются основой для реализации 
возможностей ИИ и машинного обучения благодаря учету 
свойств отношений между узлами графа. Анализ взаимос-
вязи между узлами позволяет корректировать модели дан-
ных и знаний, управлять качеством целевой системы (СПР, 
робототехнической системы и др.), основываясь на алго-
ритмах ИИ. ГЗ находят применение в киберфизических 
структурах современного производства в результате вза-
имодействия цифровых технологий: производственного 
интернета вещей, ИИ, облачных вычислений и больших 
данных [4, 15].

Онтология – основа для графа знаний. Упрощенно можно 
заключить, что онтология + данные = граф знаний.

Включение графа знаний в процесс исследования для 
управления знаниями имеет решающее значение: можно 
своевременно актуализировать данные и знания, «застав-
ляя данные работать».

РОЛЬ И МЕСТО ИНТЕГРАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ

В условиях системного многообразия понятийную струк-
туру предметной области стоит рассматривать как неко-
торую метасистему4, объединяющую неоднородные си-
стемы, подсистемы и иные организационные образования. 
Такая метасистема также может служить институциональ-
ным конструктом, формирующим определенное инфор-
мационное и технологическое пространство с помощью 
созданного межсистемного тезауруса. 

Межсистемный тезаурус позволяет установить единый 
продуктивный язык для использования в рамках этой ме-
тасистемы. Создание метасистем и межсистемных тезау-
русов позволяет эффективно использовать, обмениваться 
знаниями и опытом в рамках ПОИ. Для структурирован-
ной системы характерно, что все ее элементы вовлечены 
в информационные (технологические) процессы, а для ме-
тасистемы – это только функционально нагруженные эле-
менты, то есть участвующие в данном (ситуационном) ин-
формационном процессе.

На уровне онтологий решаются задачи интеграции дан-
ных и знаний, унификации онтологических моделей в ус-

4  Клир Дж. Системология. Автоматизация решения системных задач. – 
М.: Радио и связь, 1990, 544 с.

ловиях неоднородности данных в контексте прикладного 
аспекта манипулирования данными, например, результа-
тами проводимых испытаний программных средств, спец-
ифика которых заключается в фиксации и контроле тре-
буемых значений анализируемых признаков качества [17]. 
В таком случае онтология позволяет накапливать непро-
тиворечивую информацию в заданном формате, что акту-
ально для корректной идентификации информационных 
ресурсов независимо от представления отдельных форму-
лировок и понятий различными производителями (с уче-
том требований к верификации данных, их полноте, до-
стоверности и непротиворечивости).

Для метасистемного подхода характерны три особенности, 
коррелирующие с указанными выше признаками и отлича-
ющие его от традиционного системного подхода:

1.	 Элементы метасистемы в значительной степени само-
достаточны и независимы друг от друга.

2.	 В любой момент времени в метасистеме функционируют 
не все элементы, а лишь один либо группа выбранных.

3.	 В метасистеме количество элементов удовлетворяет 
другим критериям и должно быть оптимальным в со-
ответствии с ними.

Примером метасистем может служить набор нескольких 
технологий изготовления продукции, обучения, лечения и 
т. д. Метасистемный подход позволяет расширить круг объ-
ектов управления в сторону возрастания сложности за счет 
включения в состав метасистемы управления разнородных 
регуляторов и адекватного применения процедур их за-
мены. При этом в зависимости от решаемой задачи можно 
выбирать одну либо группу параллельно функционирую-
щих технологий. Исходя из этого выделяются два класса 
метасистем: последовательного и параллельного действия.

Задача интеграции знаний при таком подходе может быть 
представлена путем расширения графа знаний за счет 
включения в понятийную структуру новых толкований 
для уже используемых понятий. Создание мультидисци-
плинарных знаний связано с интеграцией онтологий со-
ответствующих ПОИ, интегрированный онтограф можно 
представить в виде [9]:

(7)

где  – онтология j-й предметной области.

Объединение будем представлять как концептуальную си-
стемную интеграцию ГЗ смежных предметных областей. 
Характеристикой результирующего онтографа (7) могут 
быть различные параметры графов (число вершин, связей 
и др.). Так, в [ ] предлагается оценивать объем знаний (V) 
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без учета типов отношений между вершинами при древо-
видной структуре онтографа суммой вида:

где – степень инцидентности h-й вершины для j-й ПОИ.

Вопросы формирования, управления, объединения, срав-
нения знаний тесно связаны с необходимостью их шка-
лирования на семантическом уровне, когда оценивается 
ситуативная близость определенных понятий (например, 
в процессе применения, разработки способов запомина-
ния человеком информации путем ассоциативного ее упо-
рядочения и др.). Поэтому все активнее в компьютерных 
системах представления знаний реализуются свойства 
внешней интерпретации, описания родовидовых связей 
и учет вероятностных шкал. Под интерпретацией здесь 
подразумевается анализ семантических свойств (качеств) 
информации (данных) с целью придания им нового кон-
текстно-зависимого смыслового содержания.

Онтологический аспект в системе понятий (концептов, 
сущностей, классов) как основа структуризации баз зна-
ний служит формой перехода от естественного языка к его 
машинной реализации. Это актуально при разработке при-
ложений для информационного поиска, для автоматиче-

ской обработки текстовой информации, при составлении 
терминологических словарей, рубрикаторов предметных 
областей, классификационных схем, а также для интегра-
ции информационных ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преимущество подходов, основанных на онтологии, заклю-
чается в том, что фрагменты знаний не зависят от функци-
ональных задач и могут совместно использоваться в раз-
личных робототехнических приложениях. Однако при 
формировании дерева знаний, структурировании фраг-
ментов следует учитывать прагматику ПОИ.

Задачей дальнейших исследований видится развитие се-
мантической структуризации текстовых документов, их 
разделами могут выступать, например, аннотации (рефе-
рат), библиография, терминологический блок. Это осо-
бенно важно для документов по стандартизации, которые 
во многом благодаря своей инновационной ценности опре-
деляют смысловое содержание (семантическую составля-
ющую) и целевую направленность (прагматическую состав-
ляющую) развития базы знаний в области стандартизации. 
В перспективе не исключена реализация семантической 
паутины для организации машиночитаемости веб-контента 
путем подключения метаданных к онтологиям, формиру-
ющим предметные области исследования.
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STRUCTURING OF ONTOLOGIES 
IN INTERDISCIPLINARY SUBJECT AREAS

Buryi A.S, Dr. Sc. (Technology), Department Director at the FSBI «RSI»

A conceptual approach to the integration of ontologies of subject areas of research is proposed to ensure the interoperability of infor-
mation systems at the structural level. A two-stage process of formation of integrated ontologies is proposed, including, firstly, the in-
tegration of the functional structure of an object, its conceptual system and algebraic representation in the formation of relations be-
tween concepts and, secondly, the construction of an ontograph combining the knowledge graphs of an interdisciplinary subject area.

The methodological basis of the research is a systematic approach, conceptual and logical modeling, methods of scientific 
prognostics. The purpose of this article is to study the existing scientific and methodological basis for the development of the 
concept of knowledge structuring based on the development of an ontological approach and multi-agent representation of 
the dynamics of interaction of information systems during the formation, integration, storage and exchange of knowledge. This 
approach can be used in the tasks of knowledge integration in the construction of ontologies of interdisciplinary subject areas.

Keywords: ontological model, integration of ontologies, system and metasystem approach, knowledge, knowledge graph, 
ontograph.
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