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Введение 

Развитие информационных технологий привело к накоплению большого 
количества разрозненных и разнородных электронных информационных ресур-
сов (документов, баз данных и знаний, электронных библиотек и т.п.). С появ-
лением сетевых технологий и Интернета стал возможен обмен информацией, 
находящейся в данных ресурсах, с целью ее повторного и совместного исполь-
зования. Одновременно с этим процессом возникла проблема выбора и отбра-
ковки информации для решения конкретной задачи или принятия решений. Од-
на из основных подзадач, решаемых в данной проблемной области — быстрый 
поиск релевантной информации в постоянно расширяющихся относительно ти-
пов и содержимого информационных ресурсов и предоставление её по запросу 
в кратчайшее время. 

В ходе исследования, посвящённого построению систем интеграции зна-
ний, был разработан подход «Сеть Источников Знаний» («СИЗ») [1–3]. Предло-
женная в рамках проекта методология — «логистика знаний» — представляет 
собой новое научное направление в области управления знаниями. Она ориен-
тирована на извлечение/приобретение, интеграцию/ обработку и переда-
чу/транспортировку адекватных знаний из распределенных источников в нуж-
ном контексте нужным пользователям в нужное время для решения актуальных 

                                                 
1Фрагменты данного научного исследования были выполнены в рамках проекта 2.44 научно-
исследовательской программы «Математическое моделирование и интеллектуальные систе-
мы» и проекта 1.9 научно-исследовательской программы «Фундаментальные основы информа-
ционных технологий и компьютерных систем» РАН, гранта 02-01-00284 РФФИ и партнерского 
проекта 1993P с МНТЦ, спонсируемого EOARD. 
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задач. На основе подхода «СИЗ» были разработаны организационные принци-
пы, архитектура и исследовательский прототип системы интеграции знаний. 

Процесс поиска знаний инициируется запросом пользователя, описываю-
щим существующую проблему. Принимая во внимание его предпочтения, дос-
тупность существующих источников знаний и анализ текущей ситуации, созда-
ётся сеть источников знаний для решения проблемы. Знания извлекаются из 
источников, интегрируются, проверяются на непротиворечивость и доставляют-
ся пользователю. Основа подхода состоит в том, что знание может представ-
лено двумя уровнями. Верхний уровень содержит знания о том, как проблема 
может быть решена (интенсиональное или описательное знание). Нижний уро-
вень содержит наполнение знаний верхнего уровня, для решения проблемы 
(эктенсиональное или содержательное знание). Знания на обоих уровнях могут 
быть интегрированы для получения нового знания (рис. 1). 
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Рисунок 1. Общий сценарий процесса интеграции знаний 

Структурное знание представляется при помощи онтологий хранящихся в 
библиотеке. Нотация объектно-ориентированных сетей ограничений была вы-
брана для описания онтологий [4]. Согласно этой нотации, онтология A  описы-
вается как кортеж , где ( )CDQOA ,,,=
•  — классы — множество классов сущностей — типовых множеств реаль-

ных сущностей, обладающих общими признаками (объекты в нотации сети 
ограничений). Сущность определяется совокупностью значений свойств 
класса, которому она принадлежит; 

O

•  — атрибуты — множество атрибутов классов (свойства в нотации сети 
ограничений); 
Q

•  — домены — множество доменов атрибутов (области допустимых значе-
ний свойств в нотации сети ограничений);  
D
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•  — множество ограничений, описывающих: принадлежность атрибутов 
классам; принадлежность доменов атрибутам; совместимость классов 
(структурные ограничения совместимости классов); иерархические отноше-
ния (“быть экземпляром” и “часть

C

-целое”) между классами (иерархические 
структурные ограничения); ассоциативные отношения между классами 
(структурные ограничения одного уровня); функциональные ограничения, 
заданные над значениями атрибутов. 
Используемые в описании онтологии компоненты: классы, атрибуты, до-

мены и ограничения, являются элементами онтологии. 
Система интеграции знаний работает в терминах общей онтоло-

гии-приложения, описывающей проблемную область и хранящейся в библиоте-
ке онтологий. Онтологии-приложения основываются на онтологиях предметных 
областей и онтологиях задач и методов, также хранящихся в библиотеке онто-
логий. Каждый пользователь работает в терминах своей расширяемой онтоло-
гии запросов, и посредством её, с частью онтологии-приложения, соответст-
вующей интересам данного пользователя/группы пользователей. Перевод ме-
жду нотациями и терминами источников и системы осуществляется с использо-
ванием онтологий источников знаний [5]. 

Как было указано, одной из важных характеристик поиска знаний является 
быстрота. В предложенном подходе для обработки запроса конфигурируется 
вспомогательная сеть источников знаний, которая определяет, когда и какие ИЗ 
должны быть использованы для обработки запроса наиболее эффективно. Для 
этого используется картограмма знаний [6–9], включающая информацию о рас-
положении и характеристиках источников знаний. 

Статья посвящена вопросам организации, поддержки и использования 
картограммы знаний. Во втором разделе статьи описаны свойства источников 
знаний, используемых в системе интеграции знаний и хранящиеся в картограм-
ме. В третьем разделе представлена формальная модель картограммы знаний. 
В четвёртом разделе рассмотрены проблемы построения картограммы знаний. 

Характеристики источников знаний 

Подход «СИЗ» разработан для конфигурирования сетей источников зна-
ний, обладающих следующими свойствами: (i) источники знаний расположены в 
различных местах, (ii) источники знаний в определённый момент времени объ-
единяются в сеть для решения конкретной задачи, (iii) конфигурация сети ис-
точников знаний существует только некоторое, предварительно определённое 
время обработки запроса пользователя. 

Были определены следующие источники знаний: 
1. Внутренняя база знаний системы интеграции знаний, аккумулирующая ге-

нерируемые новые знания при помощи встроенных средств. 
2. Эксперты, вводящие знания напрямую по запросу пользователя при по-

мощи встроенных средств. 
3. Доступные внешние базы знаний, из которых путём трансляции исполь-

зуемых онтологий между системой интеграции знаний и источником зна-
ния, извлекается необходимая информация. 

4. Доступные внешние базы данных, из которых извлекается структура таб-
лиц, определяются отношения между ними и области допустимых значе-
ний. 
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5. Структурированные документы (текстовые, офисные, HTML, XML и другие 
документы), в которых путём поиска информации по ключевым словам оп-
ределяется соответствие документа онтологии приложения. 

6. Прочие источники, для которых разработаны механизмы распознавания и 
извлечения знаний. 
Источники знаний разделяются на две группы (рис. 2): (i) пассивные (базы 

знаний, базы данных, репозитории и т.д.), которые опосредованно воздейству-
ют на знания, хранящиеся в системе, и (ii) активные, которые непосредственно 
могут вносить изменения в знания системы (эксперты, специальные средства 
управления знаниями). 
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Рисунок 2. Источники знаний 

Для описания и быстрого поиска источников знаний в системе интеграции 
знаний используется картограмма, хранящая следующие характеристики ис-
точников знаний [9]: 
1. Количественные: (i) стоимость получения знаний из платных источников; 

(ii) полнота — степень перевода понятий источника знаний в понятия он-
тологии приложения; (iii) рейтинг, получаемый по итогам экспертной оцен-
ки при ранжировании альтернативных источников по заданным критериям. 

2. Качественные: (i) расписание работы источника; (ii) наличие требуемых 
знаний; (iii) дата последнего обновления источника; (iv) рейтинг, вычис-
ляемый по результатам работы системы. 
Картограмма знаний содержит информацию о расположении элементов 

сети источников знаний, используемых для решения задач. 

Формальная модель картограммы знаний 

В процессе добавления/удаления и модификации источников знаний, сис-
тема проверяет соответствие между содержимым источников знаний и содер-
жимым онтологии приложения. Набору пар из онтологии приложения 
( ) ( ){ }jin

I
njiji qocCcQqOoqo ,:,,|, =∈∃∈∈ , где  — класс,  — атрибут, и  

— отношение принадлежности атрибута классу, ставится в соответствие ин-
формация об источниках знаний. 

io jq nc

При этом, возможны следующие ситуации: 
1. два и более альтернативных источников знаний соответствуют одной паре 

( )ji qo ,  из онтологии приложения: знание может быть извлечено из любого 
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из них, в соответствии с ограничениями на параметры исполнения запро-
са, заданных пользователем (время, стоимость, надёжность и т.д.); 

2. два и более источника знаний содержат различное знание, относящиеся к 
паре ( )ji qo ,  из онтологии приложения: напр., необходимо получить знание 
из нескольких источников и обработать его предварительно определён-
ными (разработанными) процедурами (конъюнкция, дизъюнкция, компози-
ция, и т.д.) для того, чтобы получить значения соответствующих атрибутов 
([10–11]). В этом случае, в соответствии с информацией, хранимой в кар-
тограмме знаний, из онтологии задач и методов выбираются и вызываются 
необходимые процедуры для выполнения операции интеграции знаний. 
При определении соответствий, описываемых картограммой знаний, опре-

деляются области допустимых значений атрибутов, которые можно получить из 
источников. Допустимые значения могут быть дискретными и интервальными. 
Обобщённая модель картограммы знаний представлена на рис. 3. 
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… … … … 
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Рисунок 3. Обобщённая схема картограммы знаний 

В момент времени  картограмма знаний определяется как множество 
элементов , где 

t
{ } KMapN

ltlt KMapElKMap 1== NNKMap ∈ . Элемент  является 

кортежем: 

tKMapEl

( ) { }{ }ijk
m
ppji KSIDqo Θ
=

,,,,
1
µ , где: ∈kµ  онтологии задач и методов; 

Nm∈  количество источников знаний, которые должны быть обработаны для 
получения значения атрибута  входящего в связку jq ( )ji qo , ; и  область воз-
можных значений атрибута, которые могут быть получены из источников знаний 

. Если 

ijΘ

{ }m
ppKSID

1= kµ  пусто, то  равно 1: m 1=m . Если рассматривать время  

как дискретную величину в последовательности , где  время подключе-
ния первого источника знаний,  время последнего обновления картограммы 
знаний, то во время сдвига от  к  происходит когда (i) новый источник зна-
ний добавляется или удаляется, (ii) содержимое источников знаний изменяется. 

t

ntt ,...,1 1t

nt

it 1+it

Примеры. Пусть дана онтология , A Oo ∈1 , Qq ∈1 , RdDd =∈ ,  (R  мно-
жество действительных чисел). KS1,…, KSn — множество найденных источни-
ков знаний. Обозначим  фрагмент картограммы знаний  содержа-
щий только пару ( ) . 

1KMap KMap

11,qo
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Пример 1. Из источника KS1 и KS2 можно получить один и тот же набор 
значений атрибута , связанного с ,: 1q 1o { }5,2,1  и { }fivetwoone ,,  соответственно. В 
этом случае, источники знаний KS1 и KS2 являются альтернативными относи-
тельно пары , а фрагмент картограммы имеет вид ( )11,qo

( ) { } ( ) { }{ }5,2,1,2,,,,5,2,1,,,, 2111111 NumASCIIKSqoKSqoKMap ∅= , где  
метод, хранящийся в онтологии задач и методов. В процессе конфигурирования 
сети, источники знаний будут выбраны в соответствии с заданными пользова-
телем оптимизационными критериями (напр., вызов дополнительного метода 
может потребовать дополнительного времени обработки запроса). 

NumASCII2

Пример 2. Из источника KS1 и KS2 можно получить один и тот же набор 
значений атрибута , связанного с ,: 1q 1o { }5,2,1  и { }7,2,1  соответственно. При под-
ключении ИЗ эксперт принял решение, что для получения полного набора зна-
чений необходимо обработать оба источника, а результат объединить. В этом 
случае фрагмент картограммы имеет вид 

( ) { } { }{ 7,5,2,1,,,,, 21111 KSUnionKSKSqoKMap = }, где  метод, хранящийся в 
онтологии задач и методов. 

KSUnion

Пример 3. Из источника KS1 и KS2 можно получить один и тот же набор 
значений атрибута , связанного с ,: 1q 1o [ ]20:0  и [ ]25:5.11  соответственно. При 
подключении ИЗ эксперт принял решение, что для получения полного набора 
значений необходимо обработать оба источника, а результат будет находиться 
в пересечении полученных значений. В этом случае фрагмент картограммы 
имеет вид ( ) { } [ ]{ }20:5.11,,,,, 21111 KSInterKSKSqoKMap = , где  метод, 
хранящийся в онтологии задач и методов. 

KSInter

Построение картограммы знаний 

Построению картограммы знаний предшествуют следующие вспомога-
тельные процедуры: 
• Построение онтологии приложения. На этапе построения картограммы зна-

ний она используется для выборки пар классов и атрибутов. 
• Описание источников знаний в системе (расположение, тип и т.д.). 
• Разработка функций приведение слов к каноническому виду (напр., обреза-

ние окончаний и суффиксов, приведение множественного числа к единст-
венному и т.п.) с учётом языка представления слова. 

• Подготовка средств поиска незначимых строк в тексте с учётом языка пред-
ставления текста. 

• Разработка интерфейсных модулей извлечению содержимого источников 
для индексирования относительно элементов онтологии. В рамках исследо-
вательского прототипа эти функции выполняли следующие задачи: 
• Конвертирование содержимого документов в текстовый формат с учётом 

кодировок хранения информации. 
• Приведение слов к каноническому виду. 
• Изъятие незначимых слов из текста. 
• Сохранение результатов работы для последующей обработки (напр., в 

текстовом виде). 
• Разработка процедур сравнения строк для выявления похожих фрагментов 

текстов. 
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После того, как все указанные выше процедуры выполнены, картограмма 
знаний может быть построена. Возможны два вида формирования картограм-
мы: (i) «обновление на лету», когда специальные средства системы (напр., 
агенты) производят периодическую проверку источников знаний (доступность, 
изменение содержимого или структуры) и вносят необходимые изменения в 
картограмму знаний и (ii) «построение по запросу», когда по событию выполня-
ется процедура, удаляющая содержимое картограммы целиком и строящая её 
заново. Второй способ требует большего времени на построение картограммы, 
но прост в реализации. 

Обработке запроса пользователя производится в соответствии со сле-
дующей последовательностью: 
1. Разбивка запроса на отдельные слова, построение списка значимых слов. 
2. Выявление незначимых слов и чисел, их изъятие из списка значимых слов. 
3. Проверка значимых слов на наличие синтаксических ошибок. В случае об-

наружения синтаксических ошибок, пользователю предлагается их испра-
вить или продолжить обработку запроса игнорируя их. Слова, содержащие 
синтаксические ошибки, удаляются из списка значимых слов. 

4. Поиск регулярных выражений (напр., для поиска в запросе единиц изме-
рений атрибутов) и редуцирование списка значимых слов. 

5. Поиск ограничений на значения атрибутов (напр., выражения «РАВНО», 
«<БОЛЬШЕ» и т.д.) и редуцирование списка значимых слов и редуцирова-
ние списка значимых слов. 

6. Поиск критериев для решения оптимизационных задач (напр., выражение 
«МИНИМИЗИРОВАТЬ») и редуцирование списка значимых слов. 

7. Приведение значимых слов к каноническому виду. 
8. Поиск в онтологии приложения элементов (классов и атрибутов), имена 

которых похожи на значимые слова. При этом сравниваются только кано-
нические формы слов. 

9. Оценка соответствия найденных элементов онтологии запросу пользова-
теля и отсечение тех элементов, степень сходства которых меньше поро-
гового значения. 

10. Редуцирования списка найденных элементов онтологии по определённым 
правилам: (напр., если было найдено несколько классов принадлежащих 
одной ветке таксономии, оставляется только объектный класс — который 
может иметь сущности — и все атрибуты надклассов). Таким образом, 
формируется структурная составляющая запроса пользователя. 

11. Формирование параметрической составляющей запроса пользователя. 
Формирование списка ограничения на значения найденных атрибутов и 
соотнесение критериев оптимизации к атрибутам. 

12. Поиск по найденным элементам онтологии информации в картограмме 
знаний с учётом ограничений на значения атрибутов. В результате поиска 
формируется список источников, из которых знания будут извлекаться и 
определяются элементы онтологии задач и методов, которые будут ис-
пользоваться при интеграции. 

13. Извлечение знаний из источников их интеграция и визуализация для пред-
ставления пользователю. 
Эксперименты показали, что большая часть времени уходит на шаги 8, 11, 

12 и 13. Поэтому задача правильной организации картограммы знаний сыграло 
значимую роль в процессе ускорения обработки запроса пользователя. 
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Заключение 

В данной статье предложена модель картограммы знаний, разработанная 
в рамках подхода «СИЗ». Предложена формальная модель картограммы, осно-
ванная на использованном формализме описания знаний при помощи онтоло-
гий и представления онтологий в нотации объектно-ориентированных сетей ог-
раничений. Консолидация информации о связях между описанием проблемной 
области, содержимым источников знаний и ссылках на задачи и методы позво-
ляют решить задачу индексирования знания и дают возможность в будущем 
реализовать быстрый поиск знаний для их интеграции. 

Дальнейшая работа в данной области будет ориентирована на реализа-
цию данной модели для реального практического приложения, разработке ме-
тодов онлайнового мониторинга содержимого картограммы и оценке её эффек-
тивности при обработке запросов пользователей. 
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