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Аннотация. Рассматривается специфика инженерии 

знаний при обеспечении интероперабельности действую-
щих и модернизируемых АСУ и информационных систем. 
Показывается, что интероперабельность может быть до-
стигнута за счет обеспечения декларативного характера 
проектирования, основанного на применении концепту-
ального подхода к моделированию и онтологическому 
описанию стадий жизненного цикла. Декларативное про-
ектирование может быть описано в рамках логико-линг-
вистической модели, при этом экспертами разрабатыва-
ются графы знаний, на базе которых составляются част-
ные онтологии различных стадий жизненного цикла. 

Ключевые слова: интероперабельность, модель пред-
метной области, онтология, данные, знания, графы, при-
кладное программное обеспечение, искусственный интел-
лект. 

ВВЕДЕНИЕ 
Обеспечение интероперабельности предполагает объ-

единение источников данных и структурно-функцио-
нальных моделей АСУ и информационных систем (ИС), 
при этом требуемая функциональность АСУ и ИС может 
быть достигнута путем реализации исполнительных си-
стем, осуществляющих вычисления с опорой на зало-
женные в систему знания при использовании принципов 
декларативного проектирования прикладного программ-
ного обеспечения (ПО) [1–3]. В этом случае реализован-
ные в АСУ и ИС любые алгоритмы и модели данных 
должны быть представимы декларативными специфика-
циями в виде интерпретируемых наборов данных. Реали-
зация указанного подхода предполагает применение уни-
фицированных онтологических полимодельных ком-
плексов, обеспечивающих всю систему едино интерпре-
тируемой терминологией. Задание исполнимых специфи-
каций в этом случае должно осуществляться экспертами 
в процессе анализа и разработки модели предметной об-
ласти (ПрО) в виде базы знаний, на проблемно-ориенти-
рованных языках желательно с визуальной (графической) 
нотацией (с учетом положения, что у экспертов-техноло-
гов навыки программирования отсутствуют) [4–6]. 

ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
В ДЕКЛАРАТИВНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРИКЛАДНОГО ПО 

Применение интеллектуальных систем обеспечивает 
решение сложных задач интероперабельности, при этом 
основная трудность решения связана с использованием 
слабо формализованных знаний специалистов-практиков, в 
которых логическая (или смысловая) обработка информа-
ции превалирует над вычислительной. Изучение методов 
проектирования таких систем, как показано в работе [7], 
находится в поле теории искусственного интеллекта (ИИ, 
или инженерии знаний) и предполагает разработку моде-
лей и методов извлечения, структурирования, формализа-
ции (представления) знаний для их обработки в интеллек-
туальных АСУ и ИС. 

Имеющая место в этом случае цепочка «данные — ин-
формация — знания», предполагает, во-первых, целесооб-
разность определения семантики (смысла) данных на ос-
нове интерпретации синтаксических выражений, а во-вто-
рых, позволяет говорить о гносеологической цепочке пред-
ставления знаний при выборе языков моделирования: факт, 
обобщенный факт, эмпирический закон, теоретический за-
кон [8–10]. Так, например, такой авторитет в области ИИ 
как Э. Х. Тыугу рассматривал программирование как метод 
доказательства теорем в предположении, что синтаксис 
языка программирования ограничивает возможности опи-
сания решений математических задач, а корректный и ко-
нечный процесс вычислений — собственно доказательство 
(вывод) теоремы [11]. 

В процессе разработки модели ПрО и наполнения 
базы знаний (БЗ) возникают задачи, связанные с извле-
чением эмпирического знания экспертов, которое харак-
теризуется [7, 9]: 

− определением знаний в различных категориях, или 
модальностью; 

− диалектичностью знаний, или противоречивостью; 
− невозможностью полного описания ПрО, или непол-

нотой. 
С 80-х годов 20-го века и по настоящее время в попытках 

формализации проблемно-ориентированных языков пред-
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ставления знаний и преодоления проблем извлечения эмпи-
рического опыта экспертов высокими темпами развивается 
направление, связанное с использованием онтологического 
моделирования как основы организации БЗ в АСУ и ИС. 

Онтологию представляют в виде спецификации кон-
цептуализации, где концептуализация — структура  
реальности, рассматриваемая независимо от словаря 
предметной области конкретной ситуации (определение  
Т. Груббера) [7, 9, 12]. 

Онтологии позволяют формализовать описания пред-
метных сущностей и их взаимосвязей при проектировании 
АСУ и ИС [7]. Это обстоятельство определяет их важную 
роль в теории ИИ. С другой стороны, онтологическое мо-
делирование обеспечивает сохранение семантики и воз-
можность последующего использования знаний о ПрО. Та-
ким образом, в рамках концептуального определения тер-
минологического словаря той ПрО, для которой создаются 
АСУ и ИС, онтологическое моделирование должно пред-
варять разработку любой АСУ и ИС [7, 12]. Следует отме-
тить, что в зависимости от практического приложения он-
тологии могут применяться в гораздо более широком спек-
тре задач, связанных с обеспечением сквозного взаимодей-
ствия разнородных систем с сохранением семантики пере-
даваемой информации. 

Сложные ПрО, в том числе для критических приложе-
ний, характеризуются структурированными и слабострук-
турированными данными, хранимыми, как правило, в раз-
нотипных БД/БЗ. При этом в условиях территориально рас-
пределенных существующих и унаследованных АСУ и ИС 
требуется их совместная обработка. Реализация такой сов-
местной обработки, по существу, и является основной целью 
обеспечения семантической интероперабельности систем. 

В результате проведенного к настоящему времени ана-
лиза различных технологий интеграции данных [7, 13–25] 
выявлено, что перспективным методом семантической 
интеграции автоматизированных систем является приме-
нение программных медиаторов, основанных на онтоло-
гиях и выступающих как семантические посредники в об-
работке данных. Такие семантические медиаторы явля-
ются носителями онтологических БД, что обеспечивает 
унификацию их языковых систем и позволяет обеспечи-
вать семантически целостный диалог между взаимодей-
ствующими АСУ и ИС, куда такие программные медиа-
торы внедрены. 

Следует отметить, что онтология определяет понятий-
ную систему ПрО, то есть совокупность ее понятий (кон-
цептов) и отношений между ними, в то время как концеп-
туальная модель описывает структуру и поведенческие 
аспекты ПрО. Концептуальная модель ПрО включает 
сущности, релевантные целям системы, их определения и 
связи между ними, в то время как онтология — это поня-
тия ПрО и семантические отношения между ними. Онто-
логия, следовательно, логически дополняет модель ПрО, 
представленную ее концептуальной схемой. В техноло-
гиях БЗ использование онтологии в качестве концепту-
альных схем ПрО и в качестве основы интерфейсов раз-
нородных систем БЗ позволяет формулировать запросы 
данных в терминах онтологий и осуществлять рассужде-
ния (Reasoning) на онтологиях. Понятия и отношения ба-
зирующегося на онтологии интерфейса в этом случае ста-

новятся посредниками между пользователем с его инфор-
мационными потребностями. Информационные потреб-
ности пользователя выражаются в терминах онтологии и 
традиционной модели данных. Такие системы называют 
системами доступа к данным, основанными на онтоло-
гиях, или OBDA-системами (Ontology-Based Data Access 
Systems, OBDA-systems) [41]. 

Онтологический подход используется в OBDA-систе-
мах для онтологического аннотирования концептуальных 
схем БД/БЗ. Это делается с целью достижения независимо-
сти от технических аспектов СУБД и формулирования за-
просов в терминах ПрО [11, 19, 20, 26–29]. Так как концеп-
туальное моделирование обычно используется для описа-
ния поведенческих и функциональных аспектов, онтологи-
ческий подход может быть использован и в этом случае. 
Следует отметить, что на текущий момент такой подход 
еще не получил широкого распространения [9, 29]. Напри-
мер, в работе [30] определяется понятие «онтологической 
чистоты» — показателя корректности и полноты концепту-
альной модели относительно ее онтологии и отмечается, 
что онтолого-управляемое проектирование становится 
легче для понимания при использовании онтологий в силу 
оперирования естественными для пользователя понятиями. 

Таким образом, при разработке интеллектуальных 
технических систем онтологии целесообразно использо-
вать для [9]: 

− формирования и фиксации общего разделяемого 
всеми экспертами блока знаний о ПрО; 

− описания семантики данных с целью явной концепту-
ализации ПрО; 

− обеспечения возможности повторного использования 
знаний; 

− описания функциональности АСУ и ИС (типов реша-
емых задач). 

Онтология может использоваться в процессе функцио-
нирования АСУ и ИС с целью: 

− обеспечения совместного использования разнород-
ных данных и знаний; 

− реализации процессов, составляющих функциональ-
ность системы; 

− лучшего понимания ПрО пользователями системы; 
− достижения интеграции и миграции разнородных 

данных и знаний между территориально распределенными 
АСУ и ИС; 

− обеспечения функциональной совместимости суще-
ствующих неинтеллектуальных систем путем надстройки 
поверх них семантически аннотирующих модельно-алго-
ритмических комплексов, основанных на онтологиях. 

Для формализации онтологий в качестве теоретиче-
ского аппарата зачастую используются дескрипционные 
логики [7, 29, 31–37]: по существу — семейство форма-
лизмов для структурированного представления знаний, 
которое создано для применения формальной семантики 
в структурированных, не основанных на логике языках 
представления знаний — семантических сетях и языках 
фреймов. Дескрипционные логики реализуют компро-
мисс между выразительными возможностями и вычисли-
тельной сложностью рассуждений, обеспечивая сочета-
ние возможностей разрешимых фрагментов логики пер-
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вого порядка и модальных логик с некоторыми расшире-
ниями, так как не все аспекты реального мира предста-
вимы в этих логиках [38]. 

Почти все обобщения имеют исключения или соблюда-
ются только до определенной степени, что составляет ос-
новную сложность (принцип естественных разновидно-
стей) [39]. В этой связи целесообразно разделять типовые 
сущности и исключительные (индивиды). Следующий 
важный аспект — использование категорий для суждений 
о конкретных объектах, которые проводятся с заданием на 
них отношений (таксономии, партономии, тезаурусы и 
пр.). Дескрипционная логика позволяет сравнительно 
легко разрешить эти задачи и в ряде случаев имеет более 
низкую вычислительную сложность, чем, например, выра-
жения в логике с двухместными предикатами. Рассмотрен-
ные положения подтверждают перспективность примене-
ния онтологий для вычислительно сложных задач, обу-
словленных совместным манипулированием разнородной 
информацией, передаваемой из различных источников 
данных существующих АСУ и ИС. 

Такие принципы обобщения и категорийное описание 
позволяют задавать поверх разнородных моделей данных 
существующих и унаследованных АСУ и ИС унифициро-
ванные модели представления знаний, основанные на он-
тологиях. Эта особенность позволяет интегрировать разно-
родную информацию АСУ и ИС, выполненных на различ-
ных платформах, и обеспечить создание едино интерпрети-
руемой системы БЗ, которая может стать основой реализа-
ции интероперабельности АСУ и ИС. 

Кроме того, необходимо отметить, что использование 
отдельно взятых онтологий или их линейной совокупности 
(например, в виде множества предметных онтологий БД) 
характерно для многих существующих интеллектуальных 
технических систем [7, 12, 16, 40–42]. Иногда используется 
иерархия онтологий для интеграции гетерогенных источ-
ников данных. Онтологии, как формализм представления 
знаний, могут быть использованы не только для описания 
статичной модели ПрО, но также и для описания процесс-
ных аспектов, иерархий целей и задач [39, 43–45]. При пе-
реходе от одной онтологии к другой могут задаваться огра-
ничения, либо допущения для задаваемой системы фактов 
о ПрО, что обеспечивается определением некоторой сово-
купности взаимосвязанных онтологий так, что это позво-
ляет более гибко проектировать модели. Подобную сово-
купность онтологий принято называть онтологической си-
стемой. В литературных источниках приводятся различные 
определения этого понятия, однако на практике соответ-
ствующей формальной и реализующей системы найдено не 
было [7, 21, 28]. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ  
ДЕКЛАРАТИВНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИКЛАДНОГО ПО 
Декларативное проектирование прикладного ПО бази-

руется на системном анализе ПрО (анализе исходных дан-
ных и разработке модели ПрО), разработке спецификаций 
требований, разработке кода, тестировании и сопровожде-
нии в соответствии с концепцией управления жизненным 
циклом программных систем [40]. Анализ исходных дан-
ных и разработка спецификаций требований — это важней-
ший этап проектирования, опирающийся на экспертные 
знания. Экспертные знания о ПрО существенно сложнее 

современных логических, формальных или иных представ-
лений таких моделей. Существует значительный разрыв 
между абстрактным, экспертным представлением модели 
ПрО и ее практическим выражением в виде БД или БЗ. Экс-
пертные знания логически не полностью упорядочены, по-
стоянно дополняются и изменяются. В таких условиях ис-
пользование традиционных БД/БЗ затруднено, в этом слу-
чае рассмотрение возможности применения нетрадицион-
ных подходов к построению модели ПрО — графовых, до-
кументарных, ключ-значение и других (NoSQL) — пред-
ставляется достаточно обоснованным. 

В рамках логико-лингвистической парадигмы [10] со-
здание модели ПрО можно представить в виде следующей 
модели разработки, схема которой представлена на ри-
сунке 1. 

Логико-лингвистическая модель разработки предпола-
гает преобразование данных, представленных в графиче-
ской или лингвистической форме, в логическую форму (по 
аналогии с логико-лингвистической системой управления 
Д. А. Поспелова [10]). Представленная модель относится к 
семиотическим системам и на ее основе может быть разра-
ботана модель любой ПрО в виде онтологий с использова-
нием дескрипционных логик или других языковых форма-
лизмов. 

Выбор модели представления знаний на различных 
этапах трансформации экспертных знаний в онтологии 
имеет существенное значение и не может быть произволь-
ным. На первой стадии осуществляется извлечение требо-
ваний (Requirements Elicitation), которое проводится на 
основании анализа замысла заказчика, исходных данных, 
модели предметной области и потребностей интересантов 
в виде интервьюирования, сценарного анализа, моделиро-
вания и прототипирования. При этом экспертные знания 
должны быть представлены в лингвистическом и графи-
ческом виде, для того чтобы избежать когнитивных по-
терь знаний при их передаче на следующую стадию транс-
формации в соответствии с этапом жизненного цикла про-
граммы [46]. 

Извлечение требований, при онтологическом под-
ходе, предполагает составление перечня терминов, поня-
тий и их определений. Термины и понятия должны рас-
полагаться в перечне с учетом отношений и зависимо-
стей, существующих между ними. Таким образом, созда-
ется структурированная онтологическая модель — глос-
сарий/тезаурус, которая естественным образом может 
быть представлена в виде графа помеченных свойств 
(Labeled Property Graph, LPG) [47]. Далее, на основании 
графа глоссария и исследования ПрО, разрабатываются 
LPG-графы информационных процессов и релевантных 
им метаданных, соответствующие целям и задачам про-
граммной системы, определяются выявленные вычисли-
тельные задачи и их взаимосвязи. На базе анализа полу-
ченных LPG-графов формируется концептуальная архи-
тектура и спецификация требований. Полученная си-
стема изоморфных графов используется как верхний 
уровень описания требований и архитектуры программ-
ной системы, как графы знаний предметной области, на 
базе которых могут быть разработаны различные част-
ные онтологии: требований заказчика, спецификаций 
требований, описания архитектуры и прочие.



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 3 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 3  8  

 

Рис. 1. Логико-лингвистическая модель формирования схемы предметной области 

Следует отметить, что LPG-графы могут быть разрабо-
таны экспертами, не имеющими навыков программирова-
ния, а формализованное описание онтологий — специали-
стами инженерии знаний. При этом графы знаний обеспе-
чивают валидацию и верификацию онтологий, легкое до-
бавление и изменение знаний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Онтологическое моделирование и концептуализация 

лежат в основе декларативного проектирования, которым 
обеспечивается достижение интероперабельности. При 
этом на начальных стадиях жизненного цикла с помощью 
экспертных знаний моделируются структурные отношения 
и связи между информационными понятиями, релевант-
ными терминам и понятиям ПрО, создается граф знаний 
ПрО. Полученный экспертами граф лежит в основе част-
ных онтологий различных стадий жизненного цикла про-
граммных систем. 
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Abstract. The article discusses the specifics of knowledge engi-

neering in ensuring the interoperability of existing and modern-
ized automated control systems and information systems. It is 
shown that interoperability can be ensured by declarative design 
based on conceptual modeling and ontological description of the 
stages of the life cycle. Declarative design can be described within 
the framework of a logical-linguistic model, while experts develop 
knowledge graphs on the basis of which private ontologies of var-
ious stages of the life cycle are compiled. 
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