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Предложено применение фреймовых моделей представления знаний для учета земельных ресурсов в ин-
формационно-поисковых системах. Построение модели базируется на использовании онтологического 
подхода, что позволяет построить сложные взаимосвязи между семантическими объектами предметной 
области, и реализовать запросы произвольной сложности более простыми методами по сравнению с ре-
ляционными базами данных. Приведены примеры построения системы онтологий для учета земельных 
ресурсов НАК «Нафтогаз України». 
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Введение 
 

Современный подход в управлении сложными 

производственными системами, к которым, безус-

ловно, относятся и системы учета земельных ресур-

сов, предполагает не только активное использование 

ЭВМ для хранения и обработки информации, но и 

включение в контур автоматизации интеллектуаль-

ных функций, что позволит аппарату управления со-

средоточиться на принятии наиболее ответственных 

решений, оставив рутинные вопросы средствам авто-

матизации. Например, в задаче создания электронно-

го реестра земельных ресурсов актуальной функцией 

является формирование оперативной информации о 

состоянии земельных участков и объектов недвижи-

мого имущества с обобщением высокого уровня дан-

ных и переходом на требуемый уровень детализации, 

оценки достоверности получаемой информации, вы-

полнения сложных запросов с поиском подобных по 

семантическому критерию объектов и т.д. Для этого 

каждый объект системы автоматизации должен быть 

представлен некоей структурой, обладающей не 

только набором необходимых атрибутов, но и пове-

дением, описывающим взаимодействие с другими 

объектами в информационной среде. 

Применение моделей искусственного интеллекта 

позволяет реализовать приведенные выше задачи. 

1. Применение фреймовой модели 
представления знаний в задачах 

логистики 
 

Среди известных и широко используемых моде-

лей представления знаний [1] фреймовые модели 

приобрели популярность благодаря возможности 

описания сложных процессов и явлений достаточно 

унифицированными конструкциями, а также реали-

зации таких структур с использованием современ-

ных информационных технологий. 

Определение 1. Фрейм – это структура данных, 

обладающая внутренними характеристиками (эле-

ментами), а также связью с другими фреймами.  

Элементы фрейма называют слотами. Различают 

слоты, описывающие статические характеристики 

объекта, динамические характеристики (поведение), 

а также слоты, связывающие данный объект с роди-

тельскими либо семантически близкими объектами. 

Основной логический вывод во фреймовых моделях – 

механизм наследования. Дополнительно управлять 

выводом можно с помощью слотов, отвечающих за 

поведение – демонов и присоединенных процедур. 

Например, в задачах учета земельных ресурсов 

актуальным является назначение земельного участка 

для прокладки нефтепровода и определение техни-

ческой возможности выполнения такой задачи. В 

этом случае операцию назначения  удобно предста-
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вить в виде взаимодействия двух фреймов – «Ре-

сурс» и «Элемент нефтетранспортной системы», 

имеющих инверсионные слоты, ссылающиеся друг 

на друга (рис. 1). 

 
Рис. 1. Организация межфреймового взаимодействия 
 

В отличие от организации такой связи, напри-

мер, в реляционных базах данных, с необходимо-

стью организации связей между отношениями и 

поддержкой ограничений целостности, фреймовая 

модель организует связь автоматически, в какой 

бы фрейм не заносилась информация. Преимущест-

вом фреймовой модели является также то, что 

структура фреймов и их взаимодействие располо-

жены в оперативной памяти компьютера, а не в 

файловой системе, как в случае с базами данных. 

Это позволяет, во-первых, сократить время доступа 

к информации, а также «держать» в памяти компью-

тера довольно сложный механизм взаимодействия 

фреймов (логику приложения), не прибегая к услу-

гам триггеров, хранимых процедур, запускаемых 

опять же из файловой системы. 

 
2. Реализация фреймовой модели 

с помощью онтологической системы 
 

В настоящее время известно несколько опреде-

лений онтологии.  

Онтология – это формально представленные на 

базе концептуализации знания. Концептуализация 

предполагает описание множества объектов и поня-

тий, знаний о них и связей между ними. Таким обра-

зом, онтологией называется эксплицитная спе-

цификация концептуализации [2]. Формально он-

тология состоит из терминов, организованных в так-

сономию, их определений и атрибутов, а также свя-

занных с ними аксиом и правил вывода. 

Часто набор предложений, составляющих онто-

логию, имеет форму логической теории первого по-

рядка, где термины словаря являются именами 

унарных и бинарных предикатов, называемых соот-

ветственно концептами и отношениями. В про-

стейшем случае онтология описывает только иерар-

хию концептов, связанных отношениями категори-

зации. В более сложных случаях в нее добавляются 

подходящие аксиомы для выражения других отно-

шений между концептами и для того, чтобы ограни-

чить их предполагаемую интерпретацию. Таким 

образом, онтология представляет собой базу знаний, 

описывающую факты, которые предполагаются все-

гда истинными в рамках определенного сообщества 

на основе общепринятого смысла используемого 

словаря. 

Приведем наиболее полное определение онтоло-

гии. 

Определение 2. Онтология – это структурная 

спецификация некоторой предметной области, ее 

формализованное представление, которое включает 

словарь (или имена) указателей на термины пред-

метной области и логические выражения, которые 

описывают, как они соотносятся друг с другом. 

Иными словами, онтология представляется тройкой 

O = <X, R, F>, 

где X – конечное множество концептов (понятий, 

терминов) предметной области, которую представ-

ляет онтология O; 

R – конечное множество отношений между кон-

цептами (понятиями, терминами) заданной пред-

метной области; 

F – конечное множество функций интерпретации 

(аксиоматизация), заданных на концептах и/или от-

ношениях онтологии O. Заметим, что единственным 

ограничением, накладываемым на множество X, 

является его конечность и непустота. 

Таким образом, онтологии обеспечивают словарь 

для представления и обмена знаниями о некоторой 

предметной области и множество связей, установ-

ленных между терминами в этом словаре.  

Построение онтологии (онтологический инжи-
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ниринг) является мощным когнитивным инструмен-

том, позволяющим определить наиболее значимые 

для решения задачи концепты и связи между ними. 

Алгоритм онтологического инжиниринга можно 

представить в виде следующей последовательности 

операций: выделение концептов – базовых понятий 

данной предметной области; определение «высоты 

дерева онтологий» – числа уровней абстракции; 

распределение концептов по уровням; построение 

связей между концептами – определение отношений 

и взаимодействий базовых понятий.  

В задачах учета земельных ресурсов множество 

Х содержит такие концепты, как: земельный уча-

сток, объект недвижимости, нефтепровод, нефтепе-

рекачивающие станции, узлы подключения станций,  

очистные сооружения, средства диагностики, и др.  

Множество отношений между концептами R – 

это: назначение ресурса, освобождение ресурса, 

формирование связи для реализации технологиче-

ской операции и другие операции, связывающие 

между собой два или более концептов. И, наконец, 

функции интерпретации  F  – это практическая ор-

ганизация межфреймового взаимодействия (напри-

мер, приведенный на рис. 1 случай). 

Следует также отметить, что онтологический 

подход позволяет также расширять описание пред-

метной области, т.е. делает систему открытой к из-

менениям, что противоречит концепции разработки 

баз данных – структура базы должна быть неизмен-

ной. Это обстоятельство чрезвычайно важно в зада-

чах автоматизации учета земельных ресурсов, по-

скольку возможно довольно динамичное расшире-

ние как спектра выполняемых задач, так и измене-

ние структуры системы нефтеснабжения. 

Онтология предметной области  в общем случае 

представляет собой граф с размеченными вершина-

ми и дугами, то есть пару <T, L>, где T – множество 

вершин графа, T = {t1,…,tw}, представляющих поня-

тия онтологии, L – множество дуг графа, представ-

ляющих связи между терминами онтологии,  

L = {l1,…,lv}. Каждая вершина ti∈T характеризуется 

своим именем и типом, ti = {termname, type}. Каждая 

дуга lj ∈  L характеризуется своим именем, множест-

венностью начальной вершины и множественно-

стью конечной вершины.  

Иерархия классов в онтологической системе 

представляет отношение «is-a»: класс А – это под-

класс В, если каждый экземпляр В также является 

экземпляром А. Отношение подкласса транзитивно: 

если В – это подкласс А, а С – подкласс В, то С – 

подкласс А. 

Свойства включают две основные категории: 

−  свойства объекта (Object properties), которые 

связывают индивидуальные элементы между собой;  

−  свойства типов данных (Datatype properties), 

которые связывают индивидуальные элементы со 

значениями типов данных, такими как целые числа, 

числа с плавающей запятой и строки.  

К классам и свойствам могут применяться раз-

личные ограничения. Например, ограничения мощ-

ности множества указывают на число связей, в ко-

торых может участвовать класс или индивидуаль-

ный элемент. 

Значение слота может зависеть от значения дру-

гого слота. Например, если на земельном участке 

расположено определенное техническое сооружение 

нефтетранспортной системы, то данное сооружение 

должно содержать географические координаты, 

принадлежащие земельному участку. Эти два отно-

шения, «принадлежит» и «размещается», называют-

ся обратными отношениями. Излишне хранить ин-

формацию и о том, и о другом. Тем не менее, с точ-

ки зрения приобретения знаний удобно иметь оба 

блока информации доступными в явном виде [7]. 

Многие фреймовые системы позволяют опреде-

лить для слотов значения по умолчанию. Если зна-

чение определенного слота одинаково для большин-

ства экземпляров класса, то можно определить это 

значение как значение слота по умолчанию. Затем, 

когда создается каждый экземпляр класса, имеюще-

го этот слот, система автоматически заполняет зна-

чение по умолчанию. После этого можно изменить 

это значение на любое другое, которое позволят 

фацеты. То есть, значения по умолчанию созданы 
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для удобства: в любом случае они не накладывают 

какие-либо ограничения на модель или никак ее не 

меняют [7]. 

 
3. Семантический анализ предметной 

области в онтологическом 
представлении 

 
Одним из главных преимуществ онтологическо-

го представления в сравнении с базами данных яв-

ляется возможность построения иерархии классов. В 

связи с этим актуальным представляется вопрос о 

сравнении разнотипных объектов, т.е. определения 

их семантического подобия – функции, принципи-

ально не существующей в базах данных. 

Известно множество трактовок понятия подобия. 

Два объекта могут считаться подобными, в случае 

если они обладают общими характеристиками (или 

атрибутами). Формализуя понятие подобия, в на-

стоящей работе предлагается ввести функцию се-

мантического. Пусть задана мера подобия – функ-

ция с вещественным значением 

2( ) [0, 1]sim x, y  : S     →  

на множестве S семантических концептов онтоло-

гии, определяющая степень подобия между x и y. 

Очевидно, что функция sim должна быть реф-

лексивной и симметричной, т.е.  

,x y S∀ ∈ выполняется  

1. ( ) 1sim x,x   = ; 

2. ( ) ( )sim x,y   sim y,x= . 

Будем считать, что два объекта 1e и 1f  
являются 

семантически подобными, если существует два 

семантических пути  

1 1 2 2 3 1 1n n n e , P , e , P , e ,  e , P , e− −…
 
и 

1 1 2 2 3 1 1n n n f , Q , f , Q , f , , f , Q , f− −…  

семантически соединяющих 1 ne  e→  и 1 n f  f→  

соответственно, и таких, что для каждой пары 

свойств Pi and Qi, 1 ≤ i < n, выполняется одно из ус-

ловий Pi = Qi или Pi ⊆  Qi , или Qi ⊆  Pi  . 

Таким образом, мера подобия ставит в соответ-

ствие паре концептов некоторое вещественное чис-

ло от 0 до 1, где 0 (1) присваивается полностью раз-

личным (одинаковым) понятиям.  

В общем случае метод производит присвоение 

каждой из категорий понятий, например, класса 

объектов, специфической меры, которая определя-

ется как функция переменных, значения которых 

вычисляются по связанным между собой категориям 

понятий, например, свойство, подкласс, с помощью 

соответствующего метода. Затем различные компо-

ненты вычисления подобия объединяются с помо-

щью взвешенной суммы. Могут использоваться и 

другие операторы объединения, но при этом могут 

возникнуть трудности нахождения решения.  

Веса позволяют настраивать важность компо-

нента при оценке подобия, нулевой вес означает 

полное игнорирование компонента. 

Например, для двух классов c, c`  в общем слу-

чае подобие вычисляется по формуле: 

( , `) ( ( ), ( `))C i iSim c c Msim c c= ω λ λ∑  

где iω  – вес соответствующего компонента сравне-

ния, 1iω =∑ , 

λ  – компонент сравнения классов, 

Msimi  –среднее значение подобия по одному из 

компонентов сравнения вида 

( , `)( , `) ( , `)( , `)
max(| |,| `|)

Sim c cc c Pairing CMSimC
∑ ∈ λ λ

λ λ =
λ λ

. 

В качестве методологии нахождения семантиче-

ского подобия между объектами в данной работе 

предложены онтологии. 
 

4. Применение среды описания 
онтологий Protégé для представления 

логистической системы 
 

Построение онтологий – сложный и занимаю-

щий много времени процесс. Чтобы облегчить его, 

со средины 90-х годов начали создаваться первые 

среды для процесса разработки онтологий. Одной из 

наиболее популярных в настоящее время является 

среда разработки Protege [3, 4].  

Protege включает редактор онтологий, позво-
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ляющий проектировать онтологии, разворачивая 

иерархическую структуру абстрактных или кон-

кретных классов и слотов. Структура онтологии 

сделана аналогично иерархической структуре ката-

лога. На основе сформированной онтологии Protege 

может генерировать формы получения знаний для 

введения экземпляров классов и подклассов.  

На рис. 2 приве-

ден фрагмент иерар-

хии фреймов разра-

батываемой элек-

тронной системы 

учета земельных 

ресурсов. 

Модель содержит 

всю необходимую 

информацию для 

учета земельных 

ресурсов, объектов 

нефтетранспортной 

системы и получения 

оперативной информации о текущем состоянии всех 

элементов.  

Слоты фрейма «Нефтепровод» определяют год 

ввода в эксплуатацию, диаметр, длину на балансе, 

срок эксплуатации, а инверсионный слот «размещен 

на» связывает элемент нефтетранспортной системы 

с множеством земельных ресурсов, на которых он 

расположен в настоящий момент времени. Анало-

гичный инверсионный слот имеет и фрейм «Земель-

ный ресурс». 

Цепочки инверсионных слотов обеспечивают 

динамическую связь между фреймами, позволяя 

автоматически отслеживать связанные элементы 

автоматизированной системы. 

Ввод первичных данных можно осуществлять в 

системе Protégé во вкладке Instances. 

 
Заключение 

 
Представленный подход позволяет с единых по-

зиций описать структуру базы знаний, необходимой 

для хранения и извлечения информации о процес-

сах, протекающих в электронной системе учета зе-

мельных ресурсов.  

Основным преимуществом использования фрей-

мовой модели над традиционными базами данных 

является более сложные правила обеспечения цело-

стности информации, возможность реализовывать 

запросы с учетом наследования (что принципиально 

невозможно для реляционных баз данных), возмож-

ность интеграции онтологического описания с дру-

гими программными средствами. 

Предлагаемая онтологическая структура позво-

ляет решить задачу автоматического формирования 

земельных ресурсов для нефтетранспортной систе-

мы, а также осуществлять запросы о текущем со-

стоянии системы в любой момент времени. 

Предложены метрики оценки семантической 

близости концептов, позволяющие количественно 

определить эффективность принимаемых решений. 

Получены практические результаты, позволяющие 

определить эффективность использования онтоло-

гической модели, как более приемлемую для задач 

поиска.   
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