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Аннотация 
Достижения в области машинного обучения и разработки больших графов знаний сопровождали 
распространение онтологий многих типов и для многих целей. Эти онтологии обычно разрабаты-
ваются независимо, и в результате может быть трудно обмениваться информацией о них и между 
ними. Для решения этой проблемы коммуникации онтологи должны договориться о том, как их 
терминология и формализация соотносятся друг с другом. Процесс достижения договорѐнности и 
согласия называется «гармонизацией». На Саммите Онтологий 2021 был рассмотрен общий ланд-
шафт онтологий, многие виды генерации и гармонизации онтологий, а также устойчивость онто-
логий. В коммюнике обобщаются и резюмируются выводы саммита, а также предыдущих самми-
тов по смежным вопросам. Одним из основных препятствий на пути к гармонизации является от-
носительно низкое качество определений на естественном языке во многих онтологиях. На самми-
те было рассмотрено состояние дел в разработке определений естественного языка, основанное на 
лексикографических принципах, а также примеры текущих проектов, которые связаны с гармони-
зацией и устойчивостью. 
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Цитирование: Баклавски, К. Онтологический Саммит 2021. Коммюнике: генерация и гармониза-
ция онтологий / К. Баклавски, М. Беннет, Г. Берг-Кросс, Т. Шнайдер, С. Сеппала, Р. Шарма, Р.Д. 
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№4(42). - С.533-548. – DOI: 10.18287/2223-9537-2021-11-4-533-548. 

1 Введение 
Онтологии быстро распространяются, создавая сложный ландшафт многих типов, ролей 

и использования для многих целей [Hitzler, 2021b], таких как интеграция данных, приложе-
ния семантической сети, бизнес-отчѐты и искусственный интеллект (ИИ). Онтологии можно 
извлекать, изучать, модулировать, связывать, преобразовывать, анализировать и согласовы-
вать, а также разрабатывать в рамках формального процесса, который может быть ручным 
или автоматическим. 

В настоящее время существует множество способов взаимодействия онтологий с други-
ми технологиями, включая, помимо прочего, статистические и лингвистические методы, со-
здание инструментов машинного обучения, служащих основой для машинного обучения 

                                                           
1 Перевод финальной версии Коммюнике Онтологического Cаммита за 2021 год, опубликованного в ноябре 2021 года. - 
https://ontologforum.s3.amazonaws.com/OntologySummit2021/Communique/Ontology+Summit+2021+Communique.pdf. 
Предварительная краткая информация о Саммите представлена во 2-ом номере 11-го тома журнала. - https://www.ontology-
of-designing.ru/article/2021_2(40)/Ontology_Of_Designing_2_2021_12_Ontology_Summit_2021_251-252.pdf. 
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(МО) с целью повышения качества и объяснимости его результатов, и интеграция в архитек-
туры МО [Gaur, Faldu, and Sheth, 2021]. К сожалению, обычно онтологии строятся независи-
мо. Хотя такие онтологии могут очень хорошо служить своим целям, очень сложно согласо-
вать онтологии, которые были разработаны для перекрывающихся предметных областей 
(ПрО). Более того, онтологии, созданные с использованием автоматизированных методов, 
людям трудно понять. Растѐт понимание необходимости гармонизации и лучшего определе-
ния терминов в онтологиях, а также передовых практик для их обеспечения.  

На Саммите Онтологий 2021 года был изучен ландшафт генерации и гармонизации он-
тологий с использованием серии виртуальных презентаций и сессий, проведѐнных с февраля 
по май 2021 года. В этом коммюнике обобщаются и резюмируются результаты этой серии 
встреч. Основываясь на интересах сообщества, Саммит Онтологий 2021 был разбит на четы-
ре трека, и в Коммюнике отражены подтемы этих треков. В треке «Онтологический ланд-
шафт» (раздел 2) представлена общая основа для различных видов онтологии и для осталь-
ных треков саммита. В разделе 2.2 представлена одна из целей онтологий - коммуникация и 
показано, что могут возникнуть неправильные интерпретации, если термины не определены 
должным образом. Во избежание неправильного толкования в контексте данного Коммюни-
ке термин следует понимать как имеющий определение на естественном языке, если только 
термин не имеет префикса пространства имѐн. Если важный термин естественного языка 
неоднозначен, то предполагаемое определение или определения будут уточнены. Например, 
в разделе 3.1 используется слово «аннотация» и указывается предполагаемое определение из 
словаря. Именно это понятие аннотации используется в Коммюнике, а не, например, owl: 
AnnotationProperty. В качестве другого примера в Коммюнике используется понятие «опре-
деление». Различные понятия определения приведены в начале раздела 3. В Коммюнике ис-
пользуются эти понятия определения, а не rdfs: isDefinedBy. 

Определения естественного языка, особенно определения ПрО, являются важной частью 
онтологий; но с онтологической точки зрения они часто плохо написаны либо из-за недо-
статка опыта написания определений, нехватки ресурсов, либо из-за отсутствия акцента на 
правильном определении терминов в процессе разработки онтологии. Подробности о поня-
тии семантически адекватного определения естественного языка и его роли в развитии и 
гармонизации онтологии представлены в разделе 3. 

Недавние разработки более эффективных методов МО позволяют извлекать онтологиче-
скую информацию из исходных документов. Хотя такие методы эффективны для конкрет-
ных задач, в настоящее время они, как правило, непрозрачны и трудно поддаются понима-
нию и объяснению. Проблема объяснимости рассматривалась на предыдущем саммите онто-
логов [Baclawski et al., 2020a]. Один из способов сделать методы МО более объяснимыми - 
это интегрировать МО с онтологиями [Baclawski et al., 2018b; Гаур, Фалду и Шет, 2021]. 

Архитектуры, которые были разработаны для интеграции онтологий с МО и, в более 
общем плане, интеграции символьных (включая графы знаний и онтологии) и субсимволь-
ных (таких как МО) методов, представлены в разделе 4. 

Недостаточно создавать онтологии с хорошо разработанными определениями и доку-
ментацией, они должны поддерживаться в течение долгого времени. Устойчивость онтоло-
гий - это гораздо больше, чем просто обеспечение постоянным финансированием. Результа-
ты трека «Устойчивость онтологий» представлены в разделе 5. 

Раздел 6 – выводы и заключение по проблемам, поднятым Саммитом Онтологий. 
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мо. Хотя такие онтологии могут очень хорошо служить своим целям, очень сложно согласо-
вать онтологии, которые были разработаны для перекрывающихся предметных областей 
(ПрО). Более того, онтологии, созданные с использованием автоматизированных методов, 
людям трудно понять. Растѐт понимание необходимости гармонизации и лучшего определе-
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встреч. Основываясь на интересах сообщества, Саммит Онтологий 2021 был разбит на четы-
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шафт» (раздел 2) представлена общая основа для различных видов онтологии и для осталь-
ных треков саммита. В разделе 2.2 представлена одна из целей онтологий - коммуникация и 
показано, что могут возникнуть неправильные интерпретации, если термины не определены 
должным образом. Во избежание неправильного толкования в контексте данного Коммюни-
ке термин следует понимать как имеющий определение на естественном языке, если только 
термин не имеет префикса пространства имѐн. Если важный термин естественного языка 
неоднозначен, то предполагаемое определение или определения будут уточнены. Например, 
в разделе 3.1 используется слово «аннотация» и указывается предполагаемое определение из 
словаря. Именно это понятие аннотации используется в Коммюнике, а не, например, owl: 
AnnotationProperty. В качестве другого примера в Коммюнике используется понятие «опре-
деление». Различные понятия определения приведены в начале раздела 3. В Коммюнике ис-
пользуются эти понятия определения, а не rdfs: isDefinedBy. 

Определения естественного языка, особенно определения ПрО, являются важной частью 
онтологий; но с онтологической точки зрения они часто плохо написаны либо из-за недо-
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правильном определении терминов в процессе разработки онтологии. Подробности о поня-
тии семантически адекватного определения естественного языка и его роли в развитии и 
гармонизации онтологии представлены в разделе 3. 

Недавние разработки более эффективных методов МО позволяют извлекать онтологиче-
скую информацию из исходных документов. Хотя такие методы эффективны для конкрет-
ных задач, в настоящее время они, как правило, непрозрачны и трудно поддаются понима-
нию и объяснению. Проблема объяснимости рассматривалась на предыдущем саммите онто-
логов [Baclawski et al., 2020a]. Один из способов сделать методы МО более объяснимыми - 
это интегрировать МО с онтологиями [Baclawski et al., 2018b; Гаур, Фалду и Шет, 2021]. 

Архитектуры, которые были разработаны для интеграции онтологий с МО и, в более 
общем плане, интеграции символьных (включая графы знаний и онтологии) и субсимволь-
ных (таких как МО) методов, представлены в разделе 4. 

Недостаточно создавать онтологии с хорошо разработанными определениями и доку-
ментацией, они должны поддерживаться в течение долгого времени. Устойчивость онтоло-
гий - это гораздо больше, чем просто обеспечение постоянным финансированием. Результа-
ты трека «Устойчивость онтологий» представлены в разделе 5. 

Раздел 6 – выводы и заключение по проблемам, поднятым Саммитом Онтологий. 

2 Онтологический ландшафт 
Онтологии имеют множество аспектов и целей. В результате растущая классификация 

онтологий многомерна и образует богатый ландшафт, а не простой линейный «спектр». 
Различия между типами онтологий изучались и анализировались на первых двух Самми-

тах Онтологий в 2006 и 2007 годах. Первым был саммит верхних онтологий [Cassidy, Obrst, 
Ray, Soergel, and Yim, 2006], а вторым - «Онтология, Таксономия, Фольксономия: понимание 
различий» [Obrst et al., 2007]. На этих двух встречах на высшем уровне был определѐн ряд 
онтологий, и некоторые из наиболее известных онтологий того времени были классифици-
рованы [Baclawski 2007a, 2007b; Baclawski & Duggar, 2007]. Наиболее распространенная 
классификация онтологий - по уровню их общности, а в разделе 2.1 обсуждаются типы онто-
логий, различающиеся по степени их общего применения. 

Одна из основных целей онтологий - коммуникация, и в разделе 2.2 рассматриваются 
типы онтологий с точки зрения различных коммуникационных требований. В разделе 2.3 об-
суждаются различные подходы к тому, что должны представлять объекты онтологии. 
В разделах 2.4 и 2.5 рассматриваются отношение к реализму и представление неопределѐн-
ности. Раздел 2 заканчивается кратким обсуждением результатов. 

2.1 Общность 
Онтологии чаще всего классифицируют по уровню их общности. Наиболее общие или абстрактные онто-

логии называются базовыми онтологиями, общими онтологиями и онтологиями верхнего уровня [Ontology 
Term List, 2020]. Наиболее специфические онтологии называются прикладными онтологиями, потому что они 
обычно связаны с конкретным приложением или узким диапазоном приложений. Между этими двумя крайно-
стями находятся справочные онтологии и онтологии ПрО. Справочные онтологии более специфичны, чем базо-
вые онтологии, но не ограничиваются определѐнной областью. Онтологии ПрО ограничены одной ПрО, но 
ПрО могут образовывать иерархии с множеством уровней общности, а онтологии ПрО также могут иметь мно-
го уровней общности [Schneider, 2021]. Были предложены другие понятия общности онтологий, такие как эта-
лонные онтологии верхнего уровня, которые обеспечивают спецификации требований, функций, дизайна или 
стандартов для конкретного приложения [Chen, Ludwig, Ma, and Walther, 2019]. 

2.2 Коммуникация 
Одна из целей онтологии - улучшить коммуникацию. Общение может происходить между людьми, между 

людьми и машинами, а также между машинами. Машины работают и взаимодействуют лучше всего, когда эле-
менты онтологии определены точно и логически, так что они могут быть обработаны (например, выводы могут 
быть вычислены) и их неоднозначность сведена к минимуму. Человеческий язык, для сравнения, гораздо богаче 
большим количеством типов речи и присущими ему двусмысленностями [Hanks, Jezek, 2008; Baclawski, 2021]. 
Это богатство далеко не недостаток человеческого языка, а его сила. Люди справляются с двусмысленностью 
языка через контекст диалога, манеру общения (например, интонацию и жесты) и способность просить разъяс-
нений [Sowa, 2021]. 

Онтология и еѐ документация должны распознавать различия между потребностями людей и машин. Од-
ним из средств достижения этого является наличие «языкового интерфейса», который является посредником 
между человеческой и машинной терминологией. Языковой интерфейс - важная особенность современных 
процессов разработки программного обеспечения, и разработка онтологий также может извлечь выгоду из этих 
практик [Bennett, 2021; Woods & Low, 2021]. 

Одной из функций определения является уточнение умозаключений читателей или систем, то есть того, 
что читатели или системы делают, когда сталкиваются с определѐнным термином [Seppala, Ruttenberg, 
Schreiber, and Smith, 2016]. Теоретическое объяснение функций определений естественного языка в онтологиях, 
подкрепленное эмпирическими нейропсихологическими исследованиями, см. в [Seppala, Ruttenberg, and Smith, 
2016]. 

Другим эффективным средством коммуникации является построение онтологии на событиях и состояни-
ях, представляющих интерес в ПрО, а также на аргументах (субъекты, объекты и т.д.) этих событий (согласно 
нео-Дэвидсоновской семантике). Основание онтологии на событиях и состояниях позволяет онтологии быть 
глубоко информированным нарративом и лингвистической теорией событий [Westerinen, 2021]. 
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Для онтологии, использующей OWL, Common Logic или другие языки представления онтологий на основе 
логики, идентификаторы (для элементов онтологии) фактически являются символами логического языка. Одна-
ко люди уже знакомые с такими терминами или фразами естественного языка, иногда воспринимают их эмоци-
онально и предвзято. В результате люди могут легко забыть или проигнорировать, что идентификаторы долж-
ны рассматриваться как символы, интерпретация которых продиктована формализацией, используемой для 
определения идентификаторов. Неправильная интерпретация ещѐ более вероятна, когда элемент онтологии не 
определѐн должным образом, чтобы соответствовать предполагаемым интерпретациям. Неадекватные опреде-
ления возникают по многим причинам. Одна из причин, по которой определение естественного языка может 
быть неадекватным, - это неявная уверенность разработчиков-онтологов в том, что пользователь элемента 
«поймѐт», как этот элемент должен быть интерпретирован. Разработчики онтологий могут иметь определѐнное 
понимание термина или фразы на естественном языке, не осознавая, что некоторые пользователи онтологии 
имеют другое понимание [Schneider, 2021]. 

Чѐтко определѐнные концепции являются важным компонентом коммуникации и играют центральную 
роль в семантическом взаимодействии. Как коммуникация, так и функциональная совместимость основаны на 
общем понимании концепций, услуг, информации и данных. На Саммите Онтологий 2007 обсуждался спектр 
полезных семантических артефактов, начиная с неявного предпочтения строгих формальностей в онтологиях 
[Obrst et al, 2008]. Существует ряд ресурсов, таких как фолксономии (например, простые определяемые пользо-
вателем списки ключевых слов, полезные для аннотирования ресурсов в Интернете), а также таксономии, кон-
цептуальные модели и контролируемые словари (например, медицинские предметные рубрики, MeSH). Кон-
тролируемый словарь отражает ассоциацию терминов и является частью использования языка в ПрО, которая, 
подобно модели, налагает некоторую упрощающую, ограничивающую и организующую форму на изменяю-
щуюся ПрО. Стимулом контролируемых словарей является формализация понятий на логическом языке, поз-
воляющая в некоторой степени автоматизировать обработку данных. На Саммите Онтологий 2007 было мень-
ше внимания уделено стандартизации других форм семантических ресурсов на этапах преформализации. В по-
следнее время стали широко признаваться и цениться как онтологии, так и стандартные словари для поддержки 
коммуникации, совместного использования данных и взаимодействия. 

2.3 Различия онтологий 
Онтологии могут использоваться для ряда целей, таких как интеграция данных, приложения семантиче-

ской паутины, бизнес-отчѐты и ИИ. Различные варианты использования лучше всего поддерживаются разными, 
а иногда и противоположными стилями моделирования. Ключевым отличием онтологий, как и любой модели, 
является вопрос о том, какого рода вещи представлены элементами этой модели (например, классы, отношения, 
свойства и т.д.). Онтология - это модель, которая представляет вещи и отношения между ними, актуальные для 
определѐнной цели. Многие онтологии предназначены для контекстуализации данных конкретной ПрО. 

Онтологии определяют классы с точки зрения необходимых и достаточных характеристик, которые дела-
ют что-то членом этого класса. Большинство этих различий не выражаются в виде данных. Например, юриди-
ческий или финансовый инструмент будет определяться с точки зрения юридических или финансовых характе-
ристик [«Social Constructs» in Searle, 2010]; недвижимость, улицы и острова - это физические вещи в мире; и т.д. 
Между тем, приложения будут использовать данные, которые были определены как наиболее полно отражаю-
щие эти вещи в мире. Например, ваша дата рождения может быть представлена как тип «Событие» с датой 
(рождения), в которой произошло событие, и эта дата может быть представлена данными под названием 
«dateOfBirth» с типом данных «date». 

Один из видов онтологии, часто называемый онтологией «концепций», будет содержать логические 
утверждения, сформулированные в терминах атрибутов ПрО и того, как они определяют значения вещей в этой 
ПрО [Bennett, 2021]. Эти логические утверждения могут использоваться людьми для понимания вещей в ПрО, 
например, в деловых целях. Другой вид онтологии используется для моделирования данных, связанных с пред-
метами в ПрО. 

Выбор данных для представления этих вещей является проектным решением, даже если во многих случаях 
выбор решения очевиден. Их часто называют «операционными» или «прикладными» онтологиями. 

Дальнейший анализ показывает, что могут существовать разные стили онтологии, которые имеют дело с 
операционными данными. Онтология для интеграции нескольких источников данных может нуждаться в се-
мантически более детальных различиях, чтобы иметь дело с различными способами, которыми эти источники 
данных отражают концептуализацию мира. В то время как онтология для обоснования данными (например, в 
графе знаний) была бы проще. 

Другие различия отражают выбор операционной онтологии. Например, операционная онтология не обяза-
тельно должна использовать полную базовую онтологию для разделения своего мира. Как правило, у него бу-
дет меньше связей с минимальным использованием ограничений, таких как области свойств и диапазоны. 
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Для онтологии, использующей OWL, Common Logic или другие языки представления онтологий на основе 
логики, идентификаторы (для элементов онтологии) фактически являются символами логического языка. Одна-
ко люди уже знакомые с такими терминами или фразами естественного языка, иногда воспринимают их эмоци-
онально и предвзято. В результате люди могут легко забыть или проигнорировать, что идентификаторы долж-
ны рассматриваться как символы, интерпретация которых продиктована формализацией, используемой для 
определения идентификаторов. Неправильная интерпретация ещѐ более вероятна, когда элемент онтологии не 
определѐн должным образом, чтобы соответствовать предполагаемым интерпретациям. Неадекватные опреде-
ления возникают по многим причинам. Одна из причин, по которой определение естественного языка может 
быть неадекватным, - это неявная уверенность разработчиков-онтологов в том, что пользователь элемента 
«поймѐт», как этот элемент должен быть интерпретирован. Разработчики онтологий могут иметь определѐнное 
понимание термина или фразы на естественном языке, не осознавая, что некоторые пользователи онтологии 
имеют другое понимание [Schneider, 2021]. 

Чѐтко определѐнные концепции являются важным компонентом коммуникации и играют центральную 
роль в семантическом взаимодействии. Как коммуникация, так и функциональная совместимость основаны на 
общем понимании концепций, услуг, информации и данных. На Саммите Онтологий 2007 обсуждался спектр 
полезных семантических артефактов, начиная с неявного предпочтения строгих формальностей в онтологиях 
[Obrst et al, 2008]. Существует ряд ресурсов, таких как фолксономии (например, простые определяемые пользо-
вателем списки ключевых слов, полезные для аннотирования ресурсов в Интернете), а также таксономии, кон-
цептуальные модели и контролируемые словари (например, медицинские предметные рубрики, MeSH). Кон-
тролируемый словарь отражает ассоциацию терминов и является частью использования языка в ПрО, которая, 
подобно модели, налагает некоторую упрощающую, ограничивающую и организующую форму на изменяю-
щуюся ПрО. Стимулом контролируемых словарей является формализация понятий на логическом языке, поз-
воляющая в некоторой степени автоматизировать обработку данных. На Саммите Онтологий 2007 было мень-
ше внимания уделено стандартизации других форм семантических ресурсов на этапах преформализации. В по-
следнее время стали широко признаваться и цениться как онтологии, так и стандартные словари для поддержки 
коммуникации, совместного использования данных и взаимодействия. 

2.3 Различия онтологий 
Онтологии могут использоваться для ряда целей, таких как интеграция данных, приложения семантиче-

ской паутины, бизнес-отчѐты и ИИ. Различные варианты использования лучше всего поддерживаются разными, 
а иногда и противоположными стилями моделирования. Ключевым отличием онтологий, как и любой модели, 
является вопрос о том, какого рода вещи представлены элементами этой модели (например, классы, отношения, 
свойства и т.д.). Онтология - это модель, которая представляет вещи и отношения между ними, актуальные для 
определѐнной цели. Многие онтологии предназначены для контекстуализации данных конкретной ПрО. 

Онтологии определяют классы с точки зрения необходимых и достаточных характеристик, которые дела-
ют что-то членом этого класса. Большинство этих различий не выражаются в виде данных. Например, юриди-
ческий или финансовый инструмент будет определяться с точки зрения юридических или финансовых характе-
ристик [«Social Constructs» in Searle, 2010]; недвижимость, улицы и острова - это физические вещи в мире; и т.д. 
Между тем, приложения будут использовать данные, которые были определены как наиболее полно отражаю-
щие эти вещи в мире. Например, ваша дата рождения может быть представлена как тип «Событие» с датой 
(рождения), в которой произошло событие, и эта дата может быть представлена данными под названием 
«dateOfBirth» с типом данных «date». 

Один из видов онтологии, часто называемый онтологией «концепций», будет содержать логические 
утверждения, сформулированные в терминах атрибутов ПрО и того, как они определяют значения вещей в этой 
ПрО [Bennett, 2021]. Эти логические утверждения могут использоваться людьми для понимания вещей в ПрО, 
например, в деловых целях. Другой вид онтологии используется для моделирования данных, связанных с пред-
метами в ПрО. 

Выбор данных для представления этих вещей является проектным решением, даже если во многих случаях 
выбор решения очевиден. Их часто называют «операционными» или «прикладными» онтологиями. 

Дальнейший анализ показывает, что могут существовать разные стили онтологии, которые имеют дело с 
операционными данными. Онтология для интеграции нескольких источников данных может нуждаться в се-
мантически более детальных различиях, чтобы иметь дело с различными способами, которыми эти источники 
данных отражают концептуализацию мира. В то время как онтология для обоснования данными (например, в 
графе знаний) была бы проще. 

Другие различия отражают выбор операционной онтологии. Например, операционная онтология не обяза-
тельно должна использовать полную базовую онтологию для разделения своего мира. Как правило, у него бу-
дет меньше связей с минимальным использованием ограничений, таких как области свойств и диапазоны. 

Напротив, онтология понятий будет иметь более богатый набор отношений, например, для различных типов 
отношений целого и частичного, и будет отражать множество ограничений, которые применяются к отношени-
ям и свойствам. 

При выводе операционной онтологии из онтологии понятий необходимо несколько этапов проектирова-
ния: выравнивание иерархии классов, извлечение понятий, относящихся к варианту использования приложе-
ния, выборочное удаление классов, которые отражают некоторые разделы онтологии верхнего уровня, такие 
как «вещи в ролях» и сокращение соответствующих путей собственности, так что, например, концептуальное 
различие между ссудой - заѐмщиком (как сторона в роли) - лицом, становится простым отношением «ссуда - 
лицо». Каждый вариант использования приложения, будучи отдельным бизнес-контекстом, повлечѐт за собой 
извлечение различного материала из онтологии понятий. В этом отношении проектирование операционных 
онтологий следует по пути, аналогичному развитию любой другой технологии, с концепцией онтологии, игра-
ющей роль «вычислительно независимой модели» в процессе разработки. 

Чтобы онтология, особенно очень большая, была непротиворечивой в более широком смысле этого терми-
на, она должна быть не только логически и концептуально последовательной, но и иметь единый стиль повсю-
ду. Последовательность в этом более широком смысле требует соответствия руководящим принципам стиля, 
таким как соглашения об именах и процедуры управления изменениями [Uschold, 2021]. Последовательность 
также является необходимой частью устойчивости, что более подробно обсуждается в разделе 5. 

2.4 Реализм 
Другая сторона онтологии - степень «реализма». Философский реализм - это тезис о том, что существует 

реальность, существующая независимо от людей. Известно много понятий реализма, которые были предложе-
ны и изучены в философии. Онтология является реалистической по отношению к определѐнному понятию реа-
лизма, если она основана на тезисе философского реализма. Ни философские, ни вычислительные онтологии не 
требуют реализма; действительно, компьютерные учѐные обычно более плюралистичны в отношении того, ка-
кие объекты могут иметь значение, являются ли они онтологическими (в философском смысле), концептуаль-
ными, когнитивными, гипотетическими и т.д. Более плюралистический подход имеет преимущества при работе 
с естественным языком, здравым смыслом и другими человеческими способностями. Ещѐ одним следствием 
плюралистического отношения является то, что оно допускает понятия «истины», которые лежат в основе раз-
личных механизмов рассуждения (то есть логики) и зависят от контекста и ситуации [Masolo, 2021]. Различные 
формы логики являются частой темой более ранних онтологических саммитов, в том числе в 2007 г. [Obrst et al, 
2008], в 2010 г. «Создание онтологов будущего» [Neuhaus et al, 2010] и в 2017 г. «ИИ, обучение, рассуждение и 
онтологии» [Baclawski et al, 2018b].  

2.5 Неопределённость 
Человеческое понимание обычно вероятностное. Чтобы отразить лучшее понимание мира, онтологии для 

некоторых ситуаций или приложений должны поддерживать спецификацию неопределѐнности и рассуждения. 
Однако не существует общепринятого способа определения неопределѐнности в онтологии. Например, вероят-
ность того, что конкретный оператор RDF будет истинным, может быть определѐн просто как добавление пре-
диката: вероятность в качестве границы RDF* или как повторение оператора RDF [Westerinen, 2021]; или мож-
но было бы аннотировать утверждение с помощью предиката :strength [Sharma, 2021]. Некоторые из предложе-
ний по учѐту неопределѐнности в онтологии включают PR-OWL [Carvalho, Laskey, and Costa, 2017] и байесов-
ский язык онтологий BEL [Ceylon and Penaloza, 2017]. Но, возможно, наличие гибкости в определении онтоло-
гических вероятностей является преимуществом. Возможно, понятие неопределѐнности, как и другие аспекты 
онтологии, будет зависеть от ПрО, сообщества и цели. Вместо того, чтобы пытаться создать единую эталонную 
онтологию неопределѐнности, должна быть мета-теория неопределѐнности, которая была бы модульной и 
настраиваемой для конкретной задачи и цели [Breiner, 2021]. 

2.6 Онтологические обязательства 
Разработка онтологий и их устойчивость - это процессы, в ходе которых необходимо принять множество 

проектных решений. Эти решения различаются в зависимости от того, какая часть онтологии будет затронута. 
Более того, разные методологии разработки онтологий различаются в зависимости от того, какие решения при-
нимаются, кто принимает решения, а также когда и как принимаются решения (т.е. от управления). Хотя мо-
дульность может помочь ограничить объѐм решения, тем не менее будут решения, имеющие серьѐзные послед-
ствия для процесса и разрабатываемых артефактов. Проектные решения также влияют на то, насколько хорошо 
онтология может адаптироваться к будущим требованиям. Решения, принятые во время разработки онтологии, 
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обычно называют «онтологическими обязательствами». При использовании этого термина в контексте развития 
онтологии следует быть осторожным, чтобы не путать его с философским понятием онтологической привер-
женности, таким как критерий Куайна (Стэнфордская энциклопедия философии). 

2.7 Понимание и анализ 
Понимание и определение понятий, которые должны быть представлены в онтологии, являются фунда-

ментальными проблемами в разработке онтологии, которые отличают еѐ от разработки программного обеспе-
чения или даже систем. В разработке онтологии есть как минимум две фазы для представления понятия или 
объекта. Во-первых, это понимание того, что такое понятие или сущность. Во-вторых, это этап анализа, на ко-
тором понятие или сущность представляется или моделируется с использованием выбранных или доступных 
конструкций. Например, кто-то может выбрать OWL в качестве языка онтологии или работать в контексте базо-
вой, справочной или предметной онтологии. 

На этапе «понимания» разработчику необходимо изучить соответствующие ссылки, начиная с «общего» 
словаря (например, Оксфордского или Кембриджского) и переходя к более конкретным ссылкам на ПрО 
(например, спецификациям ISO), если они существуют. Использование диапазона ссылок может обеспечить 
контраст между различными способами понимания понятия или объекта, а также контекстами, в которых воз-
никает понятие или объект. Эти контрасты в значительной степени помогут в «понимании» понятия или объек-
та и того, что может потребоваться для представления удовлетворения заявленных потребностей разрабатыва-
емой онтологии. В идеале фаза понимания должна привести к полезному определению на естественном языке, 
критическому элементу в представлении понятия или объекта для интерпретации человеком. 

Следующий этап - процесс онтологического анализа. Этапы понимания и анализа обычно выполняются 
параллельно, а не последовательно. Подспорьем в онтологическом анализе может быть хорошо сконструиро-
ванная базовая онтология (например, DOLCE, BFO, UFO, GFO), поскольку такая онтология уже включала он-
тологический анализ во время своего создания. Одна из распространенных ошибок на этапе анализа - это «со-
блазнение таксономии», которое представляет собой тенденцию помещать объект в таксономию без заверше-
ния понимания или анализа. Преждевременная «классификация» понятия или объекта может исказить все уси-
лия по разработке и/или потребовать доработки [Schneider, 2021]. 

3 Определения и гармонизация 
Есть много понятий определения. Здесь даѐтся краткое изложение некоторых из них. 

Для более полного обсуждения различных понятий определения см. Стэнфордскую энцик-
лопедию философии. Одно из основных различий связано с тем, насколько точно и полно 
определение раскрывает термин. 

Самая сильная форма - это преднамеренное (intentional) определение, которое даѐт необ-
ходимые и достаточные условия для членства в расширении определѐнного термина. Более 
слабая форма - это расширенное (экстенсиональное) определение, в котором явно перечисле-
ны все примеры. Расширенное определение может оказаться невозможным или выполни-
мым, и могут быть другие примеры, которые впоследствии необходимо будет добавить. Са-
мая слабая форма - это явное (ostensive) определение, которое часто невербально и сопровож-
дается жестом, указывающим на пример. 

Другое различие связано с соответствием реальности. Настоящее определение пытается 
соответствовать действительности, в то время как номинальное определение касается только 
использования термина на практике. Номинальные определения различаются в зависимости 
от того, насколько точно они отражают существующее использование: описательное опреде-
ление нацелено на совместимость со всеми существующими обычаями, в то время как услов-
ное определение вводится либо на временной основе, либо в конкретном контексте и не обя-
зательно должно быть совместимо с каким-либо другим употреблением этого термина.  

Один из аспектов определения состоит в том, что должны быть термины, такие как тер-
мин «объект» (или «сущность»), которые явно не определены. В противном случае опреде-
ления неизбежно будут циклическими. 
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обычно называют «онтологическими обязательствами». При использовании этого термина в контексте развития 
онтологии следует быть осторожным, чтобы не путать его с философским понятием онтологической привер-
женности, таким как критерий Куайна (Стэнфордская энциклопедия философии). 

2.7 Понимание и анализ 
Понимание и определение понятий, которые должны быть представлены в онтологии, являются фунда-

ментальными проблемами в разработке онтологии, которые отличают еѐ от разработки программного обеспе-
чения или даже систем. В разработке онтологии есть как минимум две фазы для представления понятия или 
объекта. Во-первых, это понимание того, что такое понятие или сущность. Во-вторых, это этап анализа, на ко-
тором понятие или сущность представляется или моделируется с использованием выбранных или доступных 
конструкций. Например, кто-то может выбрать OWL в качестве языка онтологии или работать в контексте базо-
вой, справочной или предметной онтологии. 

На этапе «понимания» разработчику необходимо изучить соответствующие ссылки, начиная с «общего» 
словаря (например, Оксфордского или Кембриджского) и переходя к более конкретным ссылкам на ПрО 
(например, спецификациям ISO), если они существуют. Использование диапазона ссылок может обеспечить 
контраст между различными способами понимания понятия или объекта, а также контекстами, в которых воз-
никает понятие или объект. Эти контрасты в значительной степени помогут в «понимании» понятия или объек-
та и того, что может потребоваться для представления удовлетворения заявленных потребностей разрабатыва-
емой онтологии. В идеале фаза понимания должна привести к полезному определению на естественном языке, 
критическому элементу в представлении понятия или объекта для интерпретации человеком. 

Следующий этап - процесс онтологического анализа. Этапы понимания и анализа обычно выполняются 
параллельно, а не последовательно. Подспорьем в онтологическом анализе может быть хорошо сконструиро-
ванная базовая онтология (например, DOLCE, BFO, UFO, GFO), поскольку такая онтология уже включала он-
тологический анализ во время своего создания. Одна из распространенных ошибок на этапе анализа - это «со-
блазнение таксономии», которое представляет собой тенденцию помещать объект в таксономию без заверше-
ния понимания или анализа. Преждевременная «классификация» понятия или объекта может исказить все уси-
лия по разработке и/или потребовать доработки [Schneider, 2021]. 

3 Определения и гармонизация 
Есть много понятий определения. Здесь даѐтся краткое изложение некоторых из них. 

Для более полного обсуждения различных понятий определения см. Стэнфордскую энцик-
лопедию философии. Одно из основных различий связано с тем, насколько точно и полно 
определение раскрывает термин. 

Самая сильная форма - это преднамеренное (intentional) определение, которое даѐт необ-
ходимые и достаточные условия для членства в расширении определѐнного термина. Более 
слабая форма - это расширенное (экстенсиональное) определение, в котором явно перечисле-
ны все примеры. Расширенное определение может оказаться невозможным или выполни-
мым, и могут быть другие примеры, которые впоследствии необходимо будет добавить. Са-
мая слабая форма - это явное (ostensive) определение, которое часто невербально и сопровож-
дается жестом, указывающим на пример. 

Другое различие связано с соответствием реальности. Настоящее определение пытается 
соответствовать действительности, в то время как номинальное определение касается только 
использования термина на практике. Номинальные определения различаются в зависимости 
от того, насколько точно они отражают существующее использование: описательное опреде-
ление нацелено на совместимость со всеми существующими обычаями, в то время как услов-
ное определение вводится либо на временной основе, либо в конкретном контексте и не обя-
зательно должно быть совместимо с каким-либо другим употреблением этого термина.  

Один из аспектов определения состоит в том, что должны быть термины, такие как тер-
мин «объект» (или «сущность»), которые явно не определены. В противном случае опреде-
ления неизбежно будут циклическими. 

Определения могут служить связями между людьми, между человеческими сообщества-
ми, между людьми и онтологиями, а также между различными онтологиями. Исторически 
пытаются стандартизировать термины, включая создание основных моделей метаданных и 
общих концептуальных моделей для объединения данных в единое представление [Silva, Pe-
rez, and Kofuji, 2019]. Например, простая система организации знаний (Simple Knowledge 
Organization System, SKOS) является основным стандартом модели метаданных для Интерне-
та [SKOS, 2009]. Однако эти попытки стандартизации в значительной степени не были при-
няты из-за ошибочной концептуализации, отсутствия согласия сообщества и неадекватного 
представительства; и, таким образом, привели к разобщѐнности. 

В последнее время достигнут значительный прогресс в использовании передовых прак-
тик, включая использование онтологического анализа и проектирования. На Саммите Онто-
логий 2021 были рассмотрены различные понятия и уровни формальности определений с ак-
центом на практические методы согласования различных семантических ресурсов, и в этом 
разделе приводится краткое изложение этого обзора. 

Словари ПрО значительно различаются по качеству и объѐму, часто с альтернативными 
определениями одного и того же термина и определениями, имеющими разную степень 
формальности. Эта проблема признана давно. Когда Конфуция спросили, что он сделал бы, 
будь он правителем, он ответил, что «исправит имена», чтобы слова соответствовали дей-
ствительности. Стандартизация значений терминов остаѐтся сложной задачей, поскольку 
существует множество противоречивых и пересекающихся глоссариев и несовместимых мо-
делей данных, которые определяют термины ПрО своеобразными, специфичными для ПрО 
или приложения способами. Полное «исправление имѐн», как попытка разработать единую 
онтологию для всего, может быть слишком амбициозной целью, но гармонизация может 
быть достигнута, хотя и с некоторыми усилиями. Гармонизация терминологии ведѐтся в не-
которых областях, таких как криосфера, которая представляет собой замороженную водную 
часть системы Земли, связанную с ледяными полями и ледниками [ESIP, 2021], а также в об-
ластях, связанных с правительством, таких как Национальная модель обмена информацией 
[NIEM, 2017]. 

Написать адекватное определение, будь то с точки зрения человека или компьютера, не-
просто. Одна из основных проблем при разработке определений на естественном языке для 
онтологий - это предположение, что каждый может писать определения и тогда они будут 
гармоничными. Опыт проектирования онтологий, а также эксперименты показали, что даже 
для хорошо изученных ПрО результаты ручной классификации, выполняемой экспертами в 
ПрО, очень противоречивы [Westerinen, 2021]. Итак, первый шаг в написании определений - 
признать, что это трудная задача. Существует множество принципов написания определений 
и руководств по лексикографии, терминологии и логике, которые можно использовать для 
написания определений [Seppala, Ruttenberg, and Smith, 2017]. 

3.1 Определения и гармонизация в экологических науках 
В этом разделе подробно представлен конкретный пример ПрО, который направлен на 

определение и семантическую гармонизацию. ПрО - науки об окружающей среде, а онтоло-
гия - онтология окружающей среды (EnvO, EnvO Ontology). EnvO - это семантический ресурс 
для семантически контролируемых описаний объектов окружающей среды. Например, глос-
сарий Darwin Core использует EnvO в своих описаниях среды обитания и был разработан пу-
тѐм применения методов интеллектуального анализа текста для извлечения информации о 
среде обитания из энциклопедии жизни и автоматического создания экспериментальных 
классов среды обитания в EnvO. 
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Пример определения на естественном языке EnvO: среда обитания - это «экологическая 
система, которая может поддерживать и обеспечивать рост экологической популяции». 

Первоначально EnvO предназначена для представления биомов, характеристик окружа-
ющей среды и материалов окружающей среды, а первоначальной целью были исследования, 
связанные с геномом и микробиомом. Однако потребность в семантике среды присуща мно-
жеству полей, и объѐм EnvO неуклонно растѐт с момента его первоначального описания. По 
мере расширения области применения онтология была расширена и обобщена для поддерж-
ки еѐ всѐ более разнообразных приложений (таких как Крио (Cryo, ледники и ледяные поля) 
и Морской (океанический) мир), которые теперь рассматриваются более подробно. 

Глобальная служба криросферы (Global Cryrosphere Watch, GCW) спонсировала усилия 
по согласованию определений терминов, которые уже используются в области Крио. Иногда 
один термин может иметь десятки различных определений, например, термин «снежный по-
кров». Согласованное определение GCW выглядит следующим образом: «Плотность площа-
ди, присущая снегу, распределѐнному по площади суши или другого субстрата». 

Дополнительная информация об этом термине содержится в аннотациях. Аннотация - 
это пояснение или комментарий, добавленный к данным или метаданным. Определения - это 
аннотации, но есть и другие виды аннотаций, которые существенно влияют на понимание 
как людьми, так и машинами. Например, аннотации могут использоваться для объяснений 
[Baclawski et al, 2020a] и для определения контекста и происхождения информации [Bac-
lawski et al, 2018a]. Пример аннотации для GCW, которая не является частью определения 
термина, утверждает, что, в общем, снежный покров - это слой снега на поверхности земли, и 
его можно сравнить с соответствующими терминами снежное поле и снежное покрытие. 

Определения естественного языка EnvO соответствуют руководящим принципам «Ми-
нимум информации для отчѐтности онтологии» (MIRO) [Matentzoglu, Malone, Mungall et al, 
2018]. 

Усилия по гармонизации EnvO привели к ряду достижений [Berg-Cross, 2021]. 
 Результаты анализа глоссария GCW были согласованы с EnvO и согласованы с соответ-

ствующими терминами в онтологии Семантической паутины для технологий Земли и 
окружающей среды (Semantic Web for Earth and Environment Technology, SWEET). 

 Согласование со SWEET улучшило определения терминов SWEET. 
 Термины EnvO и SWEET согласованы с другими терминами онтологии OBO Foundry 

[Ontology Tools and Resources, 2021]. 
 Специальное envoPolar подмножество EnvO было создано с соответствующими терми-

нами и аксиомами. 
 Приписывание всех обновлений было документально подтверждено людьми или груп-

пами, ответственными за эти изменения. 
 Были внедрены передовые методы для документации, включая аннотирование времени 

добавления определения, orcid.org человека, создавшего обновление, и информацию о 
происхождении определений от EnvO до SWEET. 

 Для ускорения создания классов использовались методы создания шаблонов, а для об-
новления онтологий с помощью определений использовались электронные таблицы. В 
частности, инструмент OBO Robot использовался для облегчения сотрудничества с 
EnvO. Инструмент Robot направляет пользователей в процессе создания новых терминов 
и предназначен для использования не онтологами. Робот организует запросы новых тер-
минов в стандартизированном шаблоне таблицы Google, и пользователи могут следовать 
пошаговому процессу, чтобы заполнить соответствующие столбцы таблицы. 
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Пример определения на естественном языке EnvO: среда обитания - это «экологическая 
система, которая может поддерживать и обеспечивать рост экологической популяции». 

Первоначально EnvO предназначена для представления биомов, характеристик окружа-
ющей среды и материалов окружающей среды, а первоначальной целью были исследования, 
связанные с геномом и микробиомом. Однако потребность в семантике среды присуща мно-
жеству полей, и объѐм EnvO неуклонно растѐт с момента его первоначального описания. По 
мере расширения области применения онтология была расширена и обобщена для поддерж-
ки еѐ всѐ более разнообразных приложений (таких как Крио (Cryo, ледники и ледяные поля) 
и Морской (океанический) мир), которые теперь рассматриваются более подробно. 

Глобальная служба криросферы (Global Cryrosphere Watch, GCW) спонсировала усилия 
по согласованию определений терминов, которые уже используются в области Крио. Иногда 
один термин может иметь десятки различных определений, например, термин «снежный по-
кров». Согласованное определение GCW выглядит следующим образом: «Плотность площа-
ди, присущая снегу, распределѐнному по площади суши или другого субстрата». 

Дополнительная информация об этом термине содержится в аннотациях. Аннотация - 
это пояснение или комментарий, добавленный к данным или метаданным. Определения - это 
аннотации, но есть и другие виды аннотаций, которые существенно влияют на понимание 
как людьми, так и машинами. Например, аннотации могут использоваться для объяснений 
[Baclawski et al, 2020a] и для определения контекста и происхождения информации [Bac-
lawski et al, 2018a]. Пример аннотации для GCW, которая не является частью определения 
термина, утверждает, что, в общем, снежный покров - это слой снега на поверхности земли, и 
его можно сравнить с соответствующими терминами снежное поле и снежное покрытие. 

Определения естественного языка EnvO соответствуют руководящим принципам «Ми-
нимум информации для отчѐтности онтологии» (MIRO) [Matentzoglu, Malone, Mungall et al, 
2018]. 

Усилия по гармонизации EnvO привели к ряду достижений [Berg-Cross, 2021]. 
 Результаты анализа глоссария GCW были согласованы с EnvO и согласованы с соответ-

ствующими терминами в онтологии Семантической паутины для технологий Земли и 
окружающей среды (Semantic Web for Earth and Environment Technology, SWEET). 

 Согласование со SWEET улучшило определения терминов SWEET. 
 Термины EnvO и SWEET согласованы с другими терминами онтологии OBO Foundry 

[Ontology Tools and Resources, 2021]. 
 Специальное envoPolar подмножество EnvO было создано с соответствующими терми-

нами и аксиомами. 
 Приписывание всех обновлений было документально подтверждено людьми или груп-

пами, ответственными за эти изменения. 
 Были внедрены передовые методы для документации, включая аннотирование времени 

добавления определения, orcid.org человека, создавшего обновление, и информацию о 
происхождении определений от EnvO до SWEET. 

 Для ускорения создания классов использовались методы создания шаблонов, а для об-
новления онтологий с помощью определений использовались электронные таблицы. В 
частности, инструмент OBO Robot использовался для облегчения сотрудничества с 
EnvO. Инструмент Robot направляет пользователей в процессе создания новых терминов 
и предназначен для использования не онтологами. Робот организует запросы новых тер-
минов в стандартизированном шаблоне таблицы Google, и пользователи могут следовать 
пошаговому процессу, чтобы заполнить соответствующие столбцы таблицы. 

 

3.2 Извлечённые уроки и передовой опыт 
В этом разделе представлены некоторые из лучших практик по гармонизации определе-

ний. Общие советы по разработке определений естественного языка см. в Руководстве по 
написанию определений в онтологиях [Seppala et al, 2017]. Рекомендации включают в себя 
такие советы, как: будьте краткими, согласовывайте, повторно используйте, расширяйте и 
пересматривайте семантические ресурсы. Следующие пункты объединяют и расширяют ре-
комендации, добавляя передовой опыт и советы [Berg-Cross, 2021b]. 
 Организуйте термины в систему понятий (сеть понятий) и укажите положение каждого 

термина в системе понятий. В некоторой степени неформальные концептуальные модели 
могут помочь организовать сети на ранних этапах разработки онтологии. 

 Чтобы определения были краткими, поместите другую, более энциклопедическую ин-
формацию в примечания к аннотациям. 

 Для структурирования таксономий используйте ближайшую общую концепцию высшего 
уровня, добавив одну или несколько ограничивающих характеристик. 

 Рассмотрите возможность согласования роли лексических модификаторов, а также су-
ществительных и глаголов. Например, такие слова, как «альпийский» или «жидкий». 

 Повторно используйте существующие словари, такие как Schema.org, DCAT2, VIVO, DDI 
и т.д. Однако это обычно требует специализации более общих терминов. 

 Уменьшите (концептуальную) двусмысленность, явно показывая отношения между тер-
минами. Неоднозначность уменьшается по семантическому спектру несколькими спосо-
бами. Для людей неоднозначность термина уменьшается за счѐт хорошего определения 
или включения в глоссарий связанных терминов. Дополнительная структура добавляется 
путѐм определения принадлежности к классу отношений подтипов. Использование ло-
гического языка для представления определений может уменьшить двусмысленность ав-
томатизированных цифровых систем. Некоторые термины, описанные как «похожие» 
друг на друга, несут некоторую двусмысленность в том, насколько они похожи. Это 
можно уменьшить, указав более точные отношения. Например, вместо описания ледника 
как подобного ледяной массе можно указать, что «ледник - это тип ледяной массы». 

 Будьте внимательны к вопросам детализации. Метонимия - это наименование вещи чем-
то связанным с ней. Например, использование имени целого для части или наоборот. Та-
кие речевые образы, как метонимия, настолько обычны, что можно вообще не осозна-
вать, что они используют речевые образы. 

 Избегайте расплывчатых сравнений, например, использования слова «похожий» в опре-
делении. Обычно существует много похожих терминов и терминов с перекрывающими-
ся значениями. Выполните семантический анализ, чтобы различать похожие термины. 
Семантический анализ включает в себя установление отношений между терминами там, 
где это уместно, таких как подтипы, отношения части и целого, роли, влияния, отноше-
ния производства (выхода) и т.д. 

 Интерфейс между деловым (естественным) языком и техническим языком (например, 
логикой описания или логикой первого порядка) помогает человеко-машинному обще-
нию, делая язык более точным и менее двусмысленным [Seppala, 2021; Woods & Low, 
2021]. Влияние различий между текстовыми и логическими определениями в онтологиях 
исследовалось в [Seppala et al, 2016]. Однако, общаясь с естественным языком, нужно 
знать, как люди классифицируют мир. В отличие от классов и свойств онтологий, чело-
веческие категории «мерцают» [Hanks, Jezek, 2008; Baclawski, 2021]. 

 Термины могут быть стандартизированы, но значения или их ожидаемые толкования 
должны быть такими же. 
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 Определения будут варьироваться в зависимости от контекста использования и целевой 
аудитории. 

Эти уроки сообщества EnvO могут быть полезны другим сообществам.  

4 Нейросимвольные онтологии обучения 
Символьное мышление имеет долгую историю и продолжает оставаться активной обла-

стью исследований. МО, известное как субсимвольные методы, также является очень актив-
ной областью исследований. Хотя оба метода являются частью ИИ, эти две области были 
разработаны на разных технических основах и отдельными исследовательскими сообще-
ствами. Эти две области имеют взаимодополняющие сильные и слабые стороны. В результа-
те поиск способов преодоления разрыва между символьным и субсимвольным подходами к 
ИИ является давней нерешѐнной проблемой, и интеграция этих двух областей в настоящее 
время является предметом растущего исследовательского интереса к ИИ. Устранение этого 
разрыва было рассмотрено на Саммите Онтологий 2017 [Baclawski et al, 2018b], но с тех пор 
были разработаны новые методы ИИ, особенно в МО, поэтому пересмотр этой темы, без-
условно, своевременен. 

Нейросимвольное обучение направлено на интеграцию нейронного обучения с символь-
ными подходами, обычно используемыми в вычислительной логике и представлении знаний 
в ИИ. Одним из преимуществ такой интеграции является разработка эффективных методов 
извлечения знаний для объяснимого ИИ [Gaur, Faldu, and Sheth, 2021; Lamb, 2021; Sheth, 
2021], но есть много других преимуществ [Sriram, 2021]. Хотя есть значительные преимуще-
ства более тесной интеграции нейронной и символьной парадигм, неизвестно, как лучше 
всего их интегрировать, и было предложено множество архитектур интеграции. Символьные 
модели могут быть результатом или основой различных стадий нейронного процесса. Неко-
торые архитектурные приѐмы, объединяющие символьные и субсимвольные методы, приве-
дены в [Kautz, 2021]:  

1. Самая простая и наиболее распространенная архитектура - это архитектура, в которой 
символьные данные (например, документы) обрабатываются с помощью символьных мето-
дов для создания векторов, которые вводятся в подсимвольный модуль (например, нейрон-
ную сеть). Затем векторный вывод субсимвольного модуля интерпретируется в символьной 
форме с использованием символьных методов. 

2. Другая архитектура - это символьная система, которая может вызывать субсимволь-
ные подмодули. Что касается символьной системы, то подмодули - это просто подпрограм-
мы, как и любые другие. В самоходном транспорте обычно используют эту архитектуру. 

3. В принципе, можно было бы поменять местами символьное и субсимвольное в выше-
упомянутой архитектуре (2), чтобы получить архитектуру, в которой именно субсимвольная 
система вызывает символьную. Преимущество инверсии ролей символьного и субсимволь-
ного в том, что это позволяет принимать очень сложные решения, поскольку символьные 
рассуждения могут выполнять комбинаторные рассуждения гораздо более масштабно и эф-
фективно, чем субсимвольные системы. 

4. Архитектуры (1), (2) и (3) не включают обучение во время нормальной обработки. 
Символьный и субсимвольный модули уже запрограммированы и обучены соответственно. 
Некоторые недавно разработанные архитектуры включают символьное мышление в субсим-
вольную систему, организуя субсимвольную систему в соответствии с символьными прави-
лами. Примерами таких архитектур являются представления тензорных произведений и ло-
гические тензорные сети, которые могут находить обобщения и иерархии части-целого. Дру-
гими словами, эти недавно разработанные архитектуры могут генерировать онтологии или, 
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 Определения будут варьироваться в зависимости от контекста использования и целевой 
аудитории. 

Эти уроки сообщества EnvO могут быть полезны другим сообществам.  

4 Нейросимвольные онтологии обучения 
Символьное мышление имеет долгую историю и продолжает оставаться активной обла-

стью исследований. МО, известное как субсимвольные методы, также является очень актив-
ной областью исследований. Хотя оба метода являются частью ИИ, эти две области были 
разработаны на разных технических основах и отдельными исследовательскими сообще-
ствами. Эти две области имеют взаимодополняющие сильные и слабые стороны. В результа-
те поиск способов преодоления разрыва между символьным и субсимвольным подходами к 
ИИ является давней нерешѐнной проблемой, и интеграция этих двух областей в настоящее 
время является предметом растущего исследовательского интереса к ИИ. Устранение этого 
разрыва было рассмотрено на Саммите Онтологий 2017 [Baclawski et al, 2018b], но с тех пор 
были разработаны новые методы ИИ, особенно в МО, поэтому пересмотр этой темы, без-
условно, своевременен. 

Нейросимвольное обучение направлено на интеграцию нейронного обучения с символь-
ными подходами, обычно используемыми в вычислительной логике и представлении знаний 
в ИИ. Одним из преимуществ такой интеграции является разработка эффективных методов 
извлечения знаний для объяснимого ИИ [Gaur, Faldu, and Sheth, 2021; Lamb, 2021; Sheth, 
2021], но есть много других преимуществ [Sriram, 2021]. Хотя есть значительные преимуще-
ства более тесной интеграции нейронной и символьной парадигм, неизвестно, как лучше 
всего их интегрировать, и было предложено множество архитектур интеграции. Символьные 
модели могут быть результатом или основой различных стадий нейронного процесса. Неко-
торые архитектурные приѐмы, объединяющие символьные и субсимвольные методы, приве-
дены в [Kautz, 2021]:  

1. Самая простая и наиболее распространенная архитектура - это архитектура, в которой 
символьные данные (например, документы) обрабатываются с помощью символьных мето-
дов для создания векторов, которые вводятся в подсимвольный модуль (например, нейрон-
ную сеть). Затем векторный вывод субсимвольного модуля интерпретируется в символьной 
форме с использованием символьных методов. 

2. Другая архитектура - это символьная система, которая может вызывать субсимволь-
ные подмодули. Что касается символьной системы, то подмодули - это просто подпрограм-
мы, как и любые другие. В самоходном транспорте обычно используют эту архитектуру. 

3. В принципе, можно было бы поменять местами символьное и субсимвольное в выше-
упомянутой архитектуре (2), чтобы получить архитектуру, в которой именно субсимвольная 
система вызывает символьную. Преимущество инверсии ролей символьного и субсимволь-
ного в том, что это позволяет принимать очень сложные решения, поскольку символьные 
рассуждения могут выполнять комбинаторные рассуждения гораздо более масштабно и эф-
фективно, чем субсимвольные системы. 

4. Архитектуры (1), (2) и (3) не включают обучение во время нормальной обработки. 
Символьный и субсимвольный модули уже запрограммированы и обучены соответственно. 
Некоторые недавно разработанные архитектуры включают символьное мышление в субсим-
вольную систему, организуя субсимвольную систему в соответствии с символьными прави-
лами. Примерами таких архитектур являются представления тензорных произведений и ло-
гические тензорные сети, которые могут находить обобщения и иерархии части-целого. Дру-
гими словами, эти недавно разработанные архитектуры могут генерировать онтологии или, 

по крайней мере, некоторые аспекты онтологий. Формы рассуждений включают временную 
логику, логику описания и логику предикатов первого порядка [Hitzler, 2021]. 

5. Другая архитектура обучения - ввод экземпляров логических выводов, выраженных в 
виде пар ввода-вывода, для обучения субсимвольной модели. Тренировка с примерами логи-
ческого вывода в первую очередь полезна для математических задач, и она на удивление эф-
фективна, хотя иногда допускает ошибки [Kapanipathi, 2021]. 

6. Другая архитектура использует субсимвольные методы, такие как обратное распро-
странение, для обучения символьной системы. Обратное распространение вызывается вся-
кий раз, когда система делает ошибку. Тренировка символьной системы может быть полезна 
для вопрос-ответных систем. 

Ещѐ одна причина, по которой субсимвольные методы нуждаются в методах, основан-
ных на знаниях, - это интуиция, основанная на человеческом поведении, что интеллект обя-
зательно включает обучение, знания на основе опыта и рассуждения, которые можно выра-
зить следующим уравнением: 

Интеллект = обучение на основе данных + знания / опыт + рассуждения, 
которое было использовано в качестве основы для обучения, основанного на знаниях 
(Knowledge-Infused Learning, KIL) [Sheth, Gaur, Kursuncu, and Wickramarachchi, 2019]. Поня-
тие KIL - это набор архитектур, которые варьируются от поверхностных до глубоких, осно-
ванных на знаниях, позволяющих согласовать архитектуру с конкретным приложением. KIL 
может оказать влияние на робототехнику, когнитивную науку, автономные транспортные 
средства и личных помощников [Sheth, 2021]. 

Ещѐ одна архитектура должна начинаться с «начальной» онтологии и постепенно увели-
чивать еѐ, используя методы обработки сигналов из графов знаний, извлечѐнных из различ-
ных источников, таких как документы. 

Обработка сигналов - это очень высокоразвитая и активная область с большим 
сообществом, и эта связь между этим сообществом и сообществом онтологов может иметь 
много преимуществ [Majumdar, 2021; Sowa, 2021; Baclawski et al, 2020b]. 

5 Устойчивость онтологий 
Многие организации, включая правительственные агентства, органы по стандартизации 

и коммерческие фирмы, используют онтологии и разработали инструменты для различных 
онтологических операций, таких как создание, развитие, отображение и другие формы гар-
монизации. 

Устойчивость предполагает решение гораздо большего, чем просто обеспечение доста-
точного финансирования. Для достижения устойчивости необходимо строить прочный фун-
дамент. Наиболее важными аспектами такого фундамента являются следующие три «столпа» 
[Dickerson, 2021]. 

1. Экономическая жизнеспособность. Необходимо обеспечить достаточное финансиро-
вание для поддержки онтологии до тех пор, пока еѐ цель остаѐтся актуальной. Способ рас-
пределения и мониторинга ресурсов определяет, будет ли достигнута экономическая жизне-
способность. Без надлежащего надзора невозможно сохранить экономическую жизнеспособ-
ность. 

2. Социальная справедливость. Онтологии могут иметь предубеждения, в том числе он-
тологии, созданные с помощью МО. Данные неизменно имеют в большей или меньшей сте-
пени предвзятость, и методы МО не могут найти или исправить их самостоятельно [Suresh 
and Guttag, 2019]. Хотя сочетание символьных знаний с МО может помочь обнаружить и 
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смягчить еѐ, важно признать, что устранение предвзятости остаѐтся жизненно важной ча-
стью разработки и сопровождения онтологий. 

Использование стандартов и строгой методологии также может помочь в обеспечении 
надлежащего решения вопросов социальной справедливости. Стандарты обеспечивают об-
щую основу для вовлечѐнных сторон, поэтому более широкая группа людей может в полной 
мере участвовать в разработке. Тщательный подход помогает установить качество, что также 
способствует беспристрастному подходу [Dickerson, 2021]. 

3. Охрана окружающей среды. Термин «среда» в этом столпе относится к среде челове-
ка, которая окружает конкретное сообщество, разработавшее онтологию. Важно понимать, 
что сообщества и их онтологии не существуют изолированно. Необходимо поддерживать 
возможности общения и сотрудничества с соседними и другими родственными сообщества-
ми. 

Хорошо продуманные определения, документация и согласование, обсуждаемые в раз-
делах 3 и 4, могут способствовать как социальному равенству, так и защите окружающей 
среды. 

Столпы устойчивости показывают, что разработка онтологии - это гораздо больше, чем 
просто создание онтологии. Первый этап разработки онтологии - это только начало; нужно 
запустить еѐ в производство. 

Во-первых, для выполнения релизации необходимо планирование. Необходимо плани-
ровать инфраструктурные проблемы, участие заинтересованных сторон и планирование свя-
занных задач [Franch and Ruhe, 2016]. После того, как онтология выпущена и активно ис-
пользуется теми, кто не входит в группу разработки, возникает необходимость в пересмот-
рах. Команда разработчиков может предвидеть не так много потенциальных проблем; реали-
зация также содержит базовый уровень содержания [Kotis, Vouros, and Spiliotopoulos, 2020]. 
Этими проблемами необходимо управлять надлежащим образом, иначе жизнеспособность 
онтологии после выпуска окажется под угрозой. 

Должны быть реализованы механизмы, облегчающие пересмотр и, при необходимости, 
расширение исходной модели. Хорошо спроектированные каналы обратной связи и редакти-
рования, включая шаблоны, способствуют развитию активной среды для совершенствования 
онтологии [Blasko, Kremen, and Kouba, 2015]. Заинтересованные стороны могут быть ресур-
сами для редактирования содержания онтологии, а также для обеспечения справедливости 
путѐм продвижения стандартов. 

Поддержка технической инфраструктуры способствует развитию интеллектуальной и 
совместной инфраструктуры, необходимой для поддержки онтологий в долгосрочной пер-
спективе. Постоянно меняющиеся форматы, языки, платформы и инструменты также за-
трудняют поддержку репозиториев онтологий, что было темой Саммита Онтологий 2008 
[Obrst et al., 2008]. 

Пример EnvO в разделах 3.1 и 3.2 показывает, как сообщество решает проблему устой-
чивости своей онтологии. Результаты анализа глоссария GCW были согласованы с EnvO и с 
соответствующими терминами в онтологии SWEET. SWEET - это лѐгкая онтология с широ-
ким охватом, но с отдельными определениями, которые исторически служили отправной 
точкой для концепций в науках о Земле. Для определѐнных ПрО часто добавлялась более бо-
гатая семантика и создавались побочные продукты от SWEET. По сравнению с концепциями 
EnvO, концепции SWEET менее аксиомизированы и меньше терминов имеют определения. 
Многие устаревшие термины, используемые в SWEET, были взяты из онлайн-источников, 
таких как Википедия, и не подвергались анализу экспертами в ПрО. Недавно части SWEET 
были обновлены новым выпуском в 2021 году. Уроки, извлечѐнные сообществом EnvO, цен-
ны для других сообществ. 
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смягчить еѐ, важно признать, что устранение предвзятости остаѐтся жизненно важной ча-
стью разработки и сопровождения онтологий. 

Использование стандартов и строгой методологии также может помочь в обеспечении 
надлежащего решения вопросов социальной справедливости. Стандарты обеспечивают об-
щую основу для вовлечѐнных сторон, поэтому более широкая группа людей может в полной 
мере участвовать в разработке. Тщательный подход помогает установить качество, что также 
способствует беспристрастному подходу [Dickerson, 2021]. 

3. Охрана окружающей среды. Термин «среда» в этом столпе относится к среде челове-
ка, которая окружает конкретное сообщество, разработавшее онтологию. Важно понимать, 
что сообщества и их онтологии не существуют изолированно. Необходимо поддерживать 
возможности общения и сотрудничества с соседними и другими родственными сообщества-
ми. 

Хорошо продуманные определения, документация и согласование, обсуждаемые в раз-
делах 3 и 4, могут способствовать как социальному равенству, так и защите окружающей 
среды. 

Столпы устойчивости показывают, что разработка онтологии - это гораздо больше, чем 
просто создание онтологии. Первый этап разработки онтологии - это только начало; нужно 
запустить еѐ в производство. 

Во-первых, для выполнения релизации необходимо планирование. Необходимо плани-
ровать инфраструктурные проблемы, участие заинтересованных сторон и планирование свя-
занных задач [Franch and Ruhe, 2016]. После того, как онтология выпущена и активно ис-
пользуется теми, кто не входит в группу разработки, возникает необходимость в пересмот-
рах. Команда разработчиков может предвидеть не так много потенциальных проблем; реали-
зация также содержит базовый уровень содержания [Kotis, Vouros, and Spiliotopoulos, 2020]. 
Этими проблемами необходимо управлять надлежащим образом, иначе жизнеспособность 
онтологии после выпуска окажется под угрозой. 

Должны быть реализованы механизмы, облегчающие пересмотр и, при необходимости, 
расширение исходной модели. Хорошо спроектированные каналы обратной связи и редакти-
рования, включая шаблоны, способствуют развитию активной среды для совершенствования 
онтологии [Blasko, Kremen, and Kouba, 2015]. Заинтересованные стороны могут быть ресур-
сами для редактирования содержания онтологии, а также для обеспечения справедливости 
путѐм продвижения стандартов. 

Поддержка технической инфраструктуры способствует развитию интеллектуальной и 
совместной инфраструктуры, необходимой для поддержки онтологий в долгосрочной пер-
спективе. Постоянно меняющиеся форматы, языки, платформы и инструменты также за-
трудняют поддержку репозиториев онтологий, что было темой Саммита Онтологий 2008 
[Obrst et al., 2008]. 

Пример EnvO в разделах 3.1 и 3.2 показывает, как сообщество решает проблему устой-
чивости своей онтологии. Результаты анализа глоссария GCW были согласованы с EnvO и с 
соответствующими терминами в онтологии SWEET. SWEET - это лѐгкая онтология с широ-
ким охватом, но с отдельными определениями, которые исторически служили отправной 
точкой для концепций в науках о Земле. Для определѐнных ПрО часто добавлялась более бо-
гатая семантика и создавались побочные продукты от SWEET. По сравнению с концепциями 
EnvO, концепции SWEET менее аксиомизированы и меньше терминов имеют определения. 
Многие устаревшие термины, используемые в SWEET, были взяты из онлайн-источников, 
таких как Википедия, и не подвергались анализу экспертами в ПрО. Недавно части SWEET 
были обновлены новым выпуском в 2021 году. Уроки, извлечѐнные сообществом EnvO, цен-
ны для других сообществ. 

По мере того, как методология и область исследования расширялись с развитием техно-
логий, управление онтологиями и другими связанными семантическими ресурсами стало 
критически важным компонентом жизненного цикла (ЖЦ) онтологии. Масштаб и разнообра-
зие новых семантических ресурсов, таких как графы знаний, нейросимвольные генерируе-
мые продукты и словари ПрО, требуют пересмотра практик онтологической инженерии и 
различных ролей онтологий в общем семантическом исследовательском предприятии. 

6 Выводы и заключение 
Распространение онтологий самых разных типов, целей и ролей создало острую потреб-

ность в гармонизации онтологий для улучшения коммуникации между людьми, между 
людьми и машинами, а также между машинами. В этом коммюнике рассмотрены вопросы 
генерации и гармонизации онтологий. Поскольку существует множество заинтересованных 
сторон, которые оказывают влияние на эти проблемы, нижеследующие выводы сформулиро-
ваны для различных заинтересованных сторон. 

Заинтересованные стороны на самом высоком уровне - это сообщества и организации, 
которые спонсируют проекты разработки онтологий либо самостоятельно, либо как часть 
других проектов. На этом уровне важно убедиться, что все три столпа устойчивости хорошо 
обоснованы. Для расширений и исправлений онтологий необходимо согласие сообщества. 
Важны хорошие механизмы для обсуждения в сообществе, а также партнерские соглашения 
с группами, владеющими словарями ПрО. Для координации и согласования используются 
различные инструменты, такие как Slack и Github, но члены сообщества не обязательно об-
ладают навыками использования этих инструментов. 

Руководители проекта, включающего разработку онтологий, являются важными заинте-
ресованными сторонами для создания и гармонизации онтологий. Усилия по контролю зна-
чения терминов в словарях требуют собственного ЖЦ, которым нужно управлять, как и дру-
гими ЖЦ цифровых данных. Руководители проектов несут ответственность за выбор и со-
блюдение соответствующих руководящих принципов стиля в целом и руководящих принци-
пов стиля для определений в частности, таких как Руководство по написанию определений в 
онтологиях и рекомендации MIRO. Другая задача управления - поддержание доступа к сло-
варю для повторного использования или согласования с онтологиями. 

Руководители проектов и разработчики должны сотрудничать, чтобы принимать важные 
высокоуровневые решения в процессе разработки онтологии. Хорошо построенная базовая 
онтология может помочь в онтологическом анализе, но также может повлиять на другие ре-
шения и процесс разработки. Итак, выбор базовой онтологии должен выполняться очень 
тщательно. Ещѐ одно важное решение - нейросимвольная архитектура, которая будет ис-
пользоваться для включения символьных рассуждений в субсимвольную систему. Хорошая 
интуиция относительно решения нейросимвольной архитектуры - это уравнение:  

Интеллект = Обучение на основе данных + Знание / Опыт + Рассуждение.  
Термины в словаре ПрО должны включать не только существительные и глаголы, но 

также лексические модификаторы, такие как прилагательные и наречия. Все термины слова-
ря должны быть организованы в систему понятий, которая не обязательно должна быть 
иерархией. 

Конечные пользователи онтологий и систем на основе онтологий являются заинтересо-
ванными сторонами, и разработчики онтологий должны сотрудничать с конечными пользо-
вателями, чтобы гарантировать соответствие технического языка разработчика естественно-
му языку конечного пользователя. Использование естественного языка для символов онтоло-
гии может привести к путанице из-за существующих значений, которые люди имеют для 
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символов. Соответственно, онтологии должны распознавать различия между потребностями 
людей и машин. Одна из функций определения заключается в корректировке выводимых 
компетенций читателей или систем, то есть того, что они делают, когда сталкиваются с 
определѐнным термином. Одним из эффективных средств коммуникации является использо-
вание теории нарратива и событийной лингвистики. Логика, лежащая в основе онтологии, 
должна выбираться в соответствии с требованиями пользователей онтологии. Особенно важ-
но включить соответствующее понятие неопределѐнности. 

Есть заинтересованные стороны другого типа, которые лишь косвенно участвуют в раз-
работке онтологии, но оказывают значительное влияние; а именно - исследователь онтоло-
гий. Гармонизация онтологий может занять очень много времени, поэтому инструменты 
важны для упрощения требуемых усилий, а также для управления усилиями с течением вре-
мени. Задача состоит в том, чтобы разработать более совершенные инструменты для гармо-
низации. Масштаб и разнообразие новых семантических ресурсов, таких как графы знаний, 
нейросимвольные генерируемые продукты и словари ПрО, требуют пересмотра практик он-
тологической инженерии. Изучение и обучение этим новым семантическим ресурсам, а так-
же их использование в практике оперативной онтологии, очень важно. Были созданы неко-
торые предварительные механизмы для поддержания доступа к словарям для повторного ис-
пользования или для согласования с онтологиями, но необходимы более совершенные меха-
низмы. Ещѐ одна задача - разработать более совершенные инструменты и методы для эффек-
тивного достижения соглашения с разнообразным сообществом. 

Разработчики онтологий несут важные обязанности по обеспечению правильного пони-
мания и документирования ПрО онтологии. Одним из важных предварительных условий для 
понимания ПрО является изучение всех существующих релевантных ссылок. Собрав соот-
ветствующую терминологию, разработчик должен избегать соблазнения таксономии, т.е. 
преждевременного помещения сущностей в таксономии. Важно помнить, что термины могут 
быть стандартизированы, но значение должно быть то же. Написание хороших определений 
необходимо для стандартизации смысла, но первый шаг в написании определений - это при-
знать, что человек не знает, как это делать. Следующий шаг - научиться тому, как это делать. 
Теперь есть отличные рекомендации по написанию определений. Некоторые другие пробле-
мы при разработке определений включают избежание нечѐтких сравнений и чувствитель-
ность к уровням детализации. 
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