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Корпоративные систеìы управëения знанияìи
становятся важнейøиì инструìентоì управëения
орãанизаöияìи, в тоì ÷исëе и нау÷ныìи. Дëя со-
зäания таких систеì наибоëее перспективно приìе-
нение сеìанти÷еских техноëоãий, испоëüзуþщих
форìаëüное описание обëастей знаний, разраба-
тываеìых в нау÷ной орãанизаöии, — онтоëоãии
обëастей знаний. Исхоäя из своеãо преäназна÷е-
ния, систеìа управëения знанияìи нау÷ной орãа-
низаöии поääерживает проöессы принятия управ-
ëен÷еских реøений в разëи÷ных сервисах. В äанной
работе в раìках онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа рассìат-
ривается заäа÷а выбора спеöиаëистов из сотруä-
ников нау÷ной орãанизаöии äëя оöенки äокуìен-
та, поäëежащеãо экспертизе, иëи äëя испоëнения
проекта.

При поиске экспертов/испоëнитеëей траäиöион-
но испоëüзуется форìаëüное описание спеöиаëиста,
соäержащее набор взаиìосвязанных свойств — так
называеìая обобщенная ìоäеëü спеöиаëиста. Она
вкëþ÷ает в себя иäентификаöионные атрибуты
(ФИО, äату рожäения, ìесто работы, контактнуþ
инфорìаöиþ, образование), профессионаëüные
äостижения (показатеëü резуëüтативности нау÷-
ной äеятеëüности, теìати÷еский инäекс öитирова-
ния, ìеста в конкурсах, ãраìоты, ìеäаëи и т. п.),
разëи÷ные характеристики ëи÷ности, коìпетен-
öии в разëи÷ных обëастях знаний.

Задача автоматизации поиска экспертов для
проведения конкретной экспертизы стаëа преäìе-

тоì нау÷ных иссëеäований и обëастüþ практи÷ес-
кой äеятеëüности. Во ìноãих работах рассìатри-
вается заäа÷а поиска экспертов по названныì в
запросе коìпетенöияì, а коìпетенöии спеöиаëис-
тов форìируþтся по ìетаописанияì их äеятеëü-
ности на основании орãанизаöионных äокуìен-
тов, саìооöенки, взаиìооöенки, аккреäитаöии,
инфорìаöии из разëи÷ноãо роäа соöиаëüных сетей
(сì. книãу [1], в разäеëе 4 которой äан обзор сов-
реìенных поäхоäов к поиску экспертов). Поиск
произвоäится по совпаäениþ кëþ÷евых сëов за-
проса и коìпетенöий. В работах, основанных на
так называеìоì äокуìентно-ориентированноì
поäхоäе, по запросу нахоäится коëëекöия äоку-
ìентов и äëя кажäоãо äокуìента этой коëëекöии
рассìатривается, кто связан с этиì äокуìентоì.
Исхоäный запрос ìожно обоãатитü, выбирая тер-
ìины из äокуìентов, которые уже с÷итаþтся ре-
ëевантныìи запросу.

В работе [2] уровенü коìпетентности спеöиаëис-
та в обëасти знаний преäëаãается опреäеëятü пу-
теì провеäения кваëификаöионноãо ауäита. В ра-
боте [3] преäëаãается ìетоä описания коìпетен-
öий спеöиаëиста по терìинаì онтоëоãии обëасти
знаний из названий еãо пубëикаöий, паспорте ВАК
еãо спеöиаëüности, названияì нау÷но-иссëеäова-
теëüских проектов, которые он выпоëняет и т. п.
Эксперты отбираþтся на основе пересе÷ения тер-
ìинов запроса и коìпетенöий спеöиаëиста.

Задача формирования команды для выполнения
проекта рассìатривается во ìноãих работах. В кни-
ãе [4] äаны форìаëüные постановки заäа÷и выбора
коìанäы в виäе заäа÷ äискретной оптиìизаöии.

Преäëожены и иссëеäованы онтоëоãи÷еские ìоäеëи поиска экспертов по теìати÷еской

бëизости к запросу, преäставëенноìу текстовыì äокуìентоì, на основе ìоäеëей текс-

товоãо поиска по образöу. Иссëеäованы ìоäеëи поиска в öеëях выбора наибоëее аäек-

ватных из них с то÷ки зрения эксперта.

Ключевые слова: систеìа управëения знанияìи, ìоäеëü поиска, онтоëоãия, сеìанти÷еская бëи-
зостü, профиëü спеöиаëиста, теìати÷еская бëизостü.
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В статüе [5] заäа÷а выбора коìанäы своäится к
обобщенной ìноãокритериаëüной заäа÷е о назна-
÷ениях. В работах [4, 5] характеристики спеöиа-
ëистов с÷итаþтся заäанныìи. В статüе [6] поиск
канäиäатов äëя выпоëнения проекта осуществëя-
ется по преöеäентаì: потенöиаëüныìи испоëни-
теëяìи с÷итаþтся испоëнитеëи бëизких проек-
тов, т. е. характеристики спеöиаëистов не рассìат-
риваþтся.

На наø взãëяä, саìый важный критерий при
выборе экспертов иëи испоëнитеëей новоãо проек-
та состоит в теìати÷еской бëизости к äокуìенту,
поäëежащеìу экспертизе, иëи проекту. В связи с
этиì сна÷аëа сëеäует опреäеëитü ìножество по-
тенöиаëüных экспертов/испоëнитеëей по теìати-
÷еской бëизости, а затеì воспоëüзоватüся ìетоäа-
ìи сужения этоãо ìножества äо ìножества спеöи-
аëистов, привëекаеìых к у÷астиþ в разреøении
поставëенной пробëеìы. Данная работа посвяще-
на поиску потенöиаëüных экспертов иëи испоëни-
теëей новоãо проекта, бëизких по теìатике к тек-
стовоìу äокуìенту, поäëежащеìу экспертизе, иëи
проекту, преäставëенноìу текстовыì äокуìентоì.

Поäхоä к реøениþ заäа÷и выбора экспертов/ис-
поëнитеëей по теìати÷еской бëизости, преäëа-
ãаеìый в настоящей работе, закëþ÷ается в сëеäу-
þщеì.

� Кëþ÷евая пробëеìа состоит в описании знаний
спеöиаëиста. Общепризнанныì с÷итается «объек-
тивное» описание знаний с поìощüþ онтоëоãи-
÷еской ìоäеëи преäìетной обëасти знаний.

� Свиäетеëüстваìи знаний спеöиаëиста выступа-
þт текстовые äокуìенты, автороì которых он яв-
ëяется (пубëикаöии, äокëаäы, от÷еты, проекты и
äр.). Свиäетеëüства знаний преäставëяþтся своиì
онтоëоãи÷ескиì описаниеì, а знания спеöиаëис-
та — на основе совокупности онтоëоãи÷еских опи-
саний свиäетеëüств знаний. Запросный äокуìент
(äокуìент, поäëежащий экспертизе, иëи новый
проект) также преäставëяется своиì онтоëоãи÷ес-
киì описаниеì.

� Поäобный способ описания спеöиаëиста и за-
просноãо äокуìента позвоëяет свести заäа÷у по-
иска экспертов/испоëнитеëей по теìати÷еской
бëизости к текстовоìу поиску по образöу [7], ãäе
образöоì сëужит запросный äокуìент, с поìощüþ
форìаëüных ìетоäов опреäеëения сеìанти÷еской
бëизости онтоëоãи÷еских описаний текстовых
äокуìентов. В связи с этиì проанаëизированы и
кëассифиöированы существуþщие ìоäеëи тексто-
воãо поиска по образöу (сì. äаëее § 2).

� Моäеëü текстовоãо поиска (ìоäеëи äокуìента и
ìоäеëи сеìанти÷еской бëизости) ìожет бытü вы-
брана с у÷етоì ÷еëове÷ескоãо фактора. Дëя поëу-
÷ения боëüøей аäекватности с то÷ки зрения поëü-

зоватеëя некоторые параìетры ìоäеëи äокуìента
(наприìер, зна÷иìостü кëþ÷евых сëов, пороã ÷ас-
тоты встре÷аеìости) и ìоäеëи бëизости (напри-
ìер, зна÷иìостü составëяþщих ìеры, выбор типа
аãреãаöии) ìоãут бытü заäаны поëüзоватеëеì.

1. ÎÍÒÎËÎÃÈß È ÌÅÐÛ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁËÈÇÎÑÒÈ

Онтоëоãия — это способ преäставëения знаний
о преäìетной обëасти с поìощüþ коне÷ноãо ìно-
жества понятий преäìетной обëасти и отношений
ìежäу ниìи. Основные преиìущества испоëüзова-
ния онтоëоãий — это еäиная ìоäеëü äанных, фор-
ìаëüная сеìантика, ëоãи÷еский вывоä. Дëя преä-
ставëения онтоëоãи÷еских знаний сëужит ìоäеëü

äанных RDF (Resource Description Framework)1.
Онтоëоãия как RDF-ìоäеëü äанных — это сово-
купностü утвержäений, RDF-троек — трипëетов
«субъект—преäикат—объект». Трипëет — это эк-
зеìпëяр некотороãо бинарноãо отноøения, преä-
ставëяется в виäе ãрафа, ãäе субъект и объект —
верøины, а преäикат — äуãа, которая эти верøины
соеäиняет. Наприìер, «Курс—Читается—Препо-
äаватеëü».

Онтоëоãии разëи÷аþт по способу приìенения.
Онтоëоãии äëя текстовоãо поиска ÷асто называþт
лингвистическими. Наибоëее известные ëинãвис-
ти÷еские онтоëоãии: WordNet, EuroNet, Mikrokos-
mos, Sensus, РуТез. Особенностü ëинãвисти÷еских
онтоëоãий закëþ÷ается в тоì, ÷то они привязаны
к сеìантике ãраììати÷еских еäиниö. В ëинãвис-
ти÷еских онтоëоãиях обëастей знаний исто÷никоì
понятия сëужит терìин — сëово ëибо сëовосо÷е-
тание. Понятия существуþт как абстрактные сущ-
ности независиìо от терìинов, которые их выра-
жаþт, при этоì ìожет бытü нескоëüко возìожных
вариантов ëекси÷ескоãо преäставëения понятия в
тексте, которые рассìатриваþтся как синониìы.
Среäи таких синониìов выäеëяется дескриптор —
терìин, который рассìатривается как основной
способ ссыëки на понятие в раìках онтоëоãии.
Друãие терìины из синониìи÷ескоãо ряäа упот-
ребëяþтся как вспоìоãатеëüные эëеìенты, тексто-
вые вхоäы, поìоãаþщие найти поäхоäящие äе-
скрипторы. Набор äескрипторов со своиìи сино-
ниìаìи, которые называþт синсетами, образует
сëоварü, позвоëяþщий ставитü в соответствие по-
нятияì онтоëоãии их языковые выражения в текс-
тах. Наприìер, в онтоëоãии «Коãнитивный анаëиз
ситуаöий» ìоãут бытü опреäеëены сëеäуþщие син-
сеты (äескрипторы поä÷еркнуты): Моäеëü (коãни-
тивная карта, ориентированный ãраф, понятийная

1 Станäарт, разработанный по иниöиативе World Wide Web
Consortium W3C.
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структура преäìетной обëасти), Вес (зна÷ение,
зна÷ение сиëы вëияния), Верøина (фактор, узеë),
Дуãа (при÷инно-сëеäственная связü, связü, ориен-
тированное ребро, ориентированная связü). Кроìе
тоãо, ëинãвисти÷еские онтоëоãии ìоãут снабжатü-
ся сëоваряìи øабëонов ëекси÷еских выражений,
соответствуþщих трипëетаì. Так, трипëету «Ме-
тоä—Разработан—Моäеëü» соответствует выраже-
ние в тексте: «разработан ìетоä форìирования по-
нятийной структуры преäìетной обëасти».

В систеìах текстовоãо поиска прихоäится иìетü
äеëо с ëинãвисти÷ескиìи среäстваìи обработки
естественноãо языка, которые позвоëяþт выäеëитü
из äокуìентов сëова, сëовосо÷етания иëи фразы,
соотнесенные с понятияìи — носитеëяìи соäер-
жания äокуìентов, выявитü зависиìости ìежäу
ниìи — трипëеты. Посëеäнее особенно труäно:
øабëоны, соответствуþщие отноøенияì, зависят
от ëексики преäìетной обëасти; арãуìенты отно-
øений ìоãут оказатüся äаëеко äруã от äруãа в тек-
сте, ìежäу ниìи ìожет бытü äруãое отноøение
иëи совсеì не бытü отноøений [8].

В коëëекöии нау÷ных текстов понятия — это
нау÷ные терìины, которые, как правиëо, оäно-
зна÷ны, не связаны с контекстоì, и отноøения
ìежäу ниìи опреäеëяþтся станäартныì набороì
сëов (наприìер, «анаëизирует», «разрабатывает»,
«иссëеäует», «äоказывает» и т. ä.). Такиì образоì,
в коëëекöиях нау÷ных текстов ìноãие ëинãвисти-
÷еские пробëеìы реøаþтся проще, в тоì ÷исëе
пробëеìа разреøения ìноãозна÷ности.

Онтоëоãи÷еский поäхоä в текстовоì поиске
позвоëяет оперироватü не простыìи сëоваìи, как
в траäиöионноì поиске, а их сìысëоì, описан-
ныì в онтоëоãии, и оöениватü бëизостü соäержа-
ния текстовых äокуìентов.

Соäержание текстовых äокуìентов описывает-
ся в терìинах заäанной онтоëоãии: в тексте рас-
познаþтся терìины понятий и связи ìежäу ниìи
(то÷нее, терìины сокращаþтся äо токенов — ÷ас-
тей терìинов, остаþщихся посëе отсе÷ения окон-
÷аний). Докуìент преäставëяется набороì эëеìен-
тов онтоëоãии с весаìи (конöептуаëüное инäекси-
рование [8]). При этоì все синониìы своäятся к
оäноìу понятиþ, ìноãозна÷ные сëова отнесены к
разныì понятияì, связи ìежäу понятияìи и со-
ответствуþщиìи сëоваìи описаны и ìоãут бытü
испоëüзованы при анаëизе текста. Бëизостü äвух
äокуìентов опреäеëяется ÷ерез бëизостü ìежäу
эëеìентаìи онтоëоãии.

В зависиìости от тоãо, как описаны понятия в
онтоëоãии, возникаþт разëи÷ные ìеры бëизости
ìежäу понятияìи: ìеры, основанные на взаиìноì
поëожении в онтоëоãи÷еских иерархиях, на свой-
ствах (отноøениях и атрибутах). В работе [9] äан
обзор ìер сеìанти÷еской бëизости понятий. Ме-

ры сеìанти÷еской бëизости отноøений рассìат-
риваþтся в работах [10, 11].

Во ìноãих работах, наприìер [12, 13], описы-
ваþтся резуëüтаты экспериìентов по сравнениþ
разëи÷ных ìер сеìанти÷еской бëизости понятий.
Аäекватностü ìер оöенивается бëизостüþ к оöен-
каì поëüзоватеëей. Экспериìенты показываþт,
÷то ка÷ество ìер зависит от конкретной коëëекöии
äокуìентов, от конкретной онтоëоãии, от поëüзо-
ватеëей и äр. Такиì образоì, «зоëотоãо станäарта»
ìеры бëизости не существует.

2. ÎÁÇÎÐ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ ÏÎ ÎÁÐÀÇÖÓ

Текстовый поиск по образöу — это поиск в коë-
ëекöиях текстовых äокуìентов по запросу, заäан-
ноìу текстовыì äокуìентоì. Моäеëü текстовоãо
поиска по образöу вкëþ÷ает ìоäеëü äокуìента
(как äокуìента коëëекöии, так и äокуìента запро-
са) и ìоäеëü бëизости (реëевантности) äокуìентов
(äокуìента запроса и äокуìента коëëекöии).

Модель документа (обозна÷иì ее MD), иëи по-
исковый образ äокуìента, — это форìаëüное
преäставëение соäержания текстовоãо äокуìента в
некотороì поисковоì пространстве. Коорäината-
ìи поисковоãо пространства ìоãут бытü ключевые
слова, зна÷иìые äëя рассìатриваеìой коëëекöии
äокуìентов иëи эëеìенты онтоëоãии рассìатрива-
еìой преäìетной обëасти — термины-понятия иëи
трипëеты отноøений терìинов-понятий. Проöесс
отображения äокуìента в поисковое пространство
называется индексированием и закëþ÷ается в при-
своении кажäоìу äокуìенту некотороãо индекса в
поисковоì пространстве. Инäекс текстовоãо äоку-
ìента естü вектор зна÷ений коорäинат в выбран-
ноì поисковоì пространстве, равных ÷астотаì
встре÷аеìости соответствуþщих коорäинатаì то-
кенов в äокуìенте. Веса, характеризуþщие зна÷и-
ìостü понятий в äокуìенте, ìоãут бытü перес÷и-
таны с у÷етоì зна÷ений коорäинат инäексов äо-
куìентов.

Инäексирование ìожет бытü автоìати÷ескиì с
приìенениеì среäств автоìати÷еской обработки
текстов и автоìатизированныì с приìенениеì
интеëëектуаëüноãо интерфейса. При автоìатизи-
рованноì режиìе инäексирования по визуаëüно
преäставëенной онтоëоãии ëиöо, выпоëняþщее
инäексирование, ìожет выбиратü понятия, отра-
жаþщие сеìантику соответствуþщеãо резуëüтата
äеятеëüности.

Тип коорäинат поисковоãо пространства (кëþ-
÷евые сëова, понятия, трипëеты) опреäеëяет тип
ìоäеëи äокуìента: пословный, концептуальный, ре-
ляционный соответственно. Моäеëü äокуìента оп-
реäеëяет ìоäеëü бëизости. Есëи бëизостü посëов-
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ных ìоäеëей основана на совпаäении сëов, то он-
тоëоãи÷еские ìоäеëи äокуìента (конöептуаëüная
и реëяöионная) позвоëяþт боëее аäекватно опре-
äеëитü бëизостü ìежäу äокуìентаìи бëаãоäаря се-
ìанти÷еской инфорìаöии.

Моäеëü äокуìента ìожет бытü основана как на
инфорìаöии, соäержащейся в саìоì äокуìенте,
так и на инфорìаöии, поëу÷енной из ссыëок на
äокуìент.

Пословная модель. Траäиöионно испоëüзуется
посëовная ìоäеëü äокуìента — BOW (bag of
words) — вектор весов кëþ÷евых сëов [14]. Кëас-
си÷ескиì поäхоäоì к опреäеëениþ кëþ÷евых сëов
с÷итается статисти÷еский поäхоä, основанный на
ìере TF•IDF (TF — term frequency, IDF — inverse

document frequency)2, которая испоëüзуется äëя
оöенки веса сëова в äокуìенте, явëяþщеãося ÷ас-
тüþ коëëекöии äокуìентов. Вес сëова пропорöи-
онаëен ÷астоте еãо употребëения в äокуìенте и об-
ратно пропорöионаëен ÷астоте еãо употребëения
во всей коëëекöии äокуìентов. В ка÷естве весов
кëþ÷евых сëов в BOW испоëüзуþт также разëи÷-
ные ìоäификаöии TF-IDF, наприìер, с у÷етоì их
поëожения в тексте äокуìента — заãëавии, анно-
таöии и т. ä. [14]. Бëизостü текстовых äокуìентов,
преäставëенных BOW, вы÷исëяется как косинус
уãëа ìежäу вектораìи весов кëþ÷евых сëов.

Такиì образоì, поиск схоäства äокуìентов в
этоì сëу÷ае основан на совпаäении кëþ÷евых сëов.
Наприìер, äва äокуìента, ìоäеëи которых преä-
ставëены ìножестваìи кëþ÷евых сëов {зìея, пус-
тыня} и {ãаäþка, Сахара} соответственно, иìеþт
нуëевуþ бëизостü по косинусной ìере, хотя на са-
ìоì äеëе кëþ÷евые сëова (и äокуìенты) связаны
сеìанти÷ески.

Концептуальная модель. Докуìент преäстав-
ëяется вектороì весов понятий — BOC (bag of
concepts). При опреäеëении веса понятия в BOC
у÷итываþтся ÷астоты встре÷аеìости (TF ) терìи-
нов, соответствуþщих этоìу понятиþ в äокуìенте,
и «онтоëоãи÷еский» вес этоãо понятия — так назы-
ваеìое информационное содержание понятия IC

(information content) в онтоëоãии (анаëоã IDF ). Ин-
форìаöионное соäержание понятия c в онтоëоãии
в работе [15] опреäеëяется так: IC (с) = –log(P(с)),
ãäе P(с) — ÷астота встре÷аеìости понятия и еãо
поäпонятий в коëëекöии (÷еì абстрактнее понятие,
теì ìенüøе веëи÷ина IC). В работе [16] в ка÷естве
инфорìаöионноãо соäержания понятия преäëаãа-
ется испоëüзоватü так называеìое внутреннее инфор-

мационное содержание (intrinsic information content),
основанное тоëüко на иерархи÷еской структуре са-
ìой онтоëоãии (таксоноìии):

IC(c) = 1 – ,

ãäе hypo (с) — ÷исëо пряìых потоìков понятия с,
K — общее ÷исëо верøин иерархии.

В простейøеì сëу÷ае вес понятия опреäеëяется
норìированной суììой весов терìинов соответс-
твуþщеãо синсета в äокуìенте.

В äруãоì поäхоäе äëя опреäеëения весов поня-
тий в BOC испоëüзуется сеìанти÷еская бëизостü
терìинов [17, 18]: строится взвеøенный ãраф, вер-
øины котороãо — понятия äокуìента, вес ребра —
зна÷ение сеìанти÷еской бëизости инöиäентных
верøин. В работе [17] опреäеëение весов основано
на испоëüзовании плотности и информативности
теìати÷ески связанных поäãрафов (так называе-

ìых сообществ3). С÷итается, ÷то вес понятия в äо-
куìенте теì боëüøе, ÷еì боëüøе в äокуìенте свя-
занных с ниì понятий:

w
d, c

 = 1 + ln ,

ãäе f
d, c

 — ÷астота встре÷аеìости понятия c в äоку-

ìенте d, R(c) — ìножество понятий в äокуìенте,
связанных с с, S(c, c

i
) — ìера сеìанти÷еской бëи-

зости верøин-понятий c и c
i
 [18]. Дëя вы÷исëения

бëизости ìежäу äокуìентаìи, преäставëенныìи
ìоäеëяìи BOC, в работе [19] преäëаãается трех-
этапная ìоäеëü бëизости:

— вы÷исëяþтся бëизости ìежäу кажäой парой
понятий сравниваеìых äокуìентов;

— опреäеëяþтся бëизости ìежäу кажäыì по-
нятиеì оäноãо äокуìента и ìножествоì понятий
äруãоãо äокуìента — так называеìые ÷астные бëи-
зости;

— ÷астные бëизости аãреãируþтся в бëизостü
ìежäу äвуìя ìножестваìи понятий из ìоäеëей
BOC äокуìентов, т. е. ìежäу äокуìентаìи.

Частные бëизости преäëаãается опреäеëятü как
ìаксиìаëüное зна÷ение из бëизостей ìежäу поня-
тиеì первоãо äокуìента и понятияìи второãо äо-
куìента. Разные ìоäеëи аãреãаöии (аääитивная,

2
 TF — ÷астота встре÷аеìости токена в äокуìенте, IDF — ве-

ëи÷ина, обратная ÷астоте встре÷аеìости токена во всех äоку-
ìентах коëëекöии.

3 Сообщества — наибоëее ìассивные и сиëüно связанные

поäãрафы (как правиëо, соотносятся с ãëавныìи теìаìи äоку-

ìента). Пëотностü сообщества — суììа весов ребер, соеäиня-

þщих верøины этоãо сообщества. Инфорìативностü сообщес-

тва — это суììа весов терìинов (TF-IDF), вхоäящих в это со-

общество, äеëенная на ÷исëо терìинов сообщества. Вес сооб-

щества вы÷исëяется как пëотностü сообщества, уìноженная на
еãо инфорìативностü.

log hypo c( ) 1+( )
logK

------------------------------------------

fd c, 1 fd c
i

, S c ci,( )
c
i

R c( )∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞
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сиãìоиäаëüная, разëи÷ные среäние и äр.) обеспе-
÷иваþт разные вкëаäы ÷астных бëизостей в общуþ
бëизостü ìежäу äокуìентаìи и ìоãут выбиратüся
поëüзоватеëеì.

Во ìноãих работах äëя боëее аäекватной оöен-
ки бëизости äокуìентов рассìатривается расøи-
рение конöептуаëüной ìоäеëи äокуìента сеìан-
ти÷ески бëизкиìи понятияìи. Так, ìоäеëи BOC

сравниваеìых äокуìентов расøиряþтся понятия-
ìи, бëизкиìи по онтоëоãии к понятияì из BOC

(наприìер, ãиперониìаìи4 иëи ãипониìаìи5), с
весаìи, пропорöионаëüныìи весаì исхоäных по-
нятий [20]. На кажäоì øаãе итераöии в ка÷естве
бëизости ìежäу äвуìя расøиренныìи BOC ис-
поëüзуется среäнее зна÷ение косинусных ìер, по-
ëу÷енных на всех преäыäущих итераöиях.

Дëя у÷ета отноøений ìежäу понятияìи из BOC

сравниваеìых äокуìентов опреäеëяþтся соответ-
ствуþщие пути ìежäу понятияìи из äвух BOC в
сеìанти÷еской сети онтоëоãии [20]. В итераöион-
ноì проöессе прохожäения этих путей перес÷и-
тываþтся веса исхоäных понятий с у÷етоì весов
äобавëенных äуã. Бëизостü ìежäу исхоäныìи BOC

вы÷исëяется аãреãаöией новых весов. В äруãоì
поäхоäе к у÷ету отноøений ìежäу понятияìи
преäëаãается рассìатриватü äвуäоëüный ãраф с
ìножестваìи верøин-понятий из BOC сравнива-
еìых äокуìентов и с äуãаìи, взвеøенныìи ìини-
ìаëüныìи äëинаìи путей ìежäу верøинаìи из
äвух BOC в онтоëоãии. Бëизостü ìежäу äвуìя äо-
куìентаìи вы÷исëяется аãреãаöией весов äуã оп-
тиìаëüноãо паросо÷етания этоãо äвуäоëüноãо ãра-
фа [21].

В работе [22] преäëаãается преäставëятü äоку-
ìент набороì понятий, извëе÷енных из ãипер-
ссыëок на äокуìент, с÷итая, ÷то соäержание äо-
куìента ëу÷øе характеризуется понятияìи из ãи-
перссыëок в äокуìентах, ссыëаþщихся на неãо.
Вес понятия заäается норìированныì ÷исëоì ãи-
перссыëок, поìе÷енных этиì понятиеì. Бëизостü
äвух äокуìентов преäëаãается вы÷исëятü так:

S(A, B) =  +

+ ,

ãäе A = {(k
i
, w

i
)} и B = {(h

j
, v

j
)} — BOC äоку-

ìентов А и В, k
i
 и h

j
 — веса понятий w

i
 и v

j
, λ

i,j
 =

= , K = λ
i,x(i)

, x(i) = x |(λ
i,x

S(k
i
, h

x
) =

= (λ
i, x

S(k
i
, h

j
)).

Поäобныì образоì опреäеëяþтся μ
i, j

 и H.

Зäесü S(k
i
, h

j
) — ìера сеìанти÷еской бëизости

ìежäу äвуìя понятияìи [23]. Преäëоженная ìера
факти÷ески преäставëяет собой оäну из разновиä-
ностей трехэтапной ìоäеëи с аãреãируþщей аääи-
тивной функöией. Среäнее арифìети÷еское вы-
÷исëяется из-за несиììетри÷ности ìеры [23].

Реляционная модель. В поäхоäе, основанноì на
трипëетах, при созäании ìоäеëи äокуìента из тек-
ста извëекаþтся трипëеты (по øабëонаì отноøе-
ний). Моäеëü äокуìента BOT (bag of triplets) естü
вектор весов трипëетов [11, 24, 25].

Дëя вы÷исëения весов трипëетов в BOT преä-
ëаãается испоëüзоватü ìеру TF/IDF, рассìатривая
кажäый трипëет как отäеëüное «сëово», а äëя вы-
÷исëения бëизости — косинуснуþ ìеру [24].

В работе [25] бëизостü äвух трипëетов вы÷исëя-
ется как среäнее арифìети÷еское бëизости субъ-
ектов, объектов и преäикатов трипëетов. Бëизостü
äвух BOT вы÷исëяется как суììа бëизостей ìежäу
всеìи параìи трипëетов, вхоäящиìи в поисковые
образы.

В работах [26, 27] бëизостü äвух RDF-ãрафов
вы÷исëяется как взвеøенная суììа конöептуаëü-
ной бëизости и бëизости по отноøенияì. Кон-
öептуаëüная бëизостü оöенивается äоëей совпаäа-
þщих понятий с у÷етоì весов, бëизостü по отно-
øенияì — суììой äоëей общих äуã отäеëüно по
кажäоìу типу отноøений с у÷етоì весов типов от-
ноøений.

В работе [11] преäëаãается вы÷исëятü сеìанти-
÷ескуþ бëизостü äокуìентов, преäставëенных BOT,
на основе соответствия RDF-ãрафов äокуìентов.
Пробëеìа опреäеëения бëизости ãрафов в такой
форìуëировке ëежит в раìках известной заäа÷и
проверки изоìорфизìа ãрафов [28], которая явëя-
ется NP-поëной. Оäнако у÷ет спеöифики RDF-ãра-
фов позвоëяет избежатü пробëеìы NP-поëноты.
Привеäен поëиноìиаëüный аëãоритì поиска на-
иëу÷øеãо отображения, при котороì суììа бëизо-

стей соответствуþщих верøин и äуã ìаксиìаëüна6.

4 Боëее общиìи понятияìи (преäкаìи в таксоноìи÷еской

иерархии).
5
 Менее общиìи понятияìи (потоìкаìи в таксоноìи÷ес-

кой иерархии).

1
2
---

1
K
---- max λi j, S ki hj,( )( )

i 1=

A

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j 1 B,[ ]∈

1
H
---- max μi j, S ki hj,( )( )

i 1=

B

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j 1 A,[ ]∈

6 Заìетиì, ÷то в такой постановке заäа÷у нахожäения бëи-

зости RDF-ãрафов неëüзя с÷итатü реøенной. Остаþтся вопро-

сы, связанные с существованиеì öикëов, опреäеëениеì на-
иëу÷øеãо отображения и äр.

wi vj+

2max wi vj,( )
--------------------------------

i 1=

A

∑

max
j 1 B,[ ]∈

pb0611.fm  Page 56  Friday, December 9, 2011  12:38 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2011

3. ÏÎÈÑÊ ÝÊÑÏÅÐÒÎÂ/ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÅÉ
ÏÎ ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁËÈÇÎÑÒÈ

При поиске экспертов/реöензентов äëя оöенки
нау÷ных äокуìентов, а также испоëнитеëей новоãо
проекта сна÷аëа сëеäует опреäеëитü ìножество по-
тенöиаëüных канäиäатов, знания которых наибоëее
бëизки теìатике нау÷ноãо äокуìента/проекта.

Пустü O = {O1, ..., On
} — ìножество онтоëоãий

направëений (обëастей знаний), разрабатываеìых
в орãанизаöии. Буäеì с÷итатü, ÷то свиäетеëüства-
ìи знаний спеöиаëиста сëужат резуëüтаты еãо äе-
ятеëüности, опубëикованные в äокуìентаëüных
исто÷никах (текстовые äокуìенты в эëектронноì
виäе): нау÷ные статüи, äокëаäы, проекты, от÷еты
и т. ä., автороì которых он явëяется.

Текстовые äокуìенты преäставëяþтся совокуп-
ностüþ своих ìоäеëей в поисковых пространствах
онтоëоãий направëений, разрабатываеìых в орãа-
низаöии, — профиëеì äокуìента.

Знания сотруäника преäставëяþтся профилем
специалиста, созäаваеìыì на основе профиëей
свиäетеëüств еãо знаний. Выбор канäиäатов осно-
вывается на сопоставëении профиëей текстовоãо
äокуìента-запроса и спеöиаëиста с у÷етоì их се-
ìанти÷еской бëизости.

Профиль документа естü вектор (упоряäо÷енная
посëеäоватеëüностü эëеìентов)

PD = (MD
1
, ..., MD

n
),

ãäе MD
i
 — ìоäеëü äокуìента в i-й обëасти знаний

O
i
, n — ÷исëо обëастей знаний (направëений), раз-

рабатываеìых в орãанизаöии.
Профиль специалиста естü вектор

PS = {MS
1
, ..., MS

n
} = {( , ..., ), ...,

(MD
n1

, ..., )},

ãäе MD
ij
 — ìоäеëü j-ãо äокуìента в i-й обëасти зна-

ний, MS
i
 — ìоäеëü спеöиаëиста в i-й обëасти зна-

ний, MS
i
 = (MD

i1
, ..., ), m

i
 — ÷исëо äокуìен-

тов (свиäетеëüств знаний) спеöиаëиста в i-й об-
ëасти знаний.

Профиëü спеöиаëиста в i-й обëасти знаний MS
i

опреäеëяется по ìножеству профиëей текстовых
äокуìентов в i-й обëасти знаний — свиäетеëüств
знаний спеöиаëиста и преäставëяет собой вектор
весов эëеìентов онтоëоãии — ìоäеëü спеöиаëиста.
В простейøеì сëу÷ае, профиëü спеöиаëиста в i-й
обëасти знаний естü инäекс äокуìента, преäстав-
ëяþщеãо собой объеäинение свиäетеëüств знаний
этоãо спеöиаëиста в i-й обëасти знаний. Возìож-
ны разëи÷ные способы вы÷исëения весов эëеìен-
тов онтоëоãии в профиëе спеöиаëиста, в тоì ÷исëе
с у÷етоì зна÷иìости свиäетеëüств знаний.

Тематическая близость спеöиаëиста äокуìенту,
поäëежащеìу экспертизе (образöу), естü вектор
TS(PS/PD) = S

1
, ..., S

n
, ãäе S

i
 — сеìанти÷еская бëи-

зостü профиëя спеöиаëиста к образöу по i-й обëас-
ти знаний.

Сеìанти÷еская бëизостü S
i
 профиëя спеöиа-

ëиста к образöу по i-й обëасти вы÷исëяется по ìо-
äеëи бëизости, опреäеëяеìой выбранныì типоì
ìоäеëи äокуìента (BOC, BOT ).

Список канäиäатов ìожет опреäеëятüся выбо-
роì пороãа (иëи пороãов по кажäой обëасти зна-
ний с у÷етоì зна÷иìости) сеìанти÷еской бëизо-
сти. При ранжировании канäиäатов в ка÷естве
критериев теìати÷еской бëизости спеöиаëиста к
образöу (CTS) ìоãут испоëüзоватüся разëи÷ные
аãреãаöии бëизостей S

i
 по кажäой обëасти знаний

с весаìи, опреäеëяþщиìи важностü теìатики äëя
образöа, наприìер простейøие:
� теìати÷еское соответствие профиëя спеöиа-

ëиста образöу

(PS/PD) = S
i
;

� универсаëüностü по øироте охвата спеöиаëис-
тоì теìатик образöа (станäартное откëонение
бëизостей)

U(PS/PD) = .

Потенöиаëüные эксперты ранжируþтся по вы-
бранноìу критериþ теìати÷еской бëизости спе-
öиаëиста äокуìенту, поäëежащеìу экспертизе.

На рис. 1 показана схеìа выбора канäиäатов в
эксперты.

MD11 MD1m
1

MDnm
n

MDim
i

S
1
n
---

i 1=

n

∑

1
n 1–
------------ S PS/PD( ) Si–( )

2

i 1=

n

∑

Рис. 1. Схема выбора экспертов по тематической близости до-
кументу, подлежащему экспертизе
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4. Ó×ÅÒ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß

Важный фактор, опреäеëяþщий эффективностü
ëþбоãо инфорìаöионноãо поиска, — это ÷еëове-
÷еский фактор, который за÷астуþ ëибо иãнориру-
ется, ëибо еãо зна÷ение во ìноãоì неäооöенива-
ется. А иìенно, не у÷итывается тот факт, ÷то во
ìноãоì поиск опреäеëяется сëабо форìаëизуеìы-
ìи и не÷еткиìи усëовияìи, в зна÷итеëüной степе-
ни зависящиìи от опыта и преäпо÷тений ÷еëовека.

Преäпо÷тения поëüзоватеëя ìоãут у÷итыватüся
при выборе ìоäеëи бëизости, а иìенно при:

— выборе ìеры бëизости ìежäу понятияìи он-
тоëоãии — опреäеëение зна÷иìости составëяþщих:
таксоноìи÷еской, реëяöионной, атрибутивной;

— опреäеëении весов (зна÷иìости) кëþ÷евых
сëов, понятий, отноøений, трипëетов, выборе по-
роãа ÷астоты встре÷аеìости;

— выборе типа функöии бëизости ìежäу äоку-
ìентаìи.

В работе [15] преäëаãается способ интерактив-
ноãо взаиìоäействия поëüзоватеëя и коìпüþтера
äëя трехэтапной ìоäеëи бëизости. Поëüзоватеëü
настраивает аãреãируþщуþ функöиþ при преäо-
ставëении еìу резуëüтатов запроса в кажäой итера-
öии, показываþщих, как отображаþтся еãо преä-
по÷тения на их ранжировании.

Меры ìоãут настраиватüся также на базе ìа-
øинноãо обу÷ения [29].

5. ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÏÎÈÑÊÀ

В раìках разработки сеìанти÷еской поисковой
систеìы äëя поääержки принятия реøений в пор-
таëе нау÷ной орãанизаöии иссëеäуþтся ìоäеëи
поиска — ìоäеëи (профиëи) спеöиаëиста/äоку-
ìента и ìоäеëи реëевантности (бëизости) — в öе-
ëях выбора наибоëее аäекватных с то÷ки зрения
эксперта. Рассìатриваþтся итеративные проöеäу-
ры настройки параìетров ìоäеëи поиска, уäовëет-
воряþщие преäпо÷тенияì эксперта äëя оäной об-
ëасти знаний (направëения, разрабатываеìоãо в
орãанизаöии).

Дëя преäставëения профиëей äокуìента и спе-
öиаëиста выбрана конöептуаëüная ìоäеëü (BOC) и
способ форìирования профиëя спеöиаëиста в рас-
сìатриваеìой обëасти знаний как профиëü äоку-
ìента, преäставëяþщеãо собой объеäинение сви-
äетеëüств знаний спеöиаëиста в этой обëасти (суì-
ìарноãо äокуìента).

Буäеì с÷итатü, ÷то заäаны:

— онтоëоãия обëасти знаний;

— коëëекöия äокуìентов (свиäетеëüств знаний
спеöиаëистов) и их инäексы, в которых коорäина-
ты равны ÷астотаì встре÷аеìости понятий онто-
ëоãии в äокуìентах;

— список спеöиаëистов нау÷ной орãанизаöии
(авторов äокуìентов) и инäексы соответствуþщих
суììарных äокуìентов.

Дëя форìирования профиëей äокуìентов и
спеöиаëистов на основе их инäексов приìеняется
проöеäура выбора ìетоäа вы÷исëения зна÷иìости
понятия äëя отображения соäержания äокуìен-
тов, т. е. весов понятий в профиëях, с у÷астиеì эк-
сперта (наприìер, автора). Эксперт выбирает ìе-
тоä вы÷исëения весов понятий из заäанноãо спис-
ка ìетоäов. В сëу÷ае у÷ета ìеста встре÷аеìости
понятия в тексте äокуìента настраиваþтся веса
(зна÷иìости) ìест встре÷аеìости. Кроìе тоãо, эк-
спертоì выбирается пороã веса понятия, ниже ко-
тороãо вес с÷итается равныì нуëþ. Дëя кажäоãо
äокуìента поисковая систеìа ранжирует понятия
по весаì, вы÷исëенныì по выбранноìу ìетоäу, а
эксперт выбирает ìетоä поäс÷ета весов понятий,
наибоëее соответствуþщий еãо преäпо÷тенияì.
По набранной статистике по äокуìентаì репре-
зентативной выборки из коëëекöии буäет выбран
ìетоä поäс÷ета весов понятий в профиëях äоку-
ìентов и спеöиаëистов.

Дëя вы÷исëения бëизости профиëей äоку-
ìента и спеöиаëиста испоëüзуется трехэтапная
ìоäеëü:

— вы÷исëяþтся бëизости ìежäу кажäой парой
понятий из сравниваеìых профиëей;

— опреäеëяþтся бëизости ìежäу кажäыì поня-
тиеì из профиëя äокуìента и профиëеì спеöиа-
ëиста — ÷астные бëизости;

— ÷астные бëизости аãреãируþтся äëя вы÷исëе-
ния бëизости ìежäу äвуìя профиëяìи.

В раìках этой ìоäеëи приìеняется итеративная
проöеäура взаиìоäействия эксперта с систеìой,
обеспе÷иваþщая настройку параìетров, уäовëет-
воряþщих ìнениþ эксперта в ранжировании спе-
öиаëистов по бëизости к äокуìенту-запросу. Экс-
перт выбирает сëеäуþщие параìетры (из заäанных
списков):
� ìеру бëизости ìежäу понятияìи онтоëоãии

(ìеры, основанные на: иерархи÷еских отноøе-
ниях, неиерархи÷еских отноøениях, на атрибу-
тах; ãибриäные ìеры);

� ìетоä вы÷исëения ÷астной бëизости (степенü, в
которуþ возвоäится зна÷ение сеìанти÷еской
бëизости ìежäу понятияìи; тип аãреãаöии бëи-
зостей ìежäу понятияìи — ìаксиìуì, среäнее
арифìети÷еское);

� ìетоä вы÷исëения бëизости ìежäу профиëяìи
(степенü, в которуþ возвоäится зна÷ение се-
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ìанти÷еской бëизости ìежäу ÷астныìи бëизос-
тяìи; тип аãреãаöии ÷астных бëизостей).

Систеìа ранжирует спеöиаëистов по бëизости
их профиëей к профиëþ заäанноãо äокуìента-за-
проса в соответствии с выбранныìи параìетраìи.
В проöессе итеративной проöеäуры настройки эк-
сперт опреäеëяет параìетры, соответствуþщие еãо
преäпо÷тенияì в ранжировании спеöиаëистов по
бëизости äанноìу äокуìенту-запросу. По набран-
ной статистике по запросаì-äокуìентаì и спеöи-
аëистаì буäут опреäеëены параìетры трехэтапной
ìоäеëи бëизости профиëей спеöиаëистов к запро-
су-äокуìенту.

На рис. 2 преäставëен интерфейс выбора ìето-
äа рас÷ета весов и ÷астной бëизости: ãëавное окно,
окно онтоëоãии, окно спеöиаëистов, окно выбора
ìетоäа рас÷ета весов понятий, окно заäания весов
ìест встре÷аеìости (заãëавие, аннотаöия и äр.),
окно настройки ÷астной бëизости.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожены онтоëоãи÷еские ìоäеëи поиска
экспертов/испоëнитеëей по теìати÷еской бëизо-
сти к запросу, преäставëенноìу текстовыì äоку-
ìентоì, на основе ìоäеëей текстовоãо поиска по
образöу. Знания спеöиаëиста преäставëяþтся ìе-
таописаниеì, которое форìируется на основе со-
вокупности ìетаописаний свиäетеëüств знаний.
Поäобный способ описания спеöиаëистов позво-
ëяет реøатü заäа÷и поиска экспертов/испоëните-
ëей по теìати÷еской бëизости с поìощüþ форìаëü-

ных ìетоäов опреäеëения сеìанти÷еской бëизости
ìетаописаний текстовых äокуìентов. Разработана
сеìанти÷еская поисковая систеìа äëя поääержки
принятия реøений при выборе экспертов/испоë-
нитеëей. Иссëеäованы онтоëоãи÷еские ìоäеëи по-
иска — ìоäеëи спеöиаëиста/äокуìента и ìоäеëü
реëевантности (бëизости) — в öеëях выбора на-
ибоëее аäекватных с то÷ки зрения эксперта.
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Рассмотрен широкий круг теоретических и прикладных проблем повышения эффективности информационного обеспечения сис-

тем организационного управления. Основное внимание уделено поиску путей совершенствования принципов, методов, функций и ме-

ханизмов организационного управления; разработке единой методологии проектирования информационных систем различных клас-

сов и назначения; разработке методов повышения качества и эффективности информационного обеспечения систем организацион-

ного управления.

Для научных работников и специалистов в области организационного управления, проектирования автоматизированных систем,

информационного менеджмента, а также студентов и аспирантов соответствующих специальностей.
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