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В работе приведены результаты создания метаонтологии «Ручные импульсные устройства». Опре-
делены основные идеи и подходы оценки эффективности процесса приобретения знаний. Описаны два 
вида тактики при создании метаонтологии «Ручные импульсные устройства». Рассмотрены аспекты 
формирования метаонтологии в соответствии с требованиями IDEF5. Для создаваемой метаонтоло-
гии «Ручные импульсные устройства» была выбрана нисходящая структура. Для объективизации зна-
ний в процесс извлечения была включена специальная процедура фильтрации последовательности во-
просов через специальные горизонтальные уровни, отвечающие укрупненным концептуальным фраг-
ментам понятий предметной области и обеспечивающие полноту знаний. Для верификации процессов 
контроля качества знаний был применен подход к извлечению знаний, базирующийся на объективиза-
ции оценки эксперта посредством автоматизации процесса формирования множества вопросов и 
процедуры его реализации при соблюдении условия полноты. В результате реализации структурно-
онтологического подхода был оптимизирован процесс извлечения знаний и, тем самым, в целом повы-
шена эффективность создания метаонтологии. При поддержке (развитии) метаонтологии «Ручные 
импульсные устройства» был реализован режим автоматизированного применения знаний, представ-
ленный в виде обобщенного алгоритма реализации данного процесса. Подробно представлена метаон-
тология «Ручные импульсные устройства». 
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Введение 

 
Основной тенденцией в совершенствовании 

сборочно-монтажных работ (СМР) при производ-
стве авиационной техники (АТ) является переход на 
цифровые технологии не только в проектировании, 
но и в производстве [1, 2 и др.]. Для этого была со-
здана новая технологическая среда, в основе кото-
рой лежат полное электронное определение изделия 
и единая цифровая среда, информационно интегри-
рованные между собой на базе CALS-технологий. 
Важное место в этой цепочке отводится технологи-
ческой подготовке производства (ТПП) на всех ста-
диях жизненного цикла изделия. ТПП предусматри-
вает выбор оборудования и инструмента для произ-
водства АТ, в том числе и для ее сборки. При этом 
выбор предполагает многовариантность технологий 
и средств технологического оснащения. Для опреде-
ления рационального решения в современном про-
изводстве используется система онтологий, состоя-
щая, как правило, из трех онтологий: онтологии 
предметной области, онтологии задач и метаонтоло-
гии [3, 4 и др.]. 

В подавляющем большинстве случаев процесс 
создания онтологий значительно субъективизиро-

ван, как по форме проведения, так и по содержанию. 
Его объективизация до известного уровня достига-
ется в практике онтологического инжиниринга с 
помощью формирования и применения специализи-
рованного набора методов приобретения знаний, 
выбранных из номенклатуры стандартных мето-
дов [5]. 

 
Постановка задачи 

 
Однако при традиционном подходе не гаранти-

руется полнота охвата предметной области и каче-
ство ее представления в форме знаний, пригодных 
для компьютерной обработки. Кроме того, пред-
ставление знаний в этом случае, как правило, сопро-
вождается информационной избыточностью. Таким 
образом, эффективность применения онтологиче-
ского подхода к представлению знаний о мире руч-
ных импульсных устройств (РИУ), в значительной 
степени определяется уровнем объективности при-
обретенных знаний. 

Целью статьи является представление резуль-
татов разработки метаонтологии «РИУ», входящей в 
систему онтологий для поддержки принятия реше-
ний разработчиками авиационно-космической тех-
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ники по выбору инструмента для сборочно-
монтажных работ. 

 
Решение задачи 

 
Оценка эффективности процесса приобретения 

знаний при создании онтологий базируется на сле-
дующих основных идеях и подходах: 

 вопросы к эксперту имеют вид тестов, с 
двумя или более вариантами ответов; вопросы за-
даются в определенной или случайной последова-
тельности; оценка определяется как отношение ко-
личества пригодных к использованию ответов к ко-
личеству всех вопросов; 

 в случае, если вопросы эксперту задаются в 
случайном порядке, случайность определяется веро-
ятностями актуальности того или иного вопроса 
(под актуальностью здесь понимается наличие или 
отсутствие связи между настоящим и предыдущим 
вопросами, сложность вопроса и т.п.); 

 вопросы классифицированы по типам, и хо-
тя они задаются случайным образом, при этом обя-
зательно соблюдается соотношение количества во-
просов разных типов; для каждого типа вопросов 
существуют процедуры оценивания пригодности 
ответа, при этом общая оценка эффективности про-
цесса приобретения знаний является интегральным 
показателем. 

При создании метаонтологии «РИУ» применя-
лись следующие два вида тактики: 

1) эксперт путем упорядочивания множества 
исходных вопросов составляет из них целостную 
картину мира ручного импульсного инструмента с 
указанием концептов и отношений между ними; 

2) на каждом шаге эксперту предлагается не-
сколько вопросов, из которых он выбирает один, 
наиболее на его взгляд частный, и на него отвечает, 
после чего переходит к более общему вопросу. 

Рассмотрим аспекты формирования метаонто-
логии «Ручные импульсные устройства» в соответ-
ствии с требованиями стандарта онтологического 
исследования IDEF5 [6]: 

1. Формирование и систематизация начальных 
условий с установлением основных целей разработ-
ки онтологии. 

2. Сбор и накопление исходных данных. 
3. Обработка данных, при которой анализиру-

ется и группируется исходная информация. 
4. Начальное развитие онтологии – формирова-

ние предварительного варианта. 
5. Уточнение и верификация онтологии. 
Для разработки метаонтологии «Ручные им-

пульсные устройства» был использован нисходящий 
подход [7]. При этом подходе на низшем (началь-
ном) уровне находятся элементарные единицы. Для 

ручных импульсных устройств устанавливаются 
неопределяемые понятия (например, конкретные 
модели клепальных машин). На следующих уровнях 
располагаются более абстрактные понятия «пнев-
моимпульсные клепальные молотки», при этом 
высший уровень содержит самые общие понятия, а 
именно «импульсный ручной инструмент», которые 
с теми или иными атрибутами многократно присут-
ствуют в метаонтологии. 

В конечном счете, качество созданной метаон-
тологии непосредственным образом определяется 
семантическим отображением множества вопросов 
эксперту Q  с онтологией O , которая является кон-
центрированным выражением структуры предмет-
ной области с ее элементами и отношениями между 
ними, представленными как древовидная структура. 
Из сказанного следует, что вопросы из множества 
Q  должны быть однозначно связаны с множеством 
концептов X  создаваемой метаонтологии, которые, 
в свою очередь, находятся между собой в опреде-
ленных отношениях из множества R . Множество 
отношений концептов метаонтологии было задано 
совокупностью 

 
 1 2 3 4R R , R , R , R , (1) 
 
где 1R  – отношение состава (часть и целое, частное 
и общее); 

2R  – отношение определения (есть); 

3R  – отношение типа атрибута (который); 

4R  – отношение типа действия (составляет, 
предназначенный для, выполняет, формирует, …). 

Очевидно, что такой перечень отношений не 
является полным, однако специфика предметной 
области допускает использование ограниченной 
номенклатуры отношений с сохранением приемле-
мого уровня адекватности синтезируемой модели. 

Поскольку онтология имеет древовидную 
структуру, то существование отношений между 
концептами накладывает определенный отпечаток и 
на последовательность вопросов, предъявляемым 
экспертам. Для создаваемой метаонтологии «Руч-
ные импульсные устройства» была выбрана нисхо-
дящая структура. Такой тип структуры предусмат-
ривает, согласно принципам концептуального ба-
ланса [7], наличие на верхнем уровне 7±2 концеп-
тов, которые являются основн ы м и  структурными 
единицами создаваемой метаонтологии. На самом 
нижнем уровне находятся концепты, определяющие 
концепты высших уровней, являющиеся неопреде-
ляемыми понятиями в рассматриваемой предметной 
области. 

При создании метаонтологии «Ручные импуль-
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сные устройства» стратегия извлечения знаний но-
сила дедуктивный характер, что является следстви-
ем применения нисходящего подхода. Данное об-
стоятельство, как известно, порождает на практике 
значительную субъективность приобретенных зна-
ний. Для объективизации знаний в процесс извлече-
ния были включена специальная процедура филь-
трации последовательности вопросов через специ-
альные горизонтальные уровни, отвечающие укруп-
ненным концептуальным фрагментам понятий 
предметной области и обеспечивающие полноту 
знаний. 

Таким образом, последовательность вопросов к 
эксперту в данном случае была построена по схеме 
«от общего к частному». Выбор вопросов на опре-
деленных этапах и их количество задавались экс-
пертом, по аналогии с известным методом «северо-
западного угла» [8]. 

В начале каждого сеанса извлечения знаний 
эксперту предлагался один из вопросов, связанных с 
верхним уровнем онтологии. Этот вопрос имел, за-
частую, характер отношения 1R , 2R  или 3R . При 
удовлетворительном ответе на этот вопрос осу-
ществлялся переход на один уровень вниз; при по-
явлении же вопроса с отношением типа 4R  – пере-
ход горизонтально вправо и на уровень вниз. При 
правильных ответах извлечение знаний прекраща-
лось по условию достижения нижнего уровня онто-
логии (неопределяемых понятий), если при этом 
были также пройдены все горизонтальные этапы. 
Если же от эксперта в ходе диалога был получен 
неудовлетворительный ответ на вопрос, который 
соотносился с верхним уровнем онтологии, то осу-
ществлялся переход по соответствующему горизон-
тальному уровню и эксперту предъявлялся вопрос с 
тем же типом отношения; если неудовлетворитель-
ный ответ был получен на одном из нижних уров-
ней, то переход осуществлялся на верхний уровень 
и эксперту предъявлялся вопрос, связанный с по-
следующим концептом верхнего уровня. В том слу-
чае, если процесс извлечения знаний заканчивался 
вопросом «инцидентным» концепту верхнего уров-
ня онтологии, это свидетельствовало о необходимо-
сти выявления и привлечения к процессу выявления 
знаний дополнительных экспертов. 

Верификация процессов контроля качества 
знаний является достаточно сложной субъективизи-
рованной процедурой. В данном случае был приме-
нен подход к извлечению знаний [1], базирующийся 
на объективизации оценки эксперта посредством 
автоматизации процесса формирования множества 
вопросов и процедуры его реализации при соблюде-
нии условия полноты. При этом соблюдалось одно-
временное выполнение двух условий: полноты 

охвата предметной области и минимизации инфор-
мационной избыточности за счет построения отоб-
ражения метаонтологии на формализованную схему 
проблемно- ориентированного представления пред-
метной области. В результате реализации структур-
но-онтологического подхода был оптимизирован 
процесс извлечения знаний и, тем самым, в целом 
повышена эффективность создания метаонтологии. 

В принципе, при поддержке (развитии) метаон-
тологии «Ручные импульсные устройства», может 
быть реализован режим автоматизированного при-
обретения знаний [7]. Ниже представлен обобщен-
ный алгоритм реализации данного процесса: 

1. Определить типы отношений между понятия-
ми метаонтологии «РИУ». 

2. Определить частоты, с которыми встреча-
ются в текстологическом источнике знаний имена 
существительные. 

3. Предложить процедуру исключения избы-
точных существительных и реализовать ее. 

4. Считая полученные существительные опре-
деляющими понятиями, определить их отношение с 
другими терминами предметной области посред-
ством получения соответствующего множества гла-
голов (есть, является, включает в себя, состоит, поз-
воляет, формирует, делит, …). 

5. Если уже зафиксированные понятия и от-
ношения требуют интерпретации, то сформировать 
толковый словарь предметной области. 

6. Сформировать множество определительных 
существительных, имеющих отношение к определя-
емым существительным. При этом зафиксировать 
их атрибуты. 

7. Реализовать дополнительные процедуры, 
необходимые для уточнения, лучшего понимания и 
обеспечения полноты онтологии. 

На рис. 1 представлена метаонтология «РИУ» в 
форме иерархии фреймов. 

 
Выводы 

 
1. Определены основные идеи и подходы оцен-

ки эффективности процесса приобретения знаний 
при формировании метаонтологии «Ручные импуль-
сные устройства». 

2. Для верификации процессов контроля каче-
ства знаний был применен подход к извлечению 
знаний, базирующийся на объективизации оценки 
эксперта посредством автоматизации процесса фор-
мирования множества вопросов и процедуры его 
реализации при соблюдении условия полноты. 

3. В результате реализации структурно-
онтологического подхода был оптимизирован про-
цесс извлечения знаний и, тем самым, в целом по-
вышена эффективность создания метаонтологии. 
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4. При поддержке метаонтологии «РИУ» был 
реализован режим автоматизированного примене-
ния знаний, представленный в виде обобщенного 
алгоритма реализации данного процесса. Подробно 
представлена метаонтология «РИУ». 
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ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ МЕТАОНТОЛОГІІ «РУЧНІ ІМПУЛЬСНІ ПРИСТРОЇ» 
Ю. А. Воробйов, М. В. Нечипорук 

У роботі наведено результати створення метаонтології «Ручні імпульсні пристрої». Визначено основні 
ідеї та підходи оцінки ефективності процесу придбання знань. Описано два види тактики при створенні ме-
таонтології «РІП». Розглянуто аспекти формування метаонтології відповідно до вимог IDEF5. Для створю-
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ваної метаонтології «РІП» була обрана низхідна структура. Для об'єктивізації знань в процес вилучення була 
включена спеціальна процедура фільтрації послідовності питань через спеціальні горизонтальні рівні, що 
відповідають укрупненим концептуальним фрагментам понять предметної області і забезпечують повноту 
знань. Для верифікації процесів контролю якості знань було застосовано підхід до вилучення знань, що ба-
зується на об'єктивізації оцінки експерта за допомогою автоматизації процесу формування безлічі питань і 
процедури його реалізації при дотриманні умови повноти. В результаті реалізації структурно-онтологічного 
підходу було оптимізовано процес вилучення знань і, тим самим, в цілому підвищено ефективність ство-
рення метаонтології. При підтримці (розвитку) метаонтології «РІП» було реалізовано режим автоматизова-
ного застосування знань, який представлено у вигляді узагальненого алгоритму реалізації даного процесу. 
Детально представлено метаонтологію «РІП». 

Ключові слова: ручний імпульсний пристрій, метаонтологія, процес придбання знань, експертна оцін-
ка. 

 
TECHNOLOGY OF METAONTOLOGY CREATION "MANUAL PULSE DEVICES" 

Ju. A. Vorob'ev, N. V. Netshyporuk 
The results of creation of metaontology "Manual pulse devices" are presented in the work. The main ideas and 

approaches for assessing the effectiveness of the process of acquiring knowledge are determined. Two types of tac-
tics are described when creating metaontology "MPD". The aspects of formation of metaontology in accordance 
with IDEF5 requirements are considered. For the created metaontology "MPD", a descending structure was chosen. 
To objectify knowledge in the extraction process, a special procedure was used to filter the sequence of questions 
through special horizontal levels that corresponded to enlarged conceptual fragments of the concepts of the domain 
and provided the completeness of knowledge. The sequence of questions to the expert was constructed according to 
the scheme "from the general to the particular". With the right answers, the extraction of knowledge was terminated 
by the condition of achieving a lower level of ontology (undetermined concepts), if all the horizontal stages were 
also passed. If, however, an unsatisfactory answer was received from the expert in the course of the dialogue on a 
question that was correlated with the upper level of the ontology, then a transition was made at the appropriate hori-
zontal level and the expert was asked the same type of attitude; if an unsatisfactory answer was received at one of 
the lower levels, then the transition was made to the upper level and the expert was asked a question related to the 
subsequent higher-level concept. If the process of extracting knowledge ended up with an "incidental" concept of 
the top-level ontology, this indicated the need to identify and involve additional experts in the knowledge discovery 
process. To verify the knowledge quality control processes, an approach to knowledge extraction was used, based on 
the objectification of the expert's assessment by automating the process of forming a set of questions and the proce-
dure for its implementation, while complying with the completeness condition. At the same time, the simultaneous 
fulfillment of the conditions of completeness of coverage of the subject area and minimization of information re-
dundancy was observed due to the construction of the mapping of metaontology into a formalized scheme of prob-
lem-oriented representation of the domain. As a result of the implementation of the structural-ontological approach, 
the process of extracting knowledge was optimized, and, thus, the overall effectiveness of creating metaontology 
was improved. With the support (development) of the metaontology "MPD", the automated application of 
knowledge was implemented, presented as a generalized algorithm for realizing this process. Metaontology "MPD" 
is presented in detail. 

Keywords: manual pulse device, metaontology, knowledge acquisition process, expert evaluation. 
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