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Аннотация
В статье рассматривается моделирование системы интеллектуального взаимодействия между ин-
формационными ресурсами и потребителями информации с использованием внешних и внутрен-
них баз знаний. Анализируются существующие подходы к оценке уровня интеллектуальности ин-
формационных систем и целесообразность их применения к информационно-поисковым систе-
мам. На основе этого анализа предлагается критерий сравнения уровня интеллектуальности раз-
личных приложений, который базируется на таких параметрах, как тип и количество обрабаты-
ваемых в системе атомарных элементов и связей между ними, а также сложность алгоритма обра-
ботки. Разработана онтологическая модель, которая описывает взаимодействие пользователей и 
информационных ресурсов Web при семантическом поиске, формально описаны её элементы и 
связи между ними. Предложены источники и методы пополнения этой модели. Рассматривается, 
каким образом использование этой модели позволяет интеллектуализировать систему семантиче-
ского поиска. Описана программная реализация системы персонифицированного и коллаборатив-
ного семантического поиска, которая базируется на этой онтологической модели. Предложены 
пути использования этой модели для интеграции подсистемы семантического поиска в приклад-
ные информационные системы (на примере задачи сопоставления компетенций, которая является 
составной частью таких проблем, как поиск работодателем подходящих исполнителей работ, 
сравнение квалификации специалистов, оценка возможности перехода студента из одного учебно-
го заведения в другое и т.д.).
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Введение. Системы семантического поиска
В наиболее обобщенном понимании информационный поиск – это проблема, состоящая 

из двух составляющих: 1) сопоставления представления пользователя о нужных ему знаниях 
с контентом доступных информационных ресурсов (ИР); 2) построения на основе этого со-
поставления необходимого пользователю информационного объекта (ИО) с конечным набо-
ром свойств, значения которых извлекаются из этих ИР.

Пользователь имеет часть информации об ИР и пытается дополнить её сведениями, из-
влеченными из различных источников.

В общем случае ИР – это информация, сконцентрированная и собранная в определенном 
формализованном виде, которая представляет определенную ценность и может быть оценена 
подобно материальным ресурсам.

В данной работе под ИР предполагаются различные документы, представленные в элек-
тронной форме и доступные информационно-поисковой системе (ИПС), а под ИО – явно или 
неявно содержащиеся в ИР сведения о различных физических и виртуальных объектах, ко-
торые являются результатом работы ИПС.
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неявно содержащиеся в ИР сведения о различных физических и виртуальных объектах, ко-
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Частными случаями проблемы информационного поиска можно считать такие задачи, 
как распознавание образов, понимание речи или изображений, семантический анализ и пере-
вод естественно-языковых текстов, исследование и композицию сервисов.

Все эти задачи в общем представлении являются очень сложными, и поэтому на практи-
ке целесообразно рассматривать относительно суженные подзадачи, в которых заранее на-
кладывается ряд ограничений на потребности пользователя и на те информационные объек-
ты, которые должны быть сгенерированы в результате поиска.

На основе анализа существующих ИПС можно выделить следующие основные тенден-
ции совершенствования поиска [1]:
 от формального – к семантическому;
 от унифицированного – к персонифицированному;
 от индивидуального – к коллаборативному;
 от закрытого – к открытому (с привлечением внешних баз данных и знаний).

Сегодня термин «семантический поиск» широко используется, однако часто под ним по-
нимают любые поисковые системы, каким-либо образом использующие знания [2, 3]. Кроме 
того, очевидно, что результатом поиска должна быть не абстрактная информация, а инфор-
мация, несущая в себе прагматическую составляющую, т.е. полезная при решении задачи, 
стоящей перед пользователем.

Кроме того, для современных ИПС характерно осуществление не только синтаксической, 
но и семантической и прагматической фильтрации контента [4]. При семантичекой фильтра-
ции рассматривается содержание информации, а при прагматической учитывается оценка 
информации с учетом ее субъективной ценности для конкретного индивида.

В данной работе под термином семантический поиск будет рассматриваться информаци-
онный поиск, в котором сопоставление и построение информационных объектов выполня-
ются на семантическом уровне, т.е. с использованием знаний.

Основное отличие семантического поиска от традиционного – это явное использование 
знаний об объекте поиска, пользователях, ИР и предметной области (ПрО) поиска, а также 
возможность обнаружения не данных, а знаний.

Семантический поиск базируется на достижениях в области искусственного интеллекта
(ИИ), в частности на общей теории представления и обработки знаний, распознавания обра-
зов и логического вывода, методах математической статистики и социопсихологии.

Предмет исследования данной работы – процесс семантического поиска в распределен-
ной среде Web, его объекты, субъекты и отношения между ними, а также методы сопостав-
ления информационных ресурсов с информационными потребностями пользователей.

Сегодня обнаружение знаний в Web является составной частью многих интеллектуаль-
ных приложений, которые ориентированы на работу в открытом информационном простран-
стве и нуждаются в постоянном обновлении информации. Это обусловлено тем, что боль-
шинство современных приложений ориентированы на использование и преобразование зна-
ний об интересующей пользователя ПрО, которые не закладываются в информационную 
систему (ИС) при её разработке, а извлекаются динамически из доступных ИР.

В данной работе под интеллектуальными ИС будем понимать различные ИС, способные 
решать задачи, которые традиционно считаются творческими и требуют от человека знаний 
из соответствующей ПрО. Именно с изучением таких систем связана группа наук, которую 
объединяет название ИИ, которая изучает методы, способы и приемы моделирования и вос-
произведения с помощью компьютерных средств умственной деятельности человека. 

Как правило, доступ к различным ИР обеспечивается при помощи Web, где для их пред-
ставления могут использоваться самые разные модели формализации, способы и форматы 
хранения, условия доступа и методы обработки. Это означает, что ИС могут обрабатывать 
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сведения, которые им предоставляют различные информационные ресурсы Web – текстовые, 
мультимедийные, структурированные.

Информацию, представленную в структурированном виде (онтологии, метаописания, се-
мантически размеченные файлы и т.п.), обрабатывать намного удобнее, но, к сожалению, от-
носительно мало документов представлено в таком виде. Поэтому поиск среди таких ИР час-
то не позволяет находить нужные сведения.

Значительная часть знаний, накопленных в результате развития человеческого общества 
и описывающих различные предметные области, содержится в документах в виде текста на 
естественных языках. В Web присутствует также большое количество мультимедийных до-
кументов, и с распространением различных подключенных к Интернет устройств их объем 
растет опережающими темпами. Вместе с тем в таких документах содержится значительно 
меньше полезной информации (например, подавляющее большинство различных фотогра-
фий и видеороликов, как правило, интересны лишь тем, кто их снимал).

Следует отметить, что предметом поиска в большинстве случаев является не какой-то 
конкретный документ, а некие сведения о каком-либо объекте – реальном либо виртуальном. 
При этом у пользователя присутствует часть информации об этом объекте, о его свойствах и 
структуре, а недостающие сведения он рассчитывает получить в результате поиска.

ИО – это информационная модель какого-либо реального или виртуального объекта ПрО 
(предмета, существа, события, процесса и т.д.) в информационном пространстве, которая оп-
ределяет структуру, атрибуты, ограничения целостности и, возможно, поведение этого объ-
екта. Например, объектом может быть человек, публикация, Web-сайт, организация, город, а 
ИО – их описание.

При семантическом поиске пользователь может указать, экземпляром какого класса яв-
ляется тот ИО (или группа ИО), информация о котором ему нужна, например, при помощи 
ссылки на класс какой-либо онтологии ПрО.

В концепции Semantic Web [5, 6] и Web-пространстве информационными объектами яв-
ляются и такие объекты нематериального мира, как онтологии, программные агенты, Web-
сервисы, информационные ресурсы, метаданные, базы данных и т.д.

Как основу для представления структуры ИО можно использовать классы соответст-
вующей онтологии, а из ИР извлекать сведения для создания экземпляров ИО.

При семантическом поиске ИО может иметь заранее заданную сложную структуру, фор-
мализованную в виде класса соответствующей онтологии. Примеры ИО – организация, 
учебное заведение, человек-эксперт, Web-сервис, аналитическая модель бизнеса-процесса. 
Наличие таксономии ИО даёт возможность пользователю ИПС формально указать, какую 
именно информацию ему нужно найти и какими сведениями о ней он обладает. 

Например, при поиске человека можно указать, что «Рогушина» – это фамилия, «Киев» –
место жительства, а «Келли Лада де Мандрака» – имя принадлежавшей когда-то этому чело-
веку собаки. При этом структура ИО обеспечивает семантическую разметку самого запроса.

При этом возникает проблема поиска онтологии, которая отображает структуру ИО, зна-
ния о котором необходимы пользователю.

Если же сравнивать усилия, необходимые для извлечения знаний (семантики), то естест-
венно-языковые ресурсы обрабатывать значительно легче, чем мультимедийные, а сама 
форма представления обеспечивает первичный поиск релевантных проблеме ресурсов (на-
пример, поиск по ключевым словам в тексте).

Кроме того, при распознавании мультимедийных ИР вначале значительная часть инфор-
мации преобразуется в естественно-языковый текст. Это обуславливает важность развития 
автоматизированных методов анализа естественно-языковых документов, которые позволи-
ли бы корректно соотносить документы с определённой ПрО, распознавать их смысл и из-
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Как основу для представления структуры ИО можно использовать классы соответст-
вующей онтологии, а из ИР извлекать сведения для создания экземпляров ИО.

При семантическом поиске ИО может иметь заранее заданную сложную структуру, фор-
мализованную в виде класса соответствующей онтологии. Примеры ИО – организация, 
учебное заведение, человек-эксперт, Web-сервис, аналитическая модель бизнеса-процесса. 
Наличие таксономии ИО даёт возможность пользователю ИПС формально указать, какую 
именно информацию ему нужно найти и какими сведениями о ней он обладает. 

Например, при поиске человека можно указать, что «Рогушина» – это фамилия, «Киев» –
место жительства, а «Келли Лада де Мандрака» – имя принадлежавшей когда-то этому чело-
веку собаки. При этом структура ИО обеспечивает семантическую разметку самого запроса.

При этом возникает проблема поиска онтологии, которая отображает структуру ИО, зна-
ния о котором необходимы пользователю.

Если же сравнивать усилия, необходимые для извлечения знаний (семантики), то естест-
венно-языковые ресурсы обрабатывать значительно легче, чем мультимедийные, а сама 
форма представления обеспечивает первичный поиск релевантных проблеме ресурсов (на-
пример, поиск по ключевым словам в тексте).

Кроме того, при распознавании мультимедийных ИР вначале значительная часть инфор-
мации преобразуется в естественно-языковый текст. Это обуславливает важность развития 
автоматизированных методов анализа естественно-языковых документов, которые позволи-
ли бы корректно соотносить документы с определённой ПрО, распознавать их смысл и из-

влекать из них полезные для пользователя сведения. Такие методы должны обеспечивать ин-
теллектуальный анализ структуры и контента ИР.

Системы семантического поиска (ССП) – это ИПС, в которых поиск информации осу-
ществляется с учетом семантики. В ряде случаев ССП представляют собой не самостоятель-
ные ИПС, а надстройку над существующими ИПС различных типов, которая обеспечивает 
интеллектуализацию этих систем.

1 Критерии сравнения уровня интеллектуальности поисковых систем
Одной из наиболее важных составляющих информационной революции является разви-

тие интеллектуальных ИС, которые обладают способностями рассуждать, учиться на своем 
или чужом опыте и принимать разумные решения без человеческого вмешательства. Как 
правило, в этих системах применяются логический вывод и нечёткая логика, характерная для 
человеческих рассуждений.

В.М. Глушков определил такие важные свойства систем ИИ, как адаптация, самооргани-
зация и самосовершенствование. Интеллектуальность ИС оценивается – по аналогии с пове-
дением человека – через меру сложности обрабатываемых объектов ПрО, пространственно-
временных и причинно-следственных отношений между ними и алгоритмов, которые ис-
пользуются для этого. Интеллектуальность ИС непосредственно связана со степенью струк-
турированности информации и методов её переработки [8], со способностью системы к вы-
бору целей, формированию планов и целенаправленному их осуществлению.

Актуальность ИС, управляемых знаниями, обусловлена тем, что сейчас всё большую 
важность приобретают задачи, для решения которых априори трудно локализовать инфор-
мацию, достаточную для достижения нужного результата. В ходе решения таких задач мо-
жет понадобиться заранее непредвиденная информация, которая удовлетворяет тем ли дру-
гим требованиям: выходными данными для таких задач может считаться вся информация, к 
которой такая ИС способная получить доступ (например, через среду Web).

Примером задач, которые решают управляемые знаниями ИС, являются информационно-
поисковые задачи, в которых по описанию некоторых свойств и элементов структуры ИО 
нужно извлечь из ИР другие характеристики этого объекта, необходимые пользователю.

Не следует отождествлять понятия системы, управляемой знаниями, и понятие системы, 
которая базируется на знаниях. Понятие системы, которая базируется на знаниях, является 
более обобщенным, так как база знаний здесь не обязательно должна быть активной и семан-
тически структурированной. Это означает, что управление в системе, которая базируется на 
знаниях, может осуществляться программой, а не ситуациями и событиями в обрабатывае-
мой базе знаний. Можно рассматривать системы, управляемые знаниями (и системы семан-
тического поиска в том числе), как частный случай интеллектуальных систем.

Повышение эффективности современных ИС непосредственно связано с их уровнем ин-
теллектуализации. В частности, в литературе часто используются термины «интеллектуаль-
ная ИПС», «интеллектуализация поиска» и т.п. Однако при этом термины «интеллект», «ин-
теллектуальность» рассматриваются в интуитивном понимании и обычно не определены 
формально. Это приводит к проблеме оценки уровня интеллектуальности разных ИС и за-
трудняет их сравнение и анализ.

Основные типы действий, которые выполняются при решении интеллектуальных задач: 
преобразование связей ИО; создание новых ИО; поиск ИО, который удовлетворяет заданным 
требованиям; вычисление значений параметров ИО; поиск необходимой информации; логи-
ческий вывод; поиск заданных элементов в модели ИО; формирование понятия.
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Считается, что интеллектуальные ИС могут функционировать автономно, а интеллек-
туализированные – с участием пользователя. Но провести чёткую грань между этими типами 
ИС сложно. Поэтому более корректно говорить не об интеллектуальных и интеллектуализи-
рованных ИС, а об уровне интеллектуальности систем: любая ИС имеет уровень интеллекту-
альности, отличный от нуля (в неё закладываются определённые знания разработчика отно-
сительно ПрО и методов обработки информации). Верхней же границы уровня интеллекту-
альности ИС не существует.

На уровень интеллектуальности системы влияют способность к самообучению и широта 
её ПрО [9]. Чем выше уровень интеллектуальности ИС, тем эффективнее она способна дос-
тигать поставленную цель (при этом более высокая эффективность может и не быть достиг-
нута из-за неудачной реализации или неудачной модели).

Оценка уровня интеллектуальности ИС является нетривиальной задачей и в значитель-
ной мере определяется областью использования этой ИС.

Например, Л. Заде вводит термин «коэффициент машинного интеллекта» MIQ (Machine
Intelligence Quotient), по аналогии с IQ человека по Айзенку для описания ИС, в которых 
главными компонентами являются нечёткая логика, нейровычисления, генетические вычис-
ления и вероятностные вычисления. Интеллектуальной при этом считается ИС с высоким 
MIQ [10]. Определение такого коэффициента – это прямое развитие психометрического под-
хода на случай искусственных систем [11].

Основное отличие между традиционным коэффициентом интеллектуальности IQ и MIQ 
состоит в том, что IQ является более или менее стабильным, а MIQ ИС может изменяться со 
временем и машинно-зависим.

В.К. Финн [12] рассматривает свойства интеллектуальных ИС, среди которых можно вы-
делить такие важные для семантического поиска способности, как:
 упорядочивание знаний;
 целеполагание и планирование поведения;
 извлечение следствий из имеющихся знаний, т.е. способность к рассуждению;
 аргументация принятых решений;
 рефлексия, оценка знаний и действий;
 синтез процедур решения задач;
 обучение;
 рационализация идей;
 создание целостной картины ПрО;
 адаптация в условиях изменения ситуаций и знаний.

При этом интеллектуальная ИС рассматривается как совокупность собственно решателя 
задач, информационной среды (включающей базу данных и базу знаний) и интеллектуально-
го интерфейса.

Интеллектуализация ИС – это процесс повышения уровня интеллекта ИС. Предлагаем 
следующее определение [13]. Пусть есть две ИС – А и В, способные находить решения RA(d)
и RB(d) соответственно в ситуациях d из определенной ПрО D. Система B получена вследст-
вие интеллектуализации A, или B = Int(A), если:
 система B всегда получает решение в ситуациях, в которых его находит и система A, т.е.

∃ RA(d) ⇒ ∃ RB(d);
 существуют ситуации, в которых A не находит решения, а B – находит.

Существует большое количество публикаций, посвященных количественным оценкам и
сравнению уровня интеллектуальности разных ИС. Используемые подходы отличаются на-
бором параметров, по которым строятся оценки.
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Считается, что интеллектуальные ИС могут функционировать автономно, а интеллек-
туализированные – с участием пользователя. Но провести чёткую грань между этими типами 
ИС сложно. Поэтому более корректно говорить не об интеллектуальных и интеллектуализи-
рованных ИС, а об уровне интеллектуальности систем: любая ИС имеет уровень интеллекту-
альности, отличный от нуля (в неё закладываются определённые знания разработчика отно-
сительно ПрО и методов обработки информации). Верхней же границы уровня интеллекту-
альности ИС не существует.

На уровень интеллектуальности системы влияют способность к самообучению и широта 
её ПрО [9]. Чем выше уровень интеллектуальности ИС, тем эффективнее она способна дос-
тигать поставленную цель (при этом более высокая эффективность может и не быть достиг-
нута из-за неудачной реализации или неудачной модели).

Оценка уровня интеллектуальности ИС является нетривиальной задачей и в значитель-
ной мере определяется областью использования этой ИС.

Например, Л. Заде вводит термин «коэффициент машинного интеллекта» MIQ (Machine
Intelligence Quotient), по аналогии с IQ человека по Айзенку для описания ИС, в которых 
главными компонентами являются нечёткая логика, нейровычисления, генетические вычис-
ления и вероятностные вычисления. Интеллектуальной при этом считается ИС с высоким 
MIQ [10]. Определение такого коэффициента – это прямое развитие психометрического под-
хода на случай искусственных систем [11].

Основное отличие между традиционным коэффициентом интеллектуальности IQ и MIQ 
состоит в том, что IQ является более или менее стабильным, а MIQ ИС может изменяться со 
временем и машинно-зависим.

В.К. Финн [12] рассматривает свойства интеллектуальных ИС, среди которых можно вы-
делить такие важные для семантического поиска способности, как:
 упорядочивание знаний;
 целеполагание и планирование поведения;
 извлечение следствий из имеющихся знаний, т.е. способность к рассуждению;
 аргументация принятых решений;
 рефлексия, оценка знаний и действий;
 синтез процедур решения задач;
 обучение;
 рационализация идей;
 создание целостной картины ПрО;
 адаптация в условиях изменения ситуаций и знаний.

При этом интеллектуальная ИС рассматривается как совокупность собственно решателя 
задач, информационной среды (включающей базу данных и базу знаний) и интеллектуально-
го интерфейса.

Интеллектуализация ИС – это процесс повышения уровня интеллекта ИС. Предлагаем 
следующее определение [13]. Пусть есть две ИС – А и В, способные находить решения RA(d)
и RB(d) соответственно в ситуациях d из определенной ПрО D. Система B получена вследст-
вие интеллектуализации A, или B = Int(A), если:
 система B всегда получает решение в ситуациях, в которых его находит и система A, т.е.

∃ RA(d) ⇒ ∃ RB(d);
 существуют ситуации, в которых A не находит решения, а B – находит.

Существует большое количество публикаций, посвященных количественным оценкам и
сравнению уровня интеллектуальности разных ИС. Используемые подходы отличаются на-
бором параметров, по которым строятся оценки.

Например, в [14] уровень интеллектуализации ИС I(A) определяется наличием у нее 
свойств SA ⊆ S = {s1, …, s9}:
 s1 – автономность работы;
 s2 – умение взаимодействовать с другими объектами;
 s3 – способность воспринимать информацию об окружающем мире;
 s4 – способность применять абстракции;
 s5 – способность использовать знания о ПрО;
 s6 – адаптивность поведения;
 s7 – способность к обучению;
 s8 – толерантность к ошибкам;
 s9 – способность к общению на естественном языке.

Такой подход позволяет в некоторых случаях сравнивать уровень интеллектуализации 
ИС из различных ПрО (если у системы A есть все свойства системы B, но у системы B есть 
свойства, которых нет у системы A, то I(B) – уровень интеллектуализации системы B – выше, 
чем у системы A):

∃ (SA ⊆ S, SB ⊆ S, SA ⊆ SB) ⇒ I(B) ≥ I(A).
Однако многие ИС оказываются при таком подходе несравнимыми:

∃ (SA ⊆ S, SB ⊆ S, SA ⊄ SB, SB ⊄ SA) ⇒ I(B) и I(A) несравнимы.
Например, сложно сравнить уровень интеллектуализации систем, способных к общению 

на естественном языке, но не способных к обучению (различные чат-имитаторы), и систем 
индуктивного извлечения новых знаний, не поддерживающих естественно-языковый диалог. 
Кроме того, все эти параметры могут быть присущи ИС в большей или меньшей степени, а 
оценить количественно некоторые из них (например, способность использовать знания о 
ПрО) крайне затруднительно.

В [15] предлагается количественная оценка уровня интеллектуализации ИС:

iii wsAI ⋅=∑ =

6
1)( ,

где wi - вес i-го свойства, а si - его значение. При этом:
 s1 – использование модели окружающего мира для формирования планов собственных 

действий;
 s2 – составление альтернативных вариантов при планировании действий;
 s3 – способность реконструировать план во время его выполнения, если выполняемые 

действия приводит к нежелательным последствиям;
 s4 – использование собственного опыта для расширения и коррекции модели ПрО;
 s5 – общение с пользователем на естественном языке;
 s6 – допустимость периода выполнения плана решения задачи.

Однако пользователь ИС может самостоятельно оценить только два последних парамет-
ра, и поэтому ему приходится полностью полагаться на утверждения разработчиков систе-
мы, которые не всегда объективны и корректны.

На основе приведённого выше анализа публикаций предлагается использовать следую-
щий критерий оценки уровня интеллектуальности ИС:

I(A) = f(T, X, L, C, P, K),
где
 T – тип атомарных элементов;
 X – количество атомарных элементов;
 L – количество связей между элементами;
 C – количество команд в нормализованном алгоритме;
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 P – соотношение между количеством успешных экспериментов и количеством прове-
денных;

 K – класс задач, которые решает ИС.
Сложность структуры данных, которые способна обрабатывать ИС, характеризуют тип 

атомарных элементов T, их количество X и количество связей между ними L.
Сложность методов преобразования данных характеризует количество команд в норма-

лизованном алгоритме C (нормализованный алгоритм – это любая формализация понятия 
алгоритма, например, нормальные алгоритмы Маркова или машина Тьюринга).

Вероятность того, что действия ИС приводят к цели, которая декларируется системой, 
оценивается как соотношение количества успешных экспериментов с количеством прове-
денных P. Этот параметр пользователь обычно может оценить довольно точно. Например,
для ИПС этот параметр определяется через пертинентность поиска – какую часть из предло-
женных результатов выполнения запроса пользователь считает удовлетворительными отве-
тами на свой вопрос.

В предлагаемом критерии применяются параметры, значения которых могут оценивать 
количественно не только разработчики ИС, но и пользователи системы – с точки зрения сво-
их индивидуальных преимуществ и целей.

Оценивать эти параметры системы можно независимо, трансформируя критерий интел-
лектуальности следующим образом:

I(A) = f(T, X, L, C, P, K) = g(T, X, L) ⋅ h(C) ⋅ P ⋅ ϕ(K).
Для простоты оценки мы используем g(T, X, L) = g1(T) ⋅ g2(X, L), где функции g1(T) и 

g2(X, L) задаются таблично. Аналогично таблично определяются h(C) и ϕ(K). Эти оценки за-
даются пользователями ИС априорно на основании собственного опыта использования и 
анализа информационных технологий в разных областях и требуют дальнейшей детализа-
ции, расширения и уточнения.

Т позволяет учитывать, какие ИО используются в ИС как входные и выходные данные, 
насколько сложную структуру они имеют и насколько сложные методы нужны для их анали-
за и генерации. Для этого пользователь может обращаться к разным таксономиям ИО. Если в 
ИС обрабатываются ИО разных типов, то в качестве оценки уровня интеллектуальности ИС 
может быть принята оценка наиболее сложного из ИО:
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Однако такой подход не будет удовлетворительным для ситуаций, когда нужно сравнить 
две ИС, одна из которых являет интеллектуальным развитием другой. Действительно, оцен-
ка, определяемая максимальным значением, может и не измениться, хотя общая картина ис-
пользуемых структур данных изменится. Поэтому целесообразно использовать критерий, ко-
торый учитывает суммарную оценку ИО в ИС:
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Такой критерий даёт более полезные результаты, но остаётся проблема разделения влия-
ния на уровень интеллектуальности сложности входных и выходных данных системы. Дей-
ствительно, создать сложную структуру данных значительно труднее, чем извлечь из уже 
существующей структуры определённые данные. Например, сгенерировать по естественно-
языковому тексту онтологию сложнее, чем использовать уже существующую онтологию для 
семантической разметки этого текста, но значение критерия интеллектуальности будет со-
гласно суммарной оценке ИО для обеих ИС одинаковым.

Поэтому целесообразно использовать два отдельных критерия – для входных данных и 
для выходных данных. Выходными данными ИС будем считать те ИО, которые создаются 



343Онтология проектирования, том 5, №3(17)/2015

Ю.В. Рогушина
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Такой критерий даёт более полезные результаты, но остаётся проблема разделения влия-
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языковому тексту онтологию сложнее, чем использовать уже существующую онтологию для 
семантической разметки этого текста, но значение критерия интеллектуальности будет со-
гласно суммарной оценке ИО для обеих ИС одинаковым.

Поэтому целесообразно использовать два отдельных критерия – для входных данных и 
для выходных данных. Выходными данными ИС будем считать те ИО, которые создаются 
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, а коэффициенты ainput и boutput оценивают важность входных и 

выходных данных и зависят от специфики ИС, как правило, ainput < boutput.
Если в более ранних интеллектуальных ИС обычно использовались достаточно простые 

типы атомарных элементов, которые соответствовали типам данных в языках программиро-
вания (такие, как целые и действительные числа, символы и строки символов, таблицы, име-
на файлов и каталогов) или связанные с моделями представления знаний (фреймы, семанти-
ческие сети, графовые структуры и т.п.), то для современных семантических Web-
применений характерны ИО с более сложной структурой, которые связаны с определёнными 
объектами реального или виртуального мира (программные агенты, Web-сервисы, семанти-
чески размеченные ресурсы, элементы Web of Things, онтологические описания и т.п.).

Рассмотрим пример интеллектуализированных метапоисковых систем, которые обраба-
тывают результаты поиска, получаемые от одной общей внешней ИПС.

Первая ИПС упорядочивает найденные по запросу пользователя документы, учитывая
его персональные свойства, выявляемые на основе обработки информации из истории взаи-
модействия с пользователем. Вторая ИПС упорядочивает найденные по запросу пользовате-
ля документы, используя для формализации сферы интересов пользователя онтологию соот-
ветствующей ПрО, а третья ИПС не только предоставляет пользователю упорядоченный 
список ссылок на документы, но и выполняет семантическую разметку найденных докумен-
тов терминами из онтологии ПрО.

Входные данные первой ИПС – это запрос (строка символов), набор ссылок на докумен-
ты, полученный от внешней ИПС, и набор естественно-языковых документов (предшест-
вующие результаты поиска), а выходные – переупорядоченный набор ссылок на документы. 
Для второй ИПС входные данные – это запрос, набор ссылок на документы, полученный от 
внешней ИПС, и онтология ПрО, а выходные – переупорядоченный набор ссылок на доку-
менты. Для третьей ИПС входные данные – это запрос, набор ссылок на документы, полу-
ченный от внешней ИПС, онтология ПрО и лексическая онтология ПрО, а выходные – пере-
упорядоченный набор ссылок на документы и сами семантически размеченные документы. 
Третья ИПС способна использовать и генерировать более сложные ИО. Это позволяет отне-
сти третью ИПС к наиболее интеллектуальным.

Следует отметить, что это касается только формальных оценок, а реальные результаты 
работы ИС зависят от того, насколько те модели представления информации и алгоритмы их 
обработки, которые в них применяются, соответствуют целям ИС, и от того, насколько удач-
но и корректно они реализованы. Например, если ССП использует эффективные методы по-
иска и обрабатывает онтологии ПрО поиска, но переадресует запросы к внешней ИПС с не-
большой индексной базой и слабыми поисковыми механизмами, то получаемые результаты 
не удовлетворят пользователя, несмотря на её высокий уровень интеллектуальности.

Оценка g2 зависит от X и L. Например, можно использовать g2(X, L) = X ⋅ L или 
g2(X, L) = X L.

Пользователь не может точно оценить эти параметры, но может дать им приблизитель-
ную качественную оценку, введя шкалу интервалов для значений параметров: «очень мало», 
«мало», «средне», «много», «очень много». Их обработка базируется на теории нечётких 
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множеств, где мультипликация нечётких значений определяется как произведение их отно-
сительных весов, а объединение – как их сумма.

Кроме формальных параметров, пользователь при оценке уровня интеллектуальности 
может учитывать, насколько сложную задачу решает эта ИС.

Если ИС B является интеллектуальной надстройкой над ИС A, тогда уровень интеллекту-
альности ИС В с точки зрения пользователя определяется как сумма уровней интеллектуаль-
ности этих двух систем. Например, если А – информационно-поисковая система, которая 
предоставляет результаты по запросу пользователя, а ИС В упорядочивает эти результаты 
соответственно персональным вкусам этого пользователя, то пользователь не имеет возмож-
ности оценивать в отдельности свойства любой из этих систем, и может подсчитать по очер-
ченной выше методике I(A ∪ B).

Таким образом, можно считать, что уровень интеллектуальности системы в значительной
мере определяется тремя параметрами:
1) способностью использовать знания со сложной структурой;
2) наличием развитых методов обработки таких знаний (например, нечеткой логики);
3) способностью приобретать новые знания из открытой среды.

Поэтому развитие прикладных ССП в направлении их интеллектуализации связано
именно с разработкой подсистем управления знаниями, средств обучения и алгоритмов ана-
лиза знаний, представленных сложными онтологическими структурами.

2 Постановка задачи
При построении ССП необходимо разработать формальную модель, которая адекватно 

описывает взаимодействие между основными субъектами и объектами семантического поис-
ка: с одной стороны – это пользователи и их информационные потребности с персональными 
предпочтениями; с другой – ИР, содержащие сведения об интересующих пользователей ИО.
Для такого сопоставления модель должна использовать знания, извлекаемые из внутренних и 
внешних баз знаний. Это требует разработки методов формирования и пополнения в процес-
се поиска соответствующих баз знаний, а также способов использования этих знаний для по-
вышения пертинентности поиска.

3 Онтологическая модель семантического поиска
Анализ публикаций показывает, что в большинстве существующих разработок, связан-

ных с семантическим поиском, базы знаний используются неявным для пользователя спосо-
бом, не оставляя ему возможности самостоятельно влиять на выбор тех знаний, которые он 
считает важными для поиска. Это приводит к следующим проблемам: с одной стороны, 
пользователям непонятны пути получение результатов, и это снижает доверие к поисковым 
системам; а с другой, во многих случаях такие системы ищут совсем не то, что нужно поль-
зователю. Кроме того, возникает проблема обнаружения источников достаточно формализо-
ванных и структурированных знаний, а также и проблема динамического обновления знаний, 
которые используются для поиска.

Представляется, что с этой целью могут использоваться онтологии [16-18]. Но следует 
учитывать, что применение онтологий, несмотря на такие преимущества, как явное пред-
ставление семантики и строгий математический базис (дескриптивные логики), имеет и зна-
чительные недостатки, к которым относится сложность обработки и логического вывода на 
них. Поэтому целесообразность использования онтологий и их частных случаев для пред-
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ставление семантики и строгий математический базис (дескриптивные логики), имеет и зна-
чительные недостатки, к которым относится сложность обработки и логического вывода на 
них. Поэтому целесообразность использования онтологий и их частных случаев для пред-

ставления знаний относительно разных элементов семантического поиска является предме-
том отдельного исследования.

Нужно отметить ещё один важный аспект – разработчики средств семантического поис-
ка, как правило, движутся путём усовершенствования традиционных поисковых средств, не 
учитывая опыты создания интеллектуальных приложений (начиная от экспертных систем и 
заканчивая созданием мультиагентных систем). Так от систем, функционирование которых 
подобно интеллектуальной деятельности человека, пользователи требуют объяснений путей 
получения результатов (системы пояснений в экспертных системах) и понятной наглядной 
модели поведения и использования знаний [19]. В семантическом поиске пользователю тоже 
нужно явным образом и наглядно показывать, какие именно его знания и предпочтения 
влияют на полученный результат.

При семантическом поиске формируется информационная модель пользователя, в кото-
рой отображаются:
 персональные предпочтения пользователя, его знания и способность к восприятию ин-

формации;
 информационные потребности пользователя, особенности стоящей перед ним задачи и 

тех ИО, обнаружение сведений о которых позволит ему решить эту задачу;
 опыт взаимодействия пользователя с поисковой системой;
 сведения, характеризующие отношение пользователя к опыту других пользователей и 

определяющие целесообразность использования коллаборативного поиска.
Эта модель сопоставляется с моделями ИР, в которых могут содержаться полезные для 

пользователя сведения. Модель ИР может включать как семантическую разметку и метадан-
ные об ИР, так и оценки этих ИР различными пользователями. Для семантической разметки 
применяется онтологическая модель ПрО, интересующей пользователя, т.е. такая разметка 
должна выполняться заново для каждой новой ПрО.

Использование онтологического подхода обеспечивает интероперабельность и повторное 
использование знаний – все эти модели в ССП могут динамично пополняться за счёт инфор-
мации из внешних онтологий и анализа внешних ИР. Знания могут импортироваться из дру-
гих интеллектуальных ИС (например, из семантических Wiki-ресурсов) и экспортироваться в 
другие системы, с которыми работают те же пользователи (например, можно переносить 
сведения о пользователе из ССП в персонифицированную систему дистанционного обучения 
или в систему оценки квалификации).

Наиболее важные классы онтологической модели ССП - это:
 пользователь – лицо, нуждающееся в информации;
 ИО – структурированный образ той информации, которую пользователь намерен полу-

чить от ССП [20].
Кроме того, в онтологической модели взаимодействия пользователей и ИР присутствуют 

такие классы как:
 онтология ПрО, которая описывает область, к которой относятся информационные по-

требности пользователя;
 лексическая онтология ПрО, позволяющая распознавать сведения о терминах онтологии 

в естественно-языковых текстах;
 тезаурус задачи – термины онтологии, совокупность которых характеризует ту конкрет-

ную задачу из ПрО, которую в данный момент решает пользователь, и их вес;
 информационная потребность пользователя, для удовлетворения которой и производится 

поиск информации;
 запрос – явным образом переданное пользователем сообщение о наличии информацион-

ной потребности (как правило, это множество ключевых слов, характеризующих одну из
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информационных потребностей пользователя, связанных с конкретной задачей при по-
мощи тезауруса);

 тема – множество запросов, связанных с одной информационной потребностью разных 
пользователей, позволяющее объединять семантически связанные запросы;

 результат запроса – ссылки на ИР и их оценки;
 ИР;
 рекомендация – сведения, предоставляемые пользователю проактивно, вследствие дей-

ствий других пользователей, участвующих в коллаборативном поиске;
 рекомендуемый элемент – ссылка на ИР, входящая в рекомендацию;
 информационная среда – совокупность всех доступных ИР, их свойств (включая их 

оценки пользователями) и связей между ними;
 группа пользователей.

Таким образом, для описания информационной потребности пользователя надо постро-
ить онтологическую модель, классы которой соответствуют перечисленным выше элемен-
там, а отношения – связям между ними (рисунок 1). Формализованное описание элементов 
модели позволит обеспечить их автоматизированную обработку.

Рисунок 1 – Элементы онтологической модели взаимодействия пользователей и информационных ресурсов 
при семантическом поиске

Для того чтобы описать знания и интересы пользователя, в онтологическую модель вво-
дятся два служебных класса – «компетенция» и «атомарная компетенция». Набор экземпля-
ров атомарных компетенций может импортироваться из различных онтологий ПрО, связан-
ных с учебными заведениями, трудоустройством и научно-исследовательскими организа-
циями [21].

между
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Такой подход ориентирован на относительно узкое подмножество поисковых систем, а 
именно на те, которые предназначены для поддержки научной деятельности и ориентирован 
на пользователей со стабильными, сложно структурированными знаниями, навыками и ин-
формационными потребностями в достаточно узкой ПрО. При этом через набор компетен-
ций формализуются не все накопленные в процессе обучения и работы знания, а лишь то их 
небольшое подмножество, которое необходимо и активно используется при практической 
деятельности.

Например, если исследователь специализируется в сфере программной инженерии, то 
для него будет сформирован набор компетенций именно по этой дисциплине (а также часть 
компетенций из других дисциплин, которые непосредственно им используются – например, 
из теории алгоритмов или системного анализа), а также из тех научных работ, которые он 
сам пишет либо изучает.

За счет использования класса «компетенция» и его свойств можно более формально опи-
сать свойства класса «пользователь» таким образом, который допускает более простое со-
поставление с онтологиями ПрО и свойствами ИР. Чтобы различать компетенции реально 
используемые и когда-либо изученные, предполагается использовать систему весов, оцени-
вающих уровень владения пользователя каждой из компетенций. Чтобы снизить вычисли-
тельную сложность задачи, при поиске специалистов того или иного уровня все веса ниже 
порогового значения заменяются нулевыми.

Чтобы упростить формирование набора компетенций каждого конкретного пользователя, 
целесообразно использовать иерархию компетенций, в которой на самом верхнем уровне оп-
ределяются компетенции специальности или области знаний, на более низких – компетенции 
отдельных дисциплин или областей деятельности, а на самом нижнем – атомарные компе-
тенции.

Значительная часть атомарных компетенций пользователя может автоматически импор-
тироваться из множества компетенций его специальности (или специальностей), подтвер-
жденных определёнными дипломами и сертификатами, но с использованием их весов, по-
зволяющих учитывать их текущее состояние для пользователя. Например, если пользователь 
на первом курсе университета изучал матанализ, но затем никогда его не применял, то соот-
ветствующие этому предмету компетенции получат не нулевые, но достаточно низкие веса. 
Тем не менее, отличие этого пользователя от тех, кто вообще не знаком с данным предметом, 
также может быть важно и потому будет явно зафиксировано.

Некоторая часть компетенций пользователя может быть импортирована из социальных 
сетей, где фиксируются его области интересов.

Следует учитывать, что большинство специалистов, имеющих достаточный опыт рабо-
ты, значительную часть своих компетенций получают и развивают именно в процессе своей 
профессиональной деятельности, а не при обучении. Поэтому иногда целесообразно импор-
тировать компетенции из описаний занимаемых должностей (хотя для многих специально-
стей - особенно связанных с научно-исследовательской работой, - такие описания имеют на-
столько общий характер, что не пригодны для анализа), а при определении весов учитывать 
опыт работы в данной области.

Кроме элементов, в модели должны отображаться связи между:
 задачами пользователей и ПрО – как отношение между тезаурусом задачи и онтологией 

ПрО;
 ИР и ПрО – как отношение между тезаурусом ИР и онтологией ПрО;
 запросами и задачами – как отношение между запросом и тезаурусом задачи;
 различными пользователями из группы.
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Поясним эти замечания на примере ССП РЕПС, предназначенной для выполнения мно-
горазовых информационных запросов в фиксированных ПрО.

РЕПС представляет собой ССП, поддерживающую персонифицированный и коллабора-
тивный поиск. Система ориентирована на пользователей, которые имеют устоявшиеся ин-
формационные интересы и требуют постоянного поступления соответствующей информации 
из Web. Функционально РЕПС реализует выполнение сложных многоразовых запросов в до-
вольно узких областях, связанных с профессиональными или научными интересами пользо-
вателей. Запросы таких пользователей могут повторяться от сеанса к сеансу или изменяться, 
но ПрО поиска, в которых пользователи являются экспертами, практически не изменяются.

Для формализации сферы интересов пользователей используются онтологии ПрО, а для 
конкретизации запросов, относящихся к решению конкретной задачи, – тезаурусы задачи, 
построенные на основе описания задачи и онтологии соответствующей ПрО [22].

РЕПС является развитием интеллектуальной поисковой системы МАИПС [20], расши-
ренной возможностями коллаборативного поиска (в частности, критериями для создания 
групп пользователей) и более специализированными моделями пользователей (включающей 
психофизиологические, социальные и компетентностные параметры) и ИО (в частности, 
пользователь может задавать желаемый уровень читабельности текста).

4 Источники сведений об элементах модели
Каждый из элементов информационной модели РЕПС является классом соответствую-

щей онтологии OРЕПС, а сведения об их значениях сохраняются как описание экземпляров 
этих классов:

OРЕПС = 〈TРЕПС, RРЕПС, FРЕПС〉.
Для целей поиска информации используется довольно простой частный случай:

OРЕПС = 〈TРЕПС, RРЕПС, ∅〉.
Сведения об экземплярах классов, которые входят во множество TРЕПС, накапливаются в 

процессе взаимодействия РЕПС с пользователями, которые с помощью этой системы стара-
ются удовлетворить собственные информационные потребности.

Рассмотрим подробнее, откуда именно попадает эта информация в онтологию информа-
ционной модели РЕПС и в каком порядке. Разумеется, ещё к началу взаимодействия с поль-
зователем эта онтология содержит определённые знания, нужные для осуществления поиска 
на семантическом уровне (в процессе функционирования системы эти знания могут попол-
няться).

Источники сведений об онтологиях ПрО. Для представления знаний в РЕПС исполь-
зуются онтологии двух видов  – внутренние и внешние.

Внутренние онтологии создаются непосредственно разработчиками РЕПС и могут по-
полняться в процессе взаимодействия РЕПС с пользователями. Основной особенностью та-
ких онтологии является то, что разработчикам полностью известна их структура и содержи-
мое, поэтому можно прогнозировать конечность вычислений.

Кроме того, априорные знания об отношениях между классами и экземплярами таких он-
тологий могут обрабатываться и анализироваться специализированными сервисами (напри-
мер, для пополнения знаний относительно области интересов пользователя может использо-
ваться сервис семантического анализа выбранных ИР, а для определения психофизиологиче-
ских особенностей пользователя – специализированные сервисы экспресс-тестирования).

Внешние онтологии позволяют интегрировать в РЕПС динамические и распределённые 
знания, доступ к которым обеспечивает Web. Поиск таких онтологий может осуществляться 
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ются удовлетворить собственные информационные потребности.

Рассмотрим подробнее, откуда именно попадает эта информация в онтологию информа-
ционной модели РЕПС и в каком порядке. Разумеется, ещё к началу взаимодействия с поль-
зователем эта онтология содержит определённые знания, нужные для осуществления поиска 
на семантическом уровне (в процессе функционирования системы эти знания могут попол-
няться).

Источники сведений об онтологиях ПрО. Для представления знаний в РЕПС исполь-
зуются онтологии двух видов  – внутренние и внешние.

Внутренние онтологии создаются непосредственно разработчиками РЕПС и могут по-
полняться в процессе взаимодействия РЕПС с пользователями. Основной особенностью та-
ких онтологии является то, что разработчикам полностью известна их структура и содержи-
мое, поэтому можно прогнозировать конечность вычислений.

Кроме того, априорные знания об отношениях между классами и экземплярами таких он-
тологий могут обрабатываться и анализироваться специализированными сервисами (напри-
мер, для пополнения знаний относительно области интересов пользователя может использо-
ваться сервис семантического анализа выбранных ИР, а для определения психофизиологиче-
ских особенностей пользователя – специализированные сервисы экспресс-тестирования).

Внешние онтологии позволяют интегрировать в РЕПС динамические и распределённые 
знания, доступ к которым обеспечивает Web. Поиск таких онтологий может осуществляться 

в разнообразных репозиториях, или же они могут быть сформированы в процессе работы 
пользователя с другими интеллектуальными приложениями. В общем случае информация о 
сложности структуры таких онтологий, о том, на каких дескриптивных логиках они базиру-
ются, насколько полными являются такие знания, отсутствует. Это не позволяет прогнозиро-
вать время работы алгоритмов для глубокого анализа и обработки таких онтологий. Поэтому 
в РЕПС для обработки внешних онтологий применяются упрощённые алгоритмы, которые 
используют только наиболее простые свойства онтологий (например, обрабатываются толь-
ко отношения класс-подкласс).

Для подавляющего большинства задач информационного поиска этого достаточно, но 
для поиска совокупностей сложных ИО – например, для исследования и композиции семан-
тических Web-сервисов, поиска Web-сущностей или формирования мультиагентных систем, 
– нужно использовать и более сложные структурные связи. Именно для таких ситуаций в со-
став РЕПС входят онтологии сложных ИО.

В элементах класса «онтология ПрО» содержатся ссылка на внешние онтологии OПрО
(в отличие от внутренних онтологий РЕПС, сведения о структуре и сложности таких онтоло-
гий недоступны) и описания их тематики. Эти сведения заносятся в онтологию OРЕПС разра-
ботчиками системы вручную и базируются на непосредственном анализе содержимого таких 
онтологий или экспортируются из внешних репозиториев, какие разработчики РЕПС при-
знали надёжными.

Если в процессе работы РЕПС у пользователей возникает интерес к тем ПрО, которые не 
отображены в имеющихся онтологиях, то пользователь может подать запрос разработчикам
относительно пополнения списка онтологий, нужным ему для работы.

Непосредственно пользователь не может пополнять список онтологий без согласования с 
разработчиками. Это вызвано тем, что обычно пользователь не может оценить вычислитель-
ную сложность онтологии ПрО (например, определить, на какой именно дескриптивной ло-
гике она базируется) и потому не может предусмотреть, допускает ли такая онтология эф-
фективную обработку алгоритмами, встроенными в РЕПС.

Источники сведений о лексических онтологиях ПрО. Лексические онтологии ПрО 
разрабатываются автоматизированно для каждой онтологии ПрО, входящей в состав РЕПС.

Источник сведений о лексических онтологиях ПрО – специализированный блок лексиче-
ского анализа, который в полуавтоматическом режиме связывает с терминами онтологии 
ПрО релевантные им фрагменты естественно-языковых текстов.

Каждый экземпляр класса «лексическая онтология» содержит множество экземпляров 
класса «лексическое соответствие».

В простейшем варианте (например, для тех языков, для которых в РЕПС не разработаны 
специальные методы лексического анализа) «лексическое соответствие» – это множество пар 
<термин онтологии, фрагмент текста>. Такие пары могут формироваться и вручную, и авто-
матизированно. Кроме того, существующие лексические онтологии могут модифицироваться
пользователем с учётом специфики его задач. Затем они могут использоваться для семанти-
ческой разметки текста с точки зрения интересов пользователя.

Источники сведений о тезаурусах. Тезаурус задачи строится непосредственно пользо-
вателем для того, чтобы отобразить специфику той задачи, в процессе решения которой у 
него возникла данная информационная потребность.

Пользователь может строить тезаурус по выбранной онтологии ПрО, отмечая нужные 
термины и определяя их вес. Пользователь может также вручную редактировать любой 
раньше созданный тезаурус. Кроме того, в системе реализованы теоретико-множественные 
операции объединения, пересечения и дополнения над тезаурусами.



350 №3(17)/2015, v.5, Ontology of Designing

Использование онтологической модели при семантическом поиске...

Ещё один способ построения тезаурусов основан на анализе описания задачи с использо-
ванием лексической онтологии соответствующей ПрО. Можно рассматривать его как проек-
цию задачи на ПрО: сервис находит в тексте описания задачи фрагменты, которые соответ-
ствуют терминам онтологии ПрО, и прибавляет к тезаурусу эти термины с весом 1.

Источника сведений о запросах. Запрос – это набор ключевых слов, которые предос-
тавляет пользователь, и семантический контекст, формализованный через тезаурус задачи и 
сведения о пользователе, его задающем. Из-за того, что система РЕПС ориентирована на 
удовлетворение постоянных информационных потребностей пользователей, она предусмат-
ривает многократное выполнение запросов с учётом их семантики.

Источники сведений о темах. Темы могут создаваться пользователями для того, чтобы 
объединить несколько семантически связанных запросов. Одна тема может включать запро-
сы разных пользователей, которые базируются на разных онтологиях и тезаурусах. Тема мо-
жет быть создана пользователем путём явного задания входящих в неё запросов. Другой 
путь формирования тем – в автоматическом режиме связываются запросы по одной онтоло-
гии ПрО или с пересекающимися тезаурусами. Значительно упростить создание и редакти-
рование тем позволяют теоретико-множественные операции над темами: объединение, пере-
сечение и дополнение запросов, которые входят в состав отдельных тем.

Источники сведений о результатах запроса. В процессе формирования результатов 
запроса РЕПС перенаправляет ключевые слова запроса к внешней ИПС, а потом переупоря-
дочивает полученный список ИР с учётом онтологии ПрО, тезауруса и персональных сведе-
ний пользователей. Для этого в РЕПС разработан и реализован ряд методов и алгоритмов 
семантического анализа ИР.

Источники сведений о пользователях РЕПС. Сведения о пользователях служат осно-
вой для персонификации семантического поиска и создания рекомендаций [23]. Получение и 
анализ знаний о них позволяют сделать информационный поиск значительно эффективнее.

Источники сведений о группах онтологий РЕПС. РЕПС предназначен для персонифи-
цированного и коллаборативного поиска информации, что требует иметь возможность груп-
пирования пользователей соответственно семантике их информационных потребностей.

С этой целью выделяют группы пользователей, которые используют одну и ту же онто-
логию как основу для информационных запросов. Это означает, что таких пользователей ин-
тересует один домен знаний. Однако такая классификация является очень приблизительной 
из-за того, что одна онтология может описывать довольно широкую ПрО, а интересы поль-
зователей могут касаться относительно узких регионов этой ПрО. Кроме того, следует учи-
тывать, что в одном запросе могут использоваться термины из разных онтологий, а также 
термины, которые пользователь прибавил лично.

С целью создания проактивных рекомендаций в системе РЕПС к онтологии вводятся до-
полнительные служебные классы, предназначенные для накопления коллаборативных зна-
ний: группа онтологий; группа терминов запроса и группа пересекающихся тезаурусов. Эти 
классы предназначены для того, чтобы находить пользователей, которые имеют подобные 
информационные потребности. При этом пользователь может сам, явным образом формиро-
вать группы тех пользователей, чьи информационные потребности могут быть ему интерес-
ны по тем или иным критериям (например, пользователи, применяющие ту же онтологию 
для формирования тезаурусов задачи, проживающие в одной стране и использующие одина-
ковые ключевые слова в запросах).

К сожалению, в большинстве существующих рекомендательных систем пользователь не 
видит, по каким критериям формируются рекомендации и не может влиять на их получение. 
Из-за этого пользователю нередко приходится просматривать ненужные сообщения.
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Ещё один способ построения тезаурусов основан на анализе описания задачи с использо-
ванием лексической онтологии соответствующей ПрО. Можно рассматривать его как проек-
цию задачи на ПрО: сервис находит в тексте описания задачи фрагменты, которые соответ-
ствуют терминам онтологии ПрО, и прибавляет к тезаурусу эти термины с весом 1.

Источника сведений о запросах. Запрос – это набор ключевых слов, которые предос-
тавляет пользователь, и семантический контекст, формализованный через тезаурус задачи и 
сведения о пользователе, его задающем. Из-за того, что система РЕПС ориентирована на 
удовлетворение постоянных информационных потребностей пользователей, она предусмат-
ривает многократное выполнение запросов с учётом их семантики.

Источники сведений о темах. Темы могут создаваться пользователями для того, чтобы 
объединить несколько семантически связанных запросов. Одна тема может включать запро-
сы разных пользователей, которые базируются на разных онтологиях и тезаурусах. Тема мо-
жет быть создана пользователем путём явного задания входящих в неё запросов. Другой 
путь формирования тем – в автоматическом режиме связываются запросы по одной онтоло-
гии ПрО или с пересекающимися тезаурусами. Значительно упростить создание и редакти-
рование тем позволяют теоретико-множественные операции над темами: объединение, пере-
сечение и дополнение запросов, которые входят в состав отдельных тем.

Источники сведений о результатах запроса. В процессе формирования результатов 
запроса РЕПС перенаправляет ключевые слова запроса к внешней ИПС, а потом переупоря-
дочивает полученный список ИР с учётом онтологии ПрО, тезауруса и персональных сведе-
ний пользователей. Для этого в РЕПС разработан и реализован ряд методов и алгоритмов 
семантического анализа ИР.

Источники сведений о пользователях РЕПС. Сведения о пользователях служат осно-
вой для персонификации семантического поиска и создания рекомендаций [23]. Получение и 
анализ знаний о них позволяют сделать информационный поиск значительно эффективнее.

Источники сведений о группах онтологий РЕПС. РЕПС предназначен для персонифи-
цированного и коллаборативного поиска информации, что требует иметь возможность груп-
пирования пользователей соответственно семантике их информационных потребностей.

С этой целью выделяют группы пользователей, которые используют одну и ту же онто-
логию как основу для информационных запросов. Это означает, что таких пользователей ин-
тересует один домен знаний. Однако такая классификация является очень приблизительной 
из-за того, что одна онтология может описывать довольно широкую ПрО, а интересы поль-
зователей могут касаться относительно узких регионов этой ПрО. Кроме того, следует учи-
тывать, что в одном запросе могут использоваться термины из разных онтологий, а также 
термины, которые пользователь прибавил лично.

С целью создания проактивных рекомендаций в системе РЕПС к онтологии вводятся до-
полнительные служебные классы, предназначенные для накопления коллаборативных зна-
ний: группа онтологий; группа терминов запроса и группа пересекающихся тезаурусов. Эти 
классы предназначены для того, чтобы находить пользователей, которые имеют подобные 
информационные потребности. При этом пользователь может сам, явным образом формиро-
вать группы тех пользователей, чьи информационные потребности могут быть ему интерес-
ны по тем или иным критериям (например, пользователи, применяющие ту же онтологию 
для формирования тезаурусов задачи, проживающие в одной стране и использующие одина-
ковые ключевые слова в запросах).

К сожалению, в большинстве существующих рекомендательных систем пользователь не 
видит, по каким критериям формируются рекомендации и не может влиять на их получение. 
Из-за этого пользователю нередко приходится просматривать ненужные сообщения.

В РЕПС пользователь сам инициирует получение рекомендаций (и может в любой мо-
мент отказаться от них или изменить параметры их получения) и, кроме того, может опреде-
лять, какая часть его взаимодействия с поисковой системой может быть доступна для обра-
ботки коллегами. Поэтому пользователь РЕПС может прогнозировать получаемые результа-
ты и управлять коллаборативным поиском.

5 Использование онтологической модели ССП в прикладных ИС
Предложенную модель семантического поиска достаточно легко адаптировать для реше-

ния различных прикладных задач. Рассмотрим это на примере проблемы сопоставления ком-
петенций [24], которая является составной частью таких задач, как поиск работодателем 
подходящих исполнителей работ; сравнение квалификации специалистов, имеющих различ-
ные специальности (в частности, соответствующие нормативам различных стран); выбор 
абитуриентом учебного заведения, предлагающего необходимый ему набор дисциплин; 
оценка возможности перехода студента из одного учебного заведения в другое (какие дисци-
плины из ранее изученных можно засчитывать) и т.д.

Модель ПрО поиска описывает базовые понятия и связи между ними, а также структуру 
ИО, который является результатом поиска (рисунок 2).

Рисунок 2 – Онтологическая модель сопоставления компетенций

Пользователь описывает свою информационную потребность, указывая класс онтологии 
ПрО А, к которому относится искомый ИО – человек, учебное заведение, специальность и 
т.д., и накладываемые на него условия – множество экземпляров класса «Атомарная компе-
тенция», с которыми этот объект связан выбранными отношениями онтологии В, которые 
описывают связи между экземплярами.
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Таким образом, запросы сводятся к сопоставлению значений свойств одного класса для 
экземпляров различных классов. Например, сопоставление свойств «включает компетен-
ции», которое относится к классу «Атомарная компетенция», для экземпляра класса «Спе-
циалист» и для экземпляра класса «Специальность».

При этом явно указывается семантика информационной потребности, и потому можно 
осуществлять поиск, дифференцирующий различные отношения между искомым ИО и на-
бором компетенций. Например, с одним и тем же экземпляром класса «человек» некоторые 
различные подмножества атомарных компетенций могут быть связаны отношениями «обла-
дает», «имеет сертификат», «может преподавать», «имеет опыт использования». Это позво-
ляет точнее удовлетворять информационную потребность пользователя, находя ИО, соответ-
ствующие его требованиям.

Для сопоставления специальностей, умений и компетенций людей и организаций разных 
стран целесообразно использовать набор эталонных атомарных экземпляров каждого класса. 
Экземпляр считается атомарным, если ни один другой экземпляр этого класса не является 
его подмножеством.

Например, если две компетенции А и В пересекаются, то по ними строится три потенци-
ально атомарные компетенции А1, В1 и С, такие, что

A ∩ B = C, A1 ∪ C = A, B1 ∪ C = B.
Поэтому целесообразно пополнить онтологическую модель ПрО дополнительным слу-

жебным классом. Класс «Атомарная компетенция» – подкласс класса «Компетенция», такой, 
что для ∀ a ∈ «Атомарная компетенция» существует хотя бы один элемент класса 
∀ b ∈ «Компетенция», такой, что a ⊆ b, но для ни одного элемента из класса «Атомарная 
компетенция» не существует другого элемента этого класса c ∈ «Атомарная компетенция»,
такого, что c ⊆ a, a ⊄ c. Класс «Атомарная компетенция» имеет свойство «входить в состав»
класса «Дисциплина» и свойство «входить в» класс «Компетенция».

В таком случае пользователь описывает свою информационную потребность, указывая 
класс онтологии ПрО А, к которому относится искомый ИО – человек, учебное заведение, 
специальность и т.д., - и накладываемые на него условия: множество экземпляров класса 
«Атомарная компетенция», с которыми этот объект связан выбранными отношениями онто-
логии В, описывающими связи между экземплярами.

Важным достоинством предложенной модели поиска является то, что при таком описа-
нии явным образом указывается семантика информационной потребности. Вследствие этого 
можно осуществлять поиск, который дифференцирует различные отношения между иско-
мым ИО и набором компетенций.

Например, с одним и тем же экземпляром класса «человек» некоторые различные под-
множества атомарных компетенций могут быть связаны отношениями «обладает», «имеет 
сертификат», «может преподавать», «имеет опыт использования». 

Такая дифференциация позволяет значительно более точно удовлетворять информаци-
онную потребность пользователя, обнаруживая именно те ИО, которые соответствуют его 
требованиям.

Формирование множества атомарных компетенций, которое требует значительных ин-
теллектуальных усилий экспертов и может быть автоматизировано только частично, с по-
полнением базы знаний сведениями об экземплярах ИО, требующим постоянного обновле-
ния большого объёма данных.

С учётом того, что современные интеллектуальные приложения, как правило, функцио-
нируют в открытом информационном пространстве, в качестве источников знаний об экзем-
плярах ИО целесообразно использовать ИР Web: 
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Таким образом, запросы сводятся к сопоставлению значений свойств одного класса для 
экземпляров различных классов. Например, сопоставление свойств «включает компетен-
ции», которое относится к классу «Атомарная компетенция», для экземпляра класса «Спе-
циалист» и для экземпляра класса «Специальность».

При этом явно указывается семантика информационной потребности, и потому можно 
осуществлять поиск, дифференцирующий различные отношения между искомым ИО и на-
бором компетенций. Например, с одним и тем же экземпляром класса «человек» некоторые 
различные подмножества атомарных компетенций могут быть связаны отношениями «обла-
дает», «имеет сертификат», «может преподавать», «имеет опыт использования». Это позво-
ляет точнее удовлетворять информационную потребность пользователя, находя ИО, соответ-
ствующие его требованиям.

Для сопоставления специальностей, умений и компетенций людей и организаций разных 
стран целесообразно использовать набор эталонных атомарных экземпляров каждого класса. 
Экземпляр считается атомарным, если ни один другой экземпляр этого класса не является 
его подмножеством.

Например, если две компетенции А и В пересекаются, то по ними строится три потенци-
ально атомарные компетенции А1, В1 и С, такие, что

A ∩ B = C, A1 ∪ C = A, B1 ∪ C = B.
Поэтому целесообразно пополнить онтологическую модель ПрО дополнительным слу-

жебным классом. Класс «Атомарная компетенция» – подкласс класса «Компетенция», такой, 
что для ∀ a ∈ «Атомарная компетенция» существует хотя бы один элемент класса 
∀ b ∈ «Компетенция», такой, что a ⊆ b, но для ни одного элемента из класса «Атомарная 
компетенция» не существует другого элемента этого класса c ∈ «Атомарная компетенция»,
такого, что c ⊆ a, a ⊄ c. Класс «Атомарная компетенция» имеет свойство «входить в состав»
класса «Дисциплина» и свойство «входить в» класс «Компетенция».

В таком случае пользователь описывает свою информационную потребность, указывая 
класс онтологии ПрО А, к которому относится искомый ИО – человек, учебное заведение, 
специальность и т.д., - и накладываемые на него условия: множество экземпляров класса 
«Атомарная компетенция», с которыми этот объект связан выбранными отношениями онто-
логии В, описывающими связи между экземплярами.

Важным достоинством предложенной модели поиска является то, что при таком описа-
нии явным образом указывается семантика информационной потребности. Вследствие этого 
можно осуществлять поиск, который дифференцирует различные отношения между иско-
мым ИО и набором компетенций.

Например, с одним и тем же экземпляром класса «человек» некоторые различные под-
множества атомарных компетенций могут быть связаны отношениями «обладает», «имеет 
сертификат», «может преподавать», «имеет опыт использования». 

Такая дифференциация позволяет значительно более точно удовлетворять информаци-
онную потребность пользователя, обнаруживая именно те ИО, которые соответствуют его 
требованиям.

Формирование множества атомарных компетенций, которое требует значительных ин-
теллектуальных усилий экспертов и может быть автоматизировано только частично, с по-
полнением базы знаний сведениями об экземплярах ИО, требующим постоянного обновле-
ния большого объёма данных.

С учётом того, что современные интеллектуальные приложения, как правило, функцио-
нируют в открытом информационном пространстве, в качестве источников знаний об экзем-
плярах ИО целесообразно использовать ИР Web: 

 различные государственные и международные стандарты и нормативы, связанные с опи-
санием структуры и уровня;

 официальные сайты и организационные онтологии [25] учебных заведений, содержащие 
информацию о преподаваемых специальностях и входящих в их состав дисциплинах;

 внешние оценки различных учебных заведений и организаций, позволяющие оценить 
качество получаемых в них компетенций;

 персональные сведения о людях, извлекаемые из социальных сетей, Wiki-ресурсов и 
различных естественно-языковых документов, доступных через Web (научных публика-
ций, технических отчетов, методических материалов и т.д.).

Заключение
Онтологический анализ является сегодня одной из важных составляющих развития ин-

теллектуализированных Web-приложений [26]. Использование онтологической модели 
взаимодействия субъектов и объектов системы семантического поиска обеспечивает повтор-
ное использование составляющих её знаний; даёт пользователю чёткое представление как о 
возможностях системы, так и о её поведении; предоставляет возможность для оценки уровня 
интеллектуальности системы и, что наиболее важно, позволяет интегрировать ССП с раз-
личными прикладными системами, которые для своего функционирования нуждаются в се-
мантическом поиске сложных ИО.
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