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ВВЕДЕНИЕ

Прикладные модели репрезентации знания, 
существующие в наши дни, характеризуются 
различными принципами построения, сферой 
применения и назначением. При этом каждая 
из них отличается своим набором преимуществ 

и недостатков [1]. Среди прочих разновидно-
стей интеллектуальных систем, основанных на 
данных моделях (среди которых семантиче-
ские сети, фреймовые структуры и т.д. [2]), экс-
пертная система считается одной из наиболее 
удобных для работы со знаниями определенной 
научной области. Одной из значимых структур-
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ных составляющих архитектуры экспертной 
системы является база знаний [3; 4].Последняя 
включает обширные знания специалистов опре-
деленной предметной области[5], в связи с чем 
экспертная система может выступать в качестве 
консультанта при решении определенного на-
бора задач, которые обусловлены ее функци-
ональными возможностями и делает знания 
доступными для аудитории как специалистов, 
так и неспециалистов. Следовательно, такая си-
стема способна обрабатывать большие объемы 
информации, представленные в базе данных, и 
сообщать в качестве ответа необходимые сведе-
ния в конкретной предметной области. Подоб-
ного рода системы могут значительно облегчить 
работу человеческих экспертов в таких различ-
ных научных и профессиональных сферах дея-
тельности, как право, военное дело, медицина, 
химия, банковское дело [6; 7; 8; 9]. Данный спи-
сок, бесспорно, может быть продолжен, посколь-
ку экспертные системы сегодня используются в 
различных областях знания [10]. 

ЛИНГВИСТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 
СИСТЕМАТИЗАЦИИ 

Ввиду наличия разных подходов к созда-
нию экспертных систем, решаемых ими задач, 
значимым является то, какие принципы лежат 
в основе систематизации и представления зна-
ния, для того чтобы пользователь мог продук-
тивно взаимодействовать с экспертной систе-
мой и извлекать необходимые данные. В ходе 
исследования для апробации результатов нами 
была спроектирована «Экспертная система в 
области астрофизики», которая основана на се-
тевой модели представления научного знания 
и использует разработанные нами лингвисти-
ческие принципы построения терминологиче-
ских сетей [11]. В то время как под семантиче-
ской сетью понимается «маркированный граф, 
в котором вершины соответствуют определен-
ным фактам, а дуги означают отношения или 
ассоциации между различными фактами» [12: 
11], терминологическая сеть является ее разно-
видностью, где связи устанавливаются только 
между научными понятиями конкретной обла-
сти научного или профессионального знания, 
выражаемых терминами [13]. 

Базовыми элементами терминологической 
сети являются вершины и дуги между ними, 
где первыми выступают понятия и их термины, 
относящиеся к разным категориям, а вторы-
ми – разные типы семантических отношений 
между ними. Более сложными ее структурными 
составляющими являются частотные сочета-
ния вершин конкретных категорий, связанные 
определенным типом системных отношений, 
которые представляют собой продуктивные мо-

дели сопряженности понятий, обладающие про-
тотипической структурой и характеризующи-
еся спецификой языковой репрезентации[14]. 
Моделирование организации понятий посред-
ством терминологической сети в этой связи по-
зволяет выявить положение каждого понятия 
в системе научного знания, а также установить 
круг смежных терминов, непосредственно свя-
занных друг с другом семантическими отноше-
ниями, и характер их соотнесенности, что спо-
собствует точному и более полному извлечению 
данных из базы знаний экспертной системы. 

Как мы отмечали ранее, одними из осно-
вополагающих принципов систематизации и 
представления знания в экспертной системе, 
являются дифференциация категорий вершин 
и типов системных отношений терминологиче-
ской сети. При этом категоризация вершин от-
ражает естественную стратификацию терминов 
в соответствии с базовыми категориями науч-
ных понятий, являющихся универсальными для 
разных наук [15]. В соответствии с представлен-
ной концепцией, категории передаваемых тер-
минами понятий детерминируется материаль-
ной или нематериальной сущностью референта, 
а также его природой – естественной или ис-
кусственной. К таковым, в частности, относят-
ся категории Естественный объект (например, 
астероид), Механизм (например, космический 
аппарат), Процесс (например, термоядерный 
синтез), Характеристика (например, свети-
мость) и др. Последнее представляется важным 
для сопоставления  референтов, принадлежа-
щих к одной категории, и извлечения сведений 
об их сходствах и отличиях. Значимым аспектом 
построения терминологической сети является и 
то, что учитываемая типология системных от-
ношений отражает существующий характер 
корреляции только между элементами научно-
го знания, исключая множество других семан-
тических отношений, которые выделяются для 
построения семантических сетей вообще. Каж-
дый тип системных отношений указывает на 
различный характер взаимосвязи двух смежных 
понятий, передаваемых терминами, которые 
можно рассматривать как переменные. Соот-
ветственно, соотносимые посредством разных 
типов системных отношений вершины терми-
нологической сети представлены в базе знаний 
экспертной системы как смежные. Значимым 
принципом для извлечения знания в этой связи 
является корреляция типов системных отноше-
ний с перечнем вопросов, которые потенциаль-
но могут быть заданы экспертной системе. Так, 
например, системному отношению LocOn (ре-
презентирует связь между двумя референтами, 
один из которых является местом расположения 
другого) соответствует вопрос «Где находится?» 
и т.д. Таким образом, каждая отдельная верши-
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на имеет свой собственный набор смежных вер-
шин, с которыми она связана системными отно-
шениями разных типов, что делает возможным 
извлечение сведений о данном понятии посред-
ством постановки стандартных вопросов в спе-
циальном диалоговом режиме работы эксперт-
ной системы и осуществления поиска на основе 
введенных исходных данных и параметрах о 
взаимосвязанных вершинах.

Экспертная система, являясь эффективным 
средством предоставления необходимых сведе-
ний и информации в конкретной области науч-
ного или профессионального знания, обладает 
развернутой базой данных, включающей ин-
формацию разного характера. Сведения о взаи-
мосвязанных понятиях, которые вносятся в базу 
знаний онтоинженером, могут быть получены 
из текстов научной направленности (среди ко-
торых фрагменты статей, монографии, словари 
и другие электронные и текстовые специализи-
рованные источники), а также непосредственно 
от специалистов в предметной области. 

В разработанной нами экспертной систе-
ме наполнение базы данных, систематизация 
и представление научного знания осуществля-
ется с помощью режима редактора, который 
также позволяет вносить правки и дополнения. 
Данный режим представляет собой раздел про-
граммы для ввода текстовых данных (слов, сло-
восочетаний, предложений (без ограничения 
количества символов)), указания отношений 
между понятиями, сохранения соотносимых с 
каждым понятием сведений, а также прочей ин-
формации онтоинженером, заполняющим базу 
знаний. На основе внесенных понятий и раз-
метки системных отношений между ними фор-
мируется сетевая структура в виде графа. При 
этом значимым принципом, который также не-
обходимо принимать во внимание является то, 
что одна вершина потенциально может быть 
связана не одним, а несколькими разными 
типами системных отношений с другой. Пре-
имущественно между смежными вершинами 
обнаруживается лишь один тип системных 
отношений, однако в отдельных случаях для 
конкретных понятий одновременно суще-
ствуют и могут быть выявлены 2 и еще реже 
3 типа системных отношений, показывающих 
разный характер их корреляции. Так, напри-
мер, парой таких системных отношений могут 
выступать PO и LocIn, поскольку один и тот же 
объект может одновременно осмысливаться 
как структурное составляющее другого и как 
объект, находящийся внутри него, что также 
представляется важным для более точного из-
влечения данных.

Для ввода понятий и соотносимых с ними 
сведений, указания перечня категорий и связей 

в режиме редактора предусмотрены соответ-
ствующие подразделы. Подраздел «Категории» 
предназначен для внесения фиксированного 
набора категорий и подкатегорий вершин, к ко-
торым относятся научные понятия. При этом,в 
то время как перечень категорий является до-
статочно универсальным, подкатегории харак-
теризуются гораздо большим разнообразием 
и вариативностью в рамках разных областей 
знания. В подразделе «Типы связей» представ-
лена возможность для ввода и редактирования 
установленного нами в ходе более ранних ис-
следований заданного набора типов системных 
отношений, которые существуют между элемен-
тами научного знания. При этом заполняются 
не только предусмотренные поля для названия 
типа и описания специфики системного от-
ношения, но также поле «Формулировка», зна-
чение которого используется в фильтрах при 
извлечении данных о сходствах и отличиях в ре-
жимах «Сравнить», а также указании типа атри-
бута при поиске на основе исходных данных 
в режиме «Искать по атрибутам» экспертной 
системы. Важным аспектом является тот факт, 
что значение данного поля может совпадать 
для разных типов системных отношений, тем 
самым объединяя их в кластер, что необходи-
мо при извлечении данных сразу о нескольких 
смежных вершинах. 

Подраздел «Понятия» предназначен для 
формирования языкового реестра, ввода тер-
минов, вербализующих научные понятия, и 
соотносимых с ними данных. В данной вклад-
ке наверху представлена строка для ввода тер-
мина и его поиска в языковом реестре. Ниже 
представлен сам языковой реестр в виде табли-
цы, где отображаются список внесенных тер-
минов, расположенных в алфавитном порядке, 
и соотносимые с ними данные с возможностью 
редактирования и удаления из реестра, а также 
отображения в языковом реестре слов всех ка-
тегорий или слов только одной или нескольких 
категорий. При внесении нового понятия от-
крывается окно карточки ввода нового терми-
на с возможностью выбора при помощи соот-
ветствующих столбцов подстановки основной 
и дополнительной  категории вершины, кото-
рые присваиваются каждому добавляемому 
понятию, а в их рамках подкатегории, с кото-
рой он соотносится. Обязательным условием 
является выбор только основной категории, 
поскольку дополнительная категория харак-
терна лишь для весьма ограниченного перечня 
элементов научного знания и присваивается в 
исключительных случаях. При включении но-
вого понятия в базу данных также указывается 
информация о его синонимах и англоязычных 
эквивалентах, научное определение, а также 
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примеры употребления в контексте, сведения о 
которых можно извлечь при работе с режимом 
«Посмотреть в словаре». 

Наряду с присвоением категории еще од-
ним значимым лингвистическим принципом 
представления знания в базе знания эксперт-
ной системы для его корректного извлечения 
является учет морфологии вносимых терми-
нов. В этой связи при создании или редакти-
ровании карточки понятия предусмотрено не 
только поле для ввода нового термина, но так-
же поля для его падежных форм в единствен-
ном и множественном числе, что необходимо 
для корректного вывода ответов экспертной 
системы на поставленные пользователем во-
просы. Значимым аспектом в этой связи так-
же является учет приоритетности формы 
единственного или множественного числа 
вносимого термина, поскольку существуют 
термины, которые могут использоваться пре-
имущественно в форме множественного числа, 
а не единственного, например, термин нано-
технологий частицы Януса (также янус-части-
цы, частицы-янусы, «двуликие» частицы, форма 
единственного числа возможна, однако она по-
явилась позже, используется редко и в словарях 
термин представлен во множественном чис-
ле). Также следует отметить, что ряд терминов 
функционирует в языке только в единственном 
или множественном числе, что также необхо-
димо принимать во внимание для граммати-
чески правильного вывода ответов экспертной 
системой. По этой причине данные поля кар-
точки ввода нового термина являются необяза-
тельными для заполнения. Инструмент «при-
оритет» реализован для полей единственного 
и множественного числа именительного паде-
жа, которые равнозначны по статусу. Одно из 
данных полей может оставаться пустым в силу 
вышеназванных причин, но одно должно быть 
заполнено обязательно. Если заполнено только 
одно поле, то приоритет может не указываться. 
Таким образом, выбор приоритета формы чис-
ла при внесении в базу данных нового термина 
определяет форму, которая будет отображаться 
в языковом реестре и в режиме словаря. 

После добавления нового термина и сохра-
нения данных о нем становится возможным 
его систематизация и установление семантиче-
ских связей со смежными элементами научно-
го знания уже представленными в базе данных 
экспертной системы. Механизм добавления 
системных отношений реализован в отдельном 
окне подраздела карточки термина, где также 
существует возможность поиска термина, с ко-
торым устанавливается связь, в языковом рее-
стре. На данном этапе значимым аспектом яв-
ляется и учет категории связываемого понятия. 
Так, например, если одно из смежных понятий 

относится к категории Характеристика (напри-
мер, масса, светимость и т.д.), то для данного 
понятия необходимо также заполнения полей 
«значение» и «единица измерения», поскольку 
для разных референтов одно и то же свойство 
может иметь разные значения. Данные сведе-
ния могут являться решающими при сравне-
нии двух референтов и извлечении информа-
ции об их сходствах и отличиях при наличии 
общих свойств. 

При установлении нового системного от-
ношения со смежным понятием необходимым 
условием является указание типа связи и за-
полнение поля «Подтверждение», где указы-
вается текстовый фрагмент из научного ис-
точника, содержащий оба смежных термина, 
между которыми устанавливается связь, а так-
же вербализатор данного системного отноше-
ния конкретного типа. Значение данного поля 
также выводится в ответах экспертной систе-
мы на вопросы пользователя при извлечении 
данных об интересующем феномене и  явля-
ется доказательством их точности и истинно-
сти. Значимым принципом здесь также явля-
ется указание вектора системного отношения 
и его направленности от первого понятия ко 
второму или от второго к первому, поскольку 
он определяет роль каждого из двух взаимос-
вязанных понятий, например, какой из двух 
референтов является частью, а какой целым 
по отношению друг к другу для системного 
отношения PO (связи между холонимом и ме-
ронимом, например, спиральной галактикой с 
перемычкой и балджем), что представляется 
весьма существенным для корректности из-
влечения данных. Список всех связей, уста-
новленных с конкретным понятием, отобра-
жается в карточке его термина с указанием, 
смежного понятия, типа и вектора системно-
го отношения и текста подтверждения с воз-
можностью редактирования и удаления. При 
этом, как уже отмечалось одна вершина может 
быть связана как одним типом связи с разны-
ми вершинами, так и разными типами связей 
с одной вершиной. 

Не менее важным лингвистическим прин-
ципом является и учет приоритетности формы 
числа смежных терминов при установлении 
связи между ними. Этот приоритет не связан с 
приоритетом формы числа при сохранении пер-
вичных данных добавляемого понятия в карточ-
ке термина и его представленности в языковом 
реестре. Указание данного приоритета необхо-
димо, поскольку одно и то же понятие по от-
ношению к смежным понятиям в одном случае 
может репрезентироваться термином в форме 
единственного числа, а в другом формой мно-
жественного числа. Данный приоритет имеет 
значение для точности вывода форм терминов 
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в ответах во всех режимах работы экспертной 
системы. Важным аспектом является и то, что 
все вводимые данные о корреляции элементов 
знания сохраняются относительно как первого, 
так и второго понятия. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, особенности системного 
представления и организации знания в базе 
данных оказывают непосредственное влияние 
на то, какие сведения могут быть получены при 
работе с экспертной системой. Основополагаю-
щими принципами в этой связи является учет 
конкретной типологии элементов научного 
знания и связей между ними. Перечень типов 
системных отношений находится в прямой кор-
реляции с вопросами, которые потенциально 
могут быть адресованы экспертной системе и 
корректностью извлекаемых данных при выво-
де ответов, а также результатов сравнения ре-
ферентов и поиска на основе исходных данных. 
Дифференциация понятий по категориям необ-

ходима как на этапе систематизации и построе-
ния сетевой модели предметной области, так и 
при сопоставлении элементов научного знания, 
извлечении данных об их сходствах и отличиях, 
внесении сведений определенного типа, соот-
носимых с конкретной категорией понятия, их 
уточнении на этапе установления системных 
отношений. 

В разработанной нами экспертной системе 
систематизация знания и внесение соотноси-
мых с ним сведений в базу данных осуществля-
ется пошагово с помощью специального режи-
ма редактора. При установлении связей в ней 
сохраняется информация о соотнесенности 
первого и второго понятий, формах их терми-
нов, типе системного отношения между ними, 
направленности вектора, тексте-подтвержде-
нии, значения категориально-обусловленных 
полей. Точность и полнота ответов при извле-
чении данных в определенной степени зави-
сят от учета морфологических особенностей 
терминологических единиц  и направленности 
вектора связи. 
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