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Введение 

В данной работе рассматривается специфический 
класс информационных ресурсов (и, соответственно, 
поддерживающих/обрабатывающих их систем), на-
зываемый «мультипредметными ресурсами». Под 
мультипредметной понимается информационная сис-
тема (ИС), предназначенная для эксплуатации поль-
зователями разных категорий. Под категорией поль-
зователя, в свою очередь, в данном контексте понима-
ется некоторое множество субъектов использования 
ИС, характеризующихся близкими по структуре и со-
держанию ментальными моделями одной или более 
предметных областей.  

Отметим, что любой информационный ресурс 
подразумевает использование, в явном или неявном 
виде, некоторой модели знаний о предметной об-
ласти ПО, определяющей способы интерпретации 
информации ресурса. В случае неявного представ-
ления подобная модель отражается в логической 
структуре ресурса, в навигационной структуре его 
интерфейса, характере контента. Также все боле 
широкое распространение получают ресурсы, ис-
пользующие явное формализованное представление 
знаний о предметных областях, обычно, в виде он-
тологий. Явное представление моделей ПО позво-
ляет сделать контент ресурса более адекватным 
представлениям пользователей. Такой подход осо-
бенно актуален в случае мультипредметного харак-
тера ресурса, подразумевающего разнородность его 
пользователей. 

При построении мультипредметных информаци-
онных систем естественным образом возникает про-
блема согласования представлений (ментальных мо-
делей) разных пользователей о смежных или иден-
тичных предметных областях (ПО). Как правило, 
подобное согласование осуществляется с привлече-
нием экспертов предметной области, ментальные 
модели которых полагаются эталонными. Однако, 
такой подход труднореализуем в случае динамичности 
представлений о предметной области (характерной 
для многих сфер современной жизни) или динамич-
ности задач, решаемых с помощью ИС. Модель ПО 
должна меняться в соответствии с динамикой поль-
зовательских представлений, а высокая стоимость 
привлечения экспертов ограничивает возможности 
обеспечения хорошей скорости «реакции» модели 
ПО, используемой в системе, на изменение менталь-
ных моделей ее пользователей. Следует также отме-
тить, что при согласовании моделей ПО довольно 
сложно определить универсальные критерии пра-
вильности того или иного представления. Единст-
венным верным (хотя и трудноформализуемым), на 
наш взгляд, критерием является соответствие моде-
ли ПО целям использования системы. 

В данной статье рассматривается концепция ор-
ганизации мультипредметных информационных сис-
тем, основанная на привлечении пользователей к ро-
ли экспертов предметной области в ходе эксплуата-
ции ИС, названная «User as an expert». Данная кон-
цепция позволяет решить ряд серьезных проблем, 
связанных с разнородностью и динамикой моделей 
ПО и характера задач, решаемых системой. 
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1. Проблематика приобретения, 

согласования и интерпретации 

разнородных знаний 

Приобретение знаний относится к типовым функ-
циям информационных систем основанных на знани-
ях (далее также будем использовать термин «интел-
лектуальные информационные системы» — ИИС). 
Хорошее качество формализованных (машинопони-
маемых) знаний, заложенных в ИИС, является необ-
ходимым условием ее эффективной и правильной ра-
боты. Поэтому при построении интеллектуальной ИС 
формирование базы знаний системы является задачей 
первостепенной важности. 

Проблеме приобретения знаний интеллектуаль-
ными системами уделяется большое внимание в на-
учных исследованиях отечественных и зарубежных 
авторов [21, 2, 13, 4]. В качестве общей проблемы 
существующих методов приобретения знаний, не 
получившей всеобъемлющего решения, можно обо-
значить сложность обеспечения соответствия со-
держания базы знаний системы (модели предметной 
области) динамике реального мира. Упомянутая ди-
намика характерна для многих предметных областей 
и выражается в частом изменении ментальных мо-
делей пользователей системы (их представлений об 
окружающем мире).  

Сложность решения данной проблемы обуслов-
лена рядом взаимосвязанных факторов. Так, фаза 
обучения системы (приобретения знаний), как пра-
вило, разделена с фазой ее использования, что обу-
словливает неминуемую «невязку» между структу-
рой базы знаний системы и реальным миром. Мето-
ды обучения ИИС по примерам требуют наличия 
достаточно большой и актуальной (соответствую-
щей текущим представлениям о предметной облас-
ти) базы прецедентов [22]. Прямые методы приобре-
тения знаний подразумевают длительные по време-
ни диалоговые процедуры, требующие привлечения 
экспертов предметной области. Существенным об-
стоятельством является то, что диалог при этом вы-
падает из контекста решения прикладной задачи, то 
есть практического использования ИИС: опрос экс-
пертов является совершенно обособленной проце-
дурой, на выполнение которой должны быть выде-
лены соответствующие временные и иные ресурсы. 
В условиях динамичности представлений о пред-
метной области это требует постоянного «семанти-
ческого» сопровождения ИИС: выявления несоот-
ветствий базы знаний системы и доминирующими 
среди специалистов некоторой предметной области 
ментальными моделями, и последующего «дообуче-
ния» или даже переобучения системы. 

Перспективным способом практического реше-
ния задачи обучения интеллектуальной системы в 
случае разнородности и динамичности представле-

ний ее пользователей о предметной области является 
совмещение фаз обучения и использования ИИС. 
В этом случае пользователь системы одновременно 
играет роль эксперта («User as an expert»), постоянно 
корректируя базу знаний ИИС в соответствии с из-
менением его представлений о мире.  

Задача приобретения знаний интеллектуальной 
системой еще более усложняется в случае мульти-
предметного характера последней. Это обусловлено 
разнородностью представлений о смежных и даже 
идентичных предметных областях со стороны поль-
зователей различных категорий. В связи с этим при 
создании мультипредметных ИИС возникает пробле-
ма интеграции и семантического согласования раз-
личных моделей знаний о предметной области или, 
принимая во внимание тот факт, что наиболее рас-
пространенным способом формального представле-
ния знаний сегодня являются онтологии [10, 5], про-
блема интеграции онтологий. 

В общем интеграцию онтологий принято опреде-
лять как процесс построения новой онтологии, опи-
сывающей некоторую предметную область, на осно-
ве имеющихся, онтологий, описывающих схожие 
между собой предметные области [17].  

Выделяют различные уровни интеграции онтоло-
гий, в зависимости от числа изменений, которые не-
обходимо сделать, чтобы получить некую общую 
онтологию из частных [17]: 

• соответствие (alignment). Соответствие есть ото-
бражение понятий и отношений одной онтологии 
на другую. Соответствие может быть определенно 
не полностью, так может существовать несколько 
понятий в одной онтологии, не имеющих своих 
эквивалентов в другой. Иногда для приведения 
онтологий в соответствие в них добавляют новые 
подклассы и суперклассы понятий. Никаких дру-
гих изменений аксиом, определений, доказательств 
или вычислений не производиться; 

• частичная совместимость (partial compatibility). 
Частичная совместимость есть соответствие он-
тологий, которое поддерживает также эквива-
лентные выводы и вычисления для всех эквива-
лентных понятий и отношений. Если две онтоло-
гии являются частично совместимыми, то любой 
вывод или вычисление, которые могут быть вы-
ражены в одной онтологии с использованием по-
нятий и отношений, имеющих своих близнецов, 
могут быть транслированы в эквивалентный вы-
вод или вычисление в другой онтологии; 

• унификация (unification). Унификация есть вза-
имно однозначное соответствие всех понятий и 
отношений в двух онтологиях, которое позволяет 
любой процесс вывода или вычислений, выражен-
ных в одной онтологии, отображать в эквивалент-
ный процесс вывода или вычислений в другой. 
Обычным способом унификации двух онтологий 
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является усовершенствование каждой из них в 
более детальные онтологии, чьи категории вза-
имно однозначно эквивалентны.  
Самой слабой формой интеграции является соот-

ветствие, так как она требует минимальных измене-
ний исходных онтологий, но может поддерживать 
выводы и вычисления. Частичная совместимость 
требует больших изменений, при этом она обеспе-
чивает более широкую способность к взаимодейст-
вию. Унификация или полная совместимость требуют, 
как правило, значительных изменений или, в некото-
рых случаях, полной перестройки исходных онтоло-
гий, но ее результатом является наиболее полная 
способность к взаимодействию, то есть все, что мо-
жет быть сделано в одной онтологии, может быть 
сделано эквивалентным способом в другой.  

На сегодняшний день не существует способов 
выполнять автоматическое полностью верное со-
поставление терминов онтологий при их интегра-
ции. В большинстве случаев машина может лишь 
предлагать определенные соответствия и проверять 
валидность соответствий, заданных человеком-опе-
ратором. Среди различных подходов для решения 
проблемы интеграции онтологий выделяют [16]: 

1. Определение отображения. Объединение онто-
логий осуществляется их взаимным отображением с 
помощью специального промежуточного программ-
ного агента. Причем отображение может произво-
диться в широких пределах, начиная от простых 
классов и значений свойств до сложных выражений. 
Этот подход обеспечивает высокую гибкость, но не 
может гарантировать сохранения семантики, так как 
разработчик может определять какие угодно прави-
ла отображения, даже если это приводит к кон-
фликтам. 

2. Лексическое связывание. Данный метод прив-
носит некоторую семантику в процесс отображения. 
Он предполагает создание общей описательной ло-
гической модели, основанной на лингвистических 
отношениях между онтологиями. Как правило, в 
системах, использующих этот метод, отношениями 
являются: синоним (synonym), гипоним (hyponym), 
перекрытие (overlap), покрытие (covering) и несвяз-
ность (disjoint). В то время как эти отношения подоб-
ны конструктам в дескрипционной логике и позволя-
ют формально осуществить отображение терминов, 
но, используя их, далеко не всегда в достаточной 
степени можно отразить семантику. Данный подход 
является в большей мере эвристическим, нежели 
формальным. 

3. Использование общего основания. Данный 
подход предполагает использование некоторой об-
щей онтологии, чьи концепты будут наследоваться 
интегрируемыми онтологиями. Это позволит решить 
некоторые семантические конфликты. Минусом может 
являться тот факт, что не будет возможности устано-

вить, когда это необходимо, прямое соответствие 
между классами, а только через суперкласс общей 
онтологии. 

4. Семантические соответствия. Данный подход 
позволяет устанавливать прямое соответствие там, 
где это необходимо. Он заключается в перекласси-
фикации [15] концептов одной онтологии в другую. 
Задача переклассификации состоит в определении 
отношений членства между рассматриваемым кон-
цептом одной онтологии и набором концептов дру-
гой. Данный подход также предполагает создание 
общего словаря в терминах свойств для соотнесения 
на его основе концептов разных онтологий. Как пра-
вило, создание такого словаря осуществляется экс-
пертом, знакомым с проблемами и задачами опреде-
ленной области знаний, но не имеющего отношения 
к интегрируемым онтологиям. Основной проблемой 
данного метода является невозможность, в случае 
семантически плохо связанных онтологий, создания 
достаточно полного общего словаря, в результате че-
го пропадает возможность переклассифицировать 
некоторые концепты с сохранением их точной се-
мантики.  

В процессе интеграции онтологий обычно выде-
ляют два основных этапа [3]: 
 1. Подготовка программной системой предложений 

по отображению понятий исходных онтологий в 
интегрирующую. 

 2. Использование эксперта для анализа и согласия 
или несогласия с представленными системой ин-
теграции предложениями.  
Если онтологии описаны с помощью различных 

языков, то предварительно выполняется приведение 
исходных онтологий к единому представлению, при-
годному для последующего их анализа [23]. По пред-
ставленной схеме, включающей два этапа, функцио-
нирует такие программные продукты как — ONION 
[12], MOMIS [1], PROMPT [14], MAFRA [11], GLUE 
[7], S-match [9], OntoMerge [8]. В основном они от-
личаются разной степенью автоматизации первого 
этапа, а также методиками сравнения семантики 
понятий интегрируемых онтологий и видом пред-
лагаемых предложений по интеграции. Но все они, 
так или иначе, требует привлечения эксперта для 
анализа результатов своей работы на первом этапе. 
Это связано с тем, что семантика концептов и от-
ношений в онтологиях определяется формально 
лишь частично, в соответствии с целевым назначе-
нием онтологии, а также ввиду ограничений выра-
зительности языка ее описания. Поэтому гаранти-
ровать правильное установление семантической 
близости автоматически не представляется воз-
можным. 

В нашем случае задача интеграции онтологий ес-
тественным образом вытекает из мультипредметного 
характера информационного ресурса: необходимо 
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одновременно сохранить логическую целостность 
ресурса и обеспечить его эффективную интерпретацию 
со стороны различных категорий пользователей, 
имеющих различающиеся представления об иден-
тичных или смежных предметных областях. 

Еще одной специфической проблемой крупных 
мультипредметных информационных систем, осно-
ванных на знаниях, является сложность интерпрета-
ции больших объемов разнородной (в том числе — 
семантически) информации. Структурная сложность 
(выражаясь терминами общей теории систем), харак-
терная для информационной составляющей совре-
менных ИИС, существенно усложнила задачу разра-
ботки их программно-алгоритмического обеспечения 
и заставила в рамках пары «человек-компьютер» ис-
кать пути более эффективного использования воз-
можностей первого. Это дало толчок развитию нового 
направления компьютерной науки — методов визу-
ального анализа [6].  

Визуальный анализ можно определить как ком-
плекс методов и технологий визуализации информа-
ции, направленных на увеличение эффективности ее 
интерпретации пользователем. Отображение раз-
личных атрибутов информационных объектов на ви-
зуальные образы, такие как положение, размер, 
форма и цвет, усиливает перцепционные возможно-
сти пользователя, помогает ему идентифицировать и 
интерпретировать ментальные шаблоны в больших 
объемах разнородной информации. В отличие от 
традиционных подходов к визуализации информа-
ции, использующих маловыразительное статичное 
одиночное изображение, методы визуального анали-
за ориентированы на обеспечение итеративного 
процесса создания, изучения и последующей моди-
фикации (улучшения информативности) визуального 
представления сложных информационных объектов. 
Конечной целью при этом является создание челове-
ко-машинных интерфейсов, минимизирующих по-
тенциальные ошибки из-за неверной интерпретации 

информации и обеспечивающих 
ее визуализацию в темпе, со-
поставимом со скоростью мыш-
ления пользователя. 

В контексте задачи созда-
ния и поддержки мультипред-
метных информационных сис-
тем, основанных на знаниях, 
естественным образом возни-
кает идея согласования спосо-
бов визуализации информации 
и организации человеко-ма-
шинного диалога с формализо-
ванными моделями различных 
предметных областей, опери-
руемыми пользователями раз-
личных категорий. 

2. Применение концепции 

«User as an expert» 

в процессе интеграции онтологий 

мультипредметного веб-ресурса 

Предлагаемая в данной статье технология инте-
грации онтологий предполагает проведение автома-
тического сопоставления понятий интегрируемых 
онтологий с помощью составной семантической 
метрики, учитывающей схожесть неформализован-
ной семантики понятий (названий и значений поня-
тий на естественном языке или их контекстов), мно-
жеств их атрибутов и их положения в структуре ис-
ходных онтологий. Вычисление данных оценок под-
робно рассмотрено в работах [19, 20]. Результатом 
сопоставления является взвешенная связь между 
понятиями, которая сохраняется наряду с понятиями 
исходных онтологий в интегрирующей онтологии 
(рис. 1).  

Вес связи определяет возможность представле-
ния при обращении пользователя к некоторому по-
нятию его партнера по отношению, что позволит 
уменьшить число одновременно отображаемых по-
нятий и, тем самым, упростить их визуальное пред-
ставление.  

Особенностью предложенной технологии явля-
ется учет того обстоятельства, что результат инте-
грации будет использоваться как основа пользова-
тельского интерфейса мультипредметного веб-
ресурса. Это позволяет включить пользователя в 
процесс интеграции — использовать обратную связь 
с ним для выполнения корректировки полученного 
интегрированного представления онтологий. Для 
этого производиться учет дальнейшего использова-
ния или не использования связанных отношением 
ассоциации понятий пользователем в паре в одном 

Рис. 1. Интеграция онтологий 
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запросе, в результате чего вес 
связи увеличивается или умень-
шается. Впоследствии это при-
водит к подтверждению отно-
шения или его удалению по 
достижении весом порогового 
значения (рис. 2).  

В предположении, что основ-
ной формой использования ре-
сурса является поиск информа-
ции, корректировка весов связей 
производится после завершения 
формирования пользователем по-
искового запроса. Величина из-
менения зависит от текущего веса связи и характера 
изменения. Например, если вес маленький и должен 
уменьшиться, то изменение также незначительно. Та-
кой принцип позволяет предотвратить быстрое умень-
шение весов до порога отображения отношения, ко-
торый регулируется пользователем. 

Расчет изменений весов производится по сле-
дующим формулам:  

, ( / )
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— для связей с выбранными понятиями, где 
( , )WU t n∂  — предыдущее значение изменения веса, 

ACW и CW — множества связей с выбранными и не 
выбранными понятиями. 
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— изменение веса для связей с невыбранными поня-
тиями. 

Таким образом, пользователь может в процессе 
работы влиять на результаты интеграции, подтвер-
ждая или опровергая установленные отношения и 
тем самым адаптируя результат в соответствии со 
своими представлениями о связанных понятиях. 

3. Технология динамического 

формирования пользовательских 

интерфейсов гетерогенных 

мультипредметных веб-ресурсов 

Мультипредметный веб-ресурс, подразумеваю-
щий использование пользователями различных кате-
горий должен иметь адаптируемый пользователь-
ский интерфейс, обеспечивающий представление 

ресурса в наиболее удобном и понятном для пользо-
вателя той или иной категории виде. Для решения 
этой задачи предложена технология динамического 
формирования пользовательских интерфейсов, ос-
нованная на интегрированном представлении разно-
родных семантических моделей предметных облас-
тей — базе знаний — и последующей визуализации 
ее фрагментов, соответствующих стереотипам вос-
приятия пользователя, в виде облака тэгов.  

В рамках технологии реализуются три ключевые 
процедуры: 
 1) идентификация ментального типа (категории) 

пользователя в форме отображения модели поль-
зователя на общесистемную базу знаний (БЗ); 

 2) визуализация модели знаний пользователя в виде 
облака тэгов, вершинами которого являются по-
нятия предметной области, а дугами — взвешен-
ные отношения ассоциации между ними; 

 3) коррекция модели пользователя в результате уче-
та статистики выбора тех или иных связанных 
вершин в ходе навигации и формирования поис-
ковых запросов. 

Технология была опробована в рамках мульти-
предметного веб-ресурса RU-ARCTIC (http://www. 
ru-arctic.net/). Интерфейс формы поиска состоит из 
строки ввода запроса, поля отображения списка ре-
зультатов поиска, и поля визуализации фрагмента 
БЗ, соответствующего запросу (рис. 3). Действия 
пользователя инициируют изменение весов отноше-
ний БЗ, на основании которых производится вери-
фикация БЗ и формирование моделей пользователей 
различных категорий. Начальную базу знаний ре-
сурса RU-ARCTIC составляет тезаурус WordNet [24], 
расширяемый результатами работы семантического 
анализатора над тестовой коллекцией документов 
ресурса. Все документы посвящены различным аспек-
там освоения Арктики. В качестве основной семан-
тической структуры на начальном этапе выступает 
тезаурус WordNet, содержащий 104 529 синонимич-
ных рядов и 206 451 отношений 

Поле визуализации фрагмента БЗ отображает се-
мантику части документов, соответствующей запро-

 

Рис. 2. Изменение весов связей при формировании запроса пользователем 
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су, в едином семантическом 
пространстве, это позволяет 
осуществить интуитивно-по-
нятную навигацию в информа-
ционном пространстве множе-
ства документов и расширить 
границы взаимодействия поль-
зователя с сервисом поиска. 
Интерфейс является интерак-
тивным, взаимодействие с 
пользователем осуществляется 
путем включения в запрос или 
исключением из него вершин 
отображаемого фрагмента БЗ. 
При выборе вершины изменя-
ется поисковый запрос в строке 
ввода запроса, отображаются 
связанные с ней вершины. Дос-
тоинством визуального отобра-
жения информации является 
«возможность воспринимать 
содержимое текста не последо-
вательно, а одномоментно. Это 
позволяет воспринимать структуру связей предмет-
ной области в комплексе, притом именно в том, ко-
торый соответствует связям, сформированным спе-
циалистом, а не формировать его самостоятельно при 
прочтении груды технической документации» [18]. 
Таким образом, одним взглядом можно охватить всю 
предметную область запроса, осуществлять навига-
цию в информационном пространстве ИИС, итера-
тивно уточняя или расширяя запрос путем исключе-
ния или включения в него вершин семантической се-
ти. Подобный интерфейс освобождает пользователя 
от необходимости выполнения множества простых 
запросов или формирования сложного запроса в ре-
жиме командной строки. 

Эффективность предложенной технологии фор-
мирования пользовательских интерфейсов была 
проверена путем натурного эксперимента с привле-
чением тестовой выборки пользователей, которым 
предлагалось решить схожие информационно-
поисковые задачи с помощью существующих поис-
ковых систем с использованием интерфейса команд-
ной строки и с помощью динамического адаптивно-
го интерфейса. Поиск осуществлялся по одной кол-
лекции документов. Оценивались результаты и про-
цесс поиска. При этом в качестве критериев оценки 
выступали скорость поиска — время, затраченное на 
удовлетворение информационной потребности, вы-
раженной одним запросом; точность — соответст-
вие результатов запросу; и полнота результатов — 
полнота охвата документов с упоминанием об объек-
те поиска. Для оценки альтернатив экспертам была 
предложена лингвистическая шкала измерений.  

Оценка i-й альтернативы производилась j-м экс-
пертом по формуле: 

( 1)
1 ,

ij

l

k
ν

−
= −  

где l — индекс значения лингвистической шкалы; 
k — количество значений этой шкалы. 
Для оценки i-й альтернативы n экспертами ис-

пользуется формула: 
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Результаты экспертной оценки характеристик, 
вычисленные по этим формулам, приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Экспертная оценка показателей 
использования интерфейса 

Оценивае-

мые харак-

теристики 

Используемый метод поиска 

документов 

поиск по ключе-

вым словам 

с использованием 

интерфейса 

командной строки 

поиск 

с использованием 

динамического 

адаптивного 

интерфейса 

Скорость 0,45 0,82 

Точность 1,0 0,91 

Полнота 0,73 0,94 

Среднее зна-
чение оценок 

0,72 0,89 

 
Как видно из таблицы, поиск с использованием 

динамического адаптивного интерфейса показал 
лучшие результаты. Высокая точность поиска с ис-

 

Рис. 3. Интерфейс формы поиска 
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пользованием интерфейса командной строки обу-
словлена знакомством пользователей из тестовой 
группы с предметной областью (отсутствием неоп-
ределенности при формировании запроса), а также 
малым объемом коллекции документов. Тем не менее, 
результаты экспериментов позволяют сделать вывод о 
корректности и обоснованности использования дина-
мической автоматически формируемой и верифици-
руемой базы знаний для реализации динамического 
интерфейса мультипредметных веб-ресурсов. 

Заключение 

Использование онтологий предметных областей 
при разработке мультипредметных веб-ресурсов по-
зволяет представлять смысловое содержание ин-
формационных фрагментов в машинопонимаемом 
виде, тем самым создавая предпосылки для реализа-
ции различных сценариев их семантической обра-
ботки, а также выполнения семантического поиска. 
Однако это в свою очередь приводит к необходимо-
сти решения задачи интеграции онтологий, что 
серьезно осложняет разработку и дальнейшую под-
держку веб-ресурса. Представленная в статье техно-
логия интеграции онтологий, в основе которой ле-
жит концепция «User as an expert», позволяет неявно 
привлечь пользователя для корректировки результа-
тов автоматической оценки близости понятий из 
разных онтологий, и тем самым избежать необходи-
мости привлечения экспертов. Наряду с этим, тех-
нология также позволяет получить интегрированное 
представление понятийных систем разнородных он-
тологий, отражающее субъективный взгляд пользо-
вателя на взаимосвязи понятий, которое составляет 
основу динамического пользовательского интерфей-
са, обеспечивающего представление контента веб-
ресурса, а также результаты поиска информации в 
удобном и понятном для пользователя виде. 
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