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ЭКСТЕНСИВНОЕ РАЗВИТИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

Введение 

Различают качественный и количественный 
рост информационных структур, либо интенсив- 

ный и экстенсивный. Такое же поведение присуще 
онтологиям. Рассмотрим экстенсивную составляю- 
щую развития онтологических структур, которая яв- 
ляется основной чертой, необходимой для исполь- 

зования в качестве средств представления знаний. 
Возможность дополнять существующие струк- 

туры новыми знаниями, резко отличающимися от 
ранее представленных, была отправной точкой для 

множества исследований и разработок [1, 2]. В ряде 

работраскрывается процесс развития онтологичес- 
ких структур, как с точки формальной логики [3], 

такисточки зрения общего понимания сути разви- 
тия [2, 4]. Также существует множество приклад- 

ных исследований в рамках разработок сред созда- 
ния онтологий [5—7]. Эти работы, не смотря на 

существенный вклад в данном направлении, име- 
10T некоторые недостатки, среди которых хотелось 
бы отметить низкий уровень формализации про- 

цессов развития, а также поверхностный анализ 
сложных онтологических структур, что не позволя- 

ет обобщить методики работы с ними. 

Разработка современных сложных онтологичес- 

ких структур представляет собой достаточно сти- 
хийный и слабо формализованный процесс, что 

порождает создание уникальных структурных ре- 
шений. Зачастую такие решения являются неопти- 
мальными и требуют дополнительной обработки 

для снижения сложности применяемых алгорит- 
мов. Таким образом, исследование в данном на- 

правлении актуально. 
Целью работы является разработка и обоснова- 

ние строгой формальной базы экстенсивного раз- 

вития онтологических структур, с целью последую- 
щего использования в построении методов и 
алгоритмов работы с распределенными онтология- 
ми. Также в работе должны быть предоставлены 

методы реструктуризации онтологии сцелью упро- 
шения ее формальной модели. 

1. Постановка задачи 

C учетом цели работы, необходимо: 

— проанализировать возможные варианты эк- 
стенсивного развития онтологии; 

— предложить формальную модель экстенсив- 
ного развития онтологии; 

— предложить общую схему представления рас- 
пределенной онтологической структуры; 

— предложить методы упрощения структуры, 

Учитывая прикладную направленность иссле- 
дований онтологий, также необходимо предложить 

пример практической реализации результатов ис- 
следования. 

Ограничение 1. В данной статье рассматривают- 

ся непротиворечивые онтологии, т. €. все отдель- 
ныеэлементы онтологий, о которых будет идти речь, 
непротиворечивы. Данное ограничение не сужает 
область применения результатов данного исследо- 
вания, а определяет декомпозиционный уровень 
их использования. 

2. Графовая модель распределенной 
онтологической структуры 

Онтология Ontects пара < Т, А>, где Т (ТВох) — 
таксономия концептов данной онтологии и мно- 

жество ОТНОШЕНИЙ‚ определенных на данной так- 

сономии, А (АВох) — множество аксиом, основан- 

ных на заданном T'[8]. 

Интерпретация / онтологии Опг есть пара 

<A’ o> где A’ — непустое множество предмет- 
ной области, и o/ — функция, которая присваивает 
каждому концепту С из Т подмножество из Al 

каждому отношению / U3 T подмножество из 

А’хА’ ‚ и каждой аксиоме а элемент из А/ [8]. 
Утверждение 1. Две онтологии эквивалентны 

тогда, когда их интерпретации эквивалентны. 

Действительно, если некоторая предметная об- 

ласть разделяется одинаковым образом на классы и 
отношения между ними — различными онтология- 
ми, то одна из онтологий может без ограничений 

быть заменена другой. 

Отметим, что [8] 

От! LOnt,! =(От, одпь)!, 

От суОт,! =(От, "Ont,)" . 

Всякая распределенная онтологическая струк- 
тура может быть интегрирована в единое целое за 
счет использования отношений импорта. 

Определение 1. Отношение импорта онтологий 

RI = тр(От,Отг) =1, 1) 

тде Ontyese — импортируемая онтология, а Ont — им- 

портирующая, есть некоторое мета-описание, ут- 
верждающее, что в рамках Onf принимаются все 
соглашения, действующие в Ontygse, ЗДесь и далее 
= «true» = «истина». 
Пусть конечное множество всех К/ заданных на 

данной онтологической структуре есть 

MRI= {RI}, где i=1,N. (2) 
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Отметим, что; 

если imp(Ont,,Ont, ) Nimp(Ont,,Ont,) =1 ‚ то 

imp(Ont,,Ont,)=1; (3) 

RI;# Rl если i#f, где К, R е МЕГ \ i,j=1,N. (4) 

Для упрощения записи пусть 

В! =imp(RI",RI"*). 

А также пусть для некоторой онтологии Ont 

множество входных или импортирующих отноше- 
ний — {К1}" и множество выходных — { В. 

Отношения, полученные из (3), такие, что 

nRI =imp(Ont,,Ont,)=1,nRI ¢ МЕГ, (5) 

будем называть неявным импортом. 

Введем следующую интерпретацию графа онто- 
логической структуры: узлы — онтологии, ориенти- 
рованные дуги — отношения импорта, где начало — 
импортируемая онтология, конец — импортирую- 

111251 онтология, 

Struct=<MO, MRI>, (6) 

где MO={Ont;} — множество всех онтологий, входя- 

щих в структуру. 
Графовая модель представления однозначно и 

кратко описывает распределенную онтологию, и ее 

выбор для решения поставленных задач очевиден. 
Определение 2. Дублирующими дугами мы бу- 

дем считать те дуги, отсутствие которых на графе 

(6) может быть в любой момент восстановлено в 

силу (3). 

dubl(R]) = 1, если для <MO,(MRI— RD)>, 

imp(RI",RI*)=1. (7) 

Определим множество импортов бездублирую- 

Щщих дуг 

MRIm= МЕГ -- {RI}, dubl(RI) = 1, ¥ i=1,N. (8) 

Формирование множества { R} включает B себя 

задачу поиска наименьшего пути { RI} для каждого 

КИЦ А1 такого, чтобы dubl(R1) = 1. Схожие задачи 

решались в работах [9]. 

Согласно утверждению 1 

Struct=<MO, МЕ1> = <MO, МЕГа> 

3. Развитие онтологий 

Аддитивное развитие. Для любых двух онтоло- 

гий, связанных отношением импорта (1), ecTecTBeH- 

но, что одна из них использует вторую как базу для 

построения своей структуры знаний. Создавая та- 
кую структуру, первая онтология тем самым разви- 
вает знания, хранящиеся в базовой. Такого рода 
развитие мы будем называть аддитивным, T. €. 

которое непосредственно наращивает знания. 
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Формально аддитивное развитие онтологий 

(рис. 1) есть любое импортирование, для которого 

верны следующие утверждения: 
а) 31RI е MR, такое, что КГ = Ont, 1. е. Ont 

импортирует только одну онтологию; 

6) Отгне содержит циклических ссылок импор- 

та на саму себя. 

Ont,, (КГ) 

Ont (ВГ) 

Рис. 1. Аддитивное развитие 

Введем далее необходимые определения неза- 
висимости элементов и множеств элементов онто- 
логий. 

Определение 3. Независимым элементом A и от 
элемента В онтологии Onf будем называть такой 

элемент, для которого верно: 

пегау(А, В) =1, если А/ = const, VB, 

тде A’ — интерпретация данного элемента онтоло- 
гии с помощью o , VB значит, что В может прини- 
мать любые значения, возможные в рамках данной 

онтологии. 
Определение 4. Независимым множеством эле- 

ментов (7={А} от множества элементов И={В} он- 

тологии Ont будем называть такое U, для которого 

верно: 

nezav(U,V)=1, если [`( \пегау(А,, В, )=1. 
л4 

Итак, возвращаясь к развитию онтологий, оче- 
видно, что элементы расширения могут не зависеть 
от базовой онтологии. Возможны случаи, что ни 

один U3 элементов расширения не зависит от базо- 

вой OHTOJIOTHH. 
Определение 5. Псевдоимпорт pRI — это такой 

RI, что 

PRI= RI=1, если пегау(ВГ ВГ` ) =1. (9) 

Утверждение 2. Связь развития вида (9) может 

быть элиминирована в ходе некоторых этапов ана- 
лизаобщей структуры соследующим условием:уда- 
ляя некоторую pRI, нужно сохранять транзитив- 
ную целостность структуры.
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Действительно, удаление набора элементов, от 

которых не зависит ни один из элементов онтоло- 

гии, никак не отразится на интерпретации этой 

онтологии, T. €. семантика сохранится. 

Сохранение транзитивной целостности при 

удалении отношения вида (9) обеспечивается пере- 

направленим связи на все расширения онтологии 

PRI, у которой удаляется PRI То есть, пусть суще- 

ствует удаляемая связь рАЁ/. {Ont;} есть множество 

расширений рЁГ, тогда 

MRIjm= MRI— pRI+{RI}, 

тде RI*;= pRI-, КГ,= От, ¥ i=1,N, N=|{Ont}. 

"Тогда B общем виде, с учетом (8) и (10) 

MRIym= MRI~{RI} — {pRI} + (К, 
dubl(RI) =1, У i=1,N. 

Детализируем уровень рассмотрения развития 

онтологий. Представление онтологии в виде <7, 4> 

имеет ряд достоинств применительно к поставлен- 

ным задачам, а именно: 

— такая конфигурация отвечает обобщенным 

подходам к описанию онтологий; 

— оно позволяет увеличить детализацию рас- 

смотрения распределенной онтологической струк- 

туры, без использования сложных моделей и про- 

граммных средств; 

— данное'представление является наглядным; 

— данное представление эффективно исполь- 

зуется в ряде уже существующих прикладных при- 

ложений [7,10]. 

"Тогда, на более детальном уровне, аддитивное 

расширение базовой онтологии есть 

Отьы = <Т To, At 4>, () 

тде < Ty, Ap> = Ontpase, а < T, А,> — непосредственно 

элементы расширения. 

На практике зачастую расширение базовой он- 

тологии (11) редуцировано и осуществляется толь- 

ко за счет добавления аксиом: 

Ontey = <Т AptAe>. (12) 

Определение 6. Совокупность всех элементов 

расширения в случае (12) будем называть ресурсом 

Res. 

Расширение онтологии с помощью ресурсов 

соответствует использованию базовой онтологии B 

качестве схемы данных. 

Интеграционное развитие. Более сложным BU- 

дом развития онтологической структуры, нежели 

аддитивное, является интеграционное. Возмож- 

ность интеграции — это одно из основных требова- 

ний, предъявляемых к онтологиям. Для него харак- 

терно импортирование некоторого множества 

базовых онтологий, 

Формально интеграционное развитие онтоло- 

гий (рис. 2) есть 

(10) 

RIj=1, RI;= От, ВГ= Отышь ¥ j=1,M, (13) 
тде Отрахе/-я базовая онтология, Ont — общее рас- 

ширение для всех Отъахь М — число онтологий, 

интегрируемых B Ont. 

Ont,,,, О. i ` Onty 

Рис. 2. Интеграционное развитие 

Для упрощения записи введем множественные 

функцию импорта 

imp({Ont;}, Onty) = imp(Onty, Ontp) N ... 

...~ imp(Onty;, Onty) 

imp(Ont, {Onty}) = imp(Ont, Ontyy) N ... 

... nimp(Ont, Отм). 

Интеграционное развитие на более детальном 

уровне можно представить как 

Onty=< Tyr+..t ToatTo, Вы * .+ AsptAe>, 

причем Ontygse= < Ty, Ag>, ¥ j=1,M, являются сис- 

темно согласуемыми. 
Определение 7. Системно согласуемыми онто- 

логиями будем называть множество онтологий та- 

кое, что для него можно создать хотя бы один ин- 

тегрирующий ресурс (12), содержащий хотя быодну 

непротиворечивую аксиому. 

Onpedenenue. 8. Противоречивой аксиомой бу- 

дем называть такую аксиому, которая B данных ус- 

ловиях эквивалентна пустому множеству. 

Помимо интеграции онтологий, возможен об- 

ратный искусственный процесс — дезинтсграция. 

Определение 9. Несвязанными элементами A 1 В 

онтологии Отгбудем называть такие элементы, для 

которых верно: 

nesv(A,B) =1 ‚ если пегау(А, В) nezav(B,A)=1. 

Определение 10. Несвязанными множествами 

элементов U ={4} и И={В} онтологии От! будем 

называть такие множества, для которых верно: 

nesw(U,V)=1, если nezav(U,V) nnezav(V,U)=1. 

Определение 11. Под дезинтеграцией элемента 

онтологической структуры мы будем понимать 

Ont= | JOnt, ‚ (\N\resv(Ont,,Ont))=1, 
i ГУ 

Y i,j=1,N, В, (14) 

тде Ont;, ОтуО {Onty}, { Onti} множество онтологий, 

на которые распадается Onf. 
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Возвращаясь к графовой модели, дезинтегра- 
ция — есть ничто иное, как разделение некоторого 

узла на множество узлов. 

Тогда (14) для (6) это: 

Struct= <(МО — От + {Ont}), 

(МЕГ + 1тр(От, {RI}*) + тр({ у Onty))>, 
Y ijk. (15) 

Для (15) характерно наличие псевдоимпортов 
среди вновь добавленных Дуг. 

После дезинтеграции могут возникать некото- 

рыеузлы Отки Отутакие, что { В/ = {Вууи (R}« 
= {RI}*y, ¥ М, т. е. структуры, для которых одина- 
ковы все базовые и все развивающие онтологии. 

Такие узлы мы не будем рассматривать как различ- 
ные. 

Совместное развитие. Совместное развитие 

(рис. 3) является важной особенностью онтологи- 
ческих структур. В таком развитии отсутствует 
иерархия, T. €. каждая U3 двух онтологий являются 
друг для друга, как базовой, так и расширением. 

1,,0n1)=1, — (16) 
тде Ont,, Ont, — совместно развиваемые онтологии. 

Замечание 1. Заметим, что пространственно су- 
шществуютдве различные онтологические подструк- 
туры Ont; и Onty, но всегда, кроме случаев исполь- 
зования (14), они семантически неразделимы и 
являются некоторой обобщенной структурой. 

imp(Ont,.,Ont,) O imp(Oni 

Ont, Ont, 

Рис. 3. Совместное развитие 

Совместно развиваемые онтологии не ограни- 
чиваются наличием только двух подструктур. Они 
могут состоять U3 цикла любой длины: 

Ontjoin={Ont}, ¥ I=1,L, a7 

где Ontjyin— общая онтологическая структура, Onfy— 
элемент, принадлежащий некоторому замкнутому 
пути импортов, L — общая длина цикла, при чем 
imp(Ont,,Ont,.,)=1,Vi=1,L~1,u imp(Ont,,Ont))=1. 

Teopema 1. O вхождении элемента B цикл (необ- 
ходимая и достаточная). Некоторое расширение Ont 
онтологической структуры входит в некоторое сов- 

местное развитие Опбот (17), тогда и только тогда, 
когда imp(Ont,Ont) =1 ‚т.е. Отгявляется для себя же. 
базовой. 

Доказательство необходимости. Пусть суще- 
ствует некоторая Отуот (17). Предположим, что 

imp(Ont,,Ont,)=0 . Но в силу (3) 

(nimp(Ont,,Ont,,,)) ~imp(Ont, ,Onty) =1, 

следовательно imp(Ont,Ont)=1. 

o 

Получаем противоречие. Следовательно Ont; 
является для себя базовой. 

Доказательство достаточности. Пусть 

imp(Ont,Ont)=1 и Ont= ©. 

Предположим, что Ont не входит ни в один U3 цик- 
лов OHTOJIOTHH. Toma множества импортируемых и 

импортирующих элементов не пересекаются: 

{Ont}* с› {Ont} = @. Но в силу (3) предположения 
imp(Ont,Ont)=1, Ont e {Ont}* и Ont e {Оту. Следо- 
вательно {Ont}* с {Ont} э Ont. Имеем противоре- 
чие. Следовательно Ont входит по крайней мере в 
один U3 циклов OHTOJIOTHH. Теорема доказана. 

Учитывая замечание 1 „ предлагается два подхо- 

да к упрощению циклов: 

а) привозможности эффективного использова- 
ния дезинтеграции (14) — разрывать цикл; 

6) He Tepsist общности, рассматривать цепочку 
онтологических расширений в качестве единой 
структуры, заменяя при этом цикл узлом, сохраняя 
при этом все связи импорта (1), не входящие B це- 
почку. Тогда для (6) это 

Struct=< 

(MO~ {От + Ontjoiny), 
(MRI—{RI}" 1— { А1, + imp({RE 1, Отбот) + 
imp(Ontjoins, {RI7i}*1))>, (18) 

где запись {RI*}*| — множество онтологий, кото- 
рые импортирует /-я онтология цикла, {АГ), — 
множество онтологий, которые импортируют /-ю 
онтологию цикла. 

Комплексное развитие и реструктуризация онто- 
логий. Комплексное развитие онтологических 
структур является сложнейшим из экстенсивных 
развитий и содержит одновременно все черты ра- 
нее описанных. Очевидно, что большинство рас- 
пределенных онтологий развиваются комплексно, 

и поэтому такой вид развития требует особого вни- 
мания. 

Итак выше уже был предложен ряд механизмов 
упрощения и преобразования онтологических 
структур, а именно: 

— элиминация дублирующихся импортов (8); 

— элиминация псевдоимпортов (10); 

— дезинтеграция структур (14); 

— разрыв циклов (14); 

— преобразование циклов в точку (18). 

Выполняя данные преобразования над комп- 
лёксно развитой онтологией, мы получаём упро- 
шщенную онтологическую структуру без циклов и с 
более информативным набором импортов. Расши- 
рение От в такой упрощенной структуре MOXHO 
представить следующим образом 

Ont=<T, A, {Ontyse}>, (19) 

где imp(Ont,{Ont,,, ) =1.
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Онтологию, для которой { Отбазе} = D, мы будем 

называть базовой нулевого уровня импорта. 
Уровень импорта будем определять, как макси- 

мальную длину пути на графе от данного расшире- 
ния 10 самой дальней базовой онтологии нулевого 

уровня. В 
Например (рис. 4), в прямоугольниках обозна- 

чены уровни импорта для каждого элемента струк- 
туры. 

"
~
 

Рис. 4. Пример графа онтологической CTPYKTYPBI 

4. Развитие нечетких онтологий 

Замечание 2. В данном разделе BCE онтологии и 

все множества являются нечеткими, если нет ут- 
верждения об обратном. 

`Насегодняшний день все больше исследований 

обращается K работе с нечеткими онтологиями 
{11 - 13]. В разрезе рассмотрения распределенных 

онтологических структур возникает задача работы 
с нечеткими импортами. 

Определение 12. Нечетким импортом ЁГ;мы бу- 

дем называть такой импорт R, для которого опре- 

делена функция принадлежности д [11,14], кото- 

рая  интерпретируется — как коэффициент 

уверенности в существовании четкого К/ 

RI=<RI, pg > (20) 

Прямое введение связей вида (20) He характер- 

но при создании распределенных онтологий. 

Определимся с причинами их возникновения. Не- 

четкий импорт MOXET ВЫЯВЛяТЬся B ходе анализа 

структуры на предмет pRT (9). 
Например, пусть некоторая аксиома A, где 

„АООт, задана с использованием элементов Ofifjgse. 

Если для А определёна некоторая функция принад- 

лежности и и вто же время A является единствен- 

ным,элементом, ссылающимся на Ontygge, ТО МЫ 

имеем RI; = < imp(Ont,Ontyg,) › 1y > 
Утверждение 3. Функция принадлежности Н д 

из (20) есть максимальное значение функций при- 

надлежности p(X,Y) 

War = На (Г ,ВГ") = mrax(m]ax(p(z'(,,Y,))) ‚ 2D 

где ВЛ = {Х}, RI*={Y}, и(Х,У) — функция принад- 

лежности некоторого отношения между Хи Y. 

Действительно, если хотя бы один U3 элементов. 

Химеет четкую ссылку на Отахе» TO МЫ имеем дело 
счетким импортом, вто время как, если все ссылки 
нечеткие, то уверенность в данном импорте соот- 
ветствует максимальной уверенности в существо- 
вании одной M3 этих ссылок. 

Фактически 

нц =1-nezav,(RI",RI"), (22) 

пега»,(0,И) = [ \пегау, ( 4, В, ), 
i 

nezavy(4,B)=1-u(4,B). 

OTMETHM, что краткой записью цу мы будем 
подразумевать функцию принадлежности для явно. 

заданного импорта RJ, вто время как полная запись 

и д (Ont,,0nty) может быть использована и для не- 

явных импортов лВ. 

Функциипринадлежности транзитивных отно- 

шений на нечетких графах могут быть рассчитаны 

следующим образом [15] 

на(52) = M;iX(MUV(MR(X,.V),w(y,Z))) (23) 

или в нашем случае X, ¥, & равны Опл, Оть, Опь 

соответственно, 

н (Опп‚Оть) = 

W(MIN(;\R, (Ont,,Onty), iz (Onty Ont))) - (24) 

Для решения задачи B общем виде, пусть 

s (Ont,Ont) (25) 

Элиминация импортов (8) B нечеткой онтоло- 

гической структуре имеет некоторые особенности, 

учитывающие (24). Расширим функцию dubl(R]) 

до нечеткой dubl( Rl 

dubly(RI) =1, если нц <нд (RITRIY). (26) 

Рассмотрим (14, 15) в условиях нечеткости. Не- 

связность нечетких множеств (Определение 10) 

в нечеткой онтологии выражается функцией 

nesvy(U, И) €{0,1]. Тогда 

Ont = | )т , (\"\nesv;(Ont,,Ont;)=o., 
7 ‚ 

Y i,j=1,N, В, 

тде се[0,1] — пороговый уровень несвязности. 

Рассмотрим (18) в условиях нечеткости. В не- 

четкой онтологии ОбЬЁДИНеНИБ ‘узлов происходит 

аналогично с четким объединением, только с пос- 

(27) 
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ледующим применением (21) на результирующий 

набор MRI. 

Таким образом, реструктуризация нечеткой он- 

тологической структуры осуществляется аналогич- 

но реструктуризации четкой, но с учетом особен- 

ностей (21 — 27). 

5. Особенности практической реализации 

Результаты теоретических исследований пред- 
лагается апробировать на онтологиях, предложен- 
ныхдля соревнований по интеграции онтологий на 
«Третьем симпозиуме оценки средств, базирован- 

ных на онтологиях» [16]. Предметной областью этих 

онтологий является библиографическая информа- 

ция. 
Для примера выбрана одна из представленных 

онтологий ont= «http://visus.mit.edu/bibtex/0.01/ 
bibtex.owl», которая является онтологическим ана- 

логом известного библиографического формата 

bibTeX. В опгимпортируется следующий набор он- 

тологий: 
units= <http://visus.mit.edu/fontomri/0.01/units.owl#» 
foaf = «http://xmlns.com/foaf/0.1/» 
rdf = <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#» 

xsd = <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#» 
г@ http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#» 
owl = chttp://www.w3.0rg/2002/07/owl#» 
wot = <http; //xmlns.com/wot/0.1/» 

с = «http://purl.org/dc/elements/1.1/» 

determs = «http://purl.org/dc/terms/» 
detype = «http://purl.org/dc/dcmitype/» 

bibtex = «http://purl.org/net/nknouf/ns/bibtex#» 

Тогда в соответствии с (1) можем записать: 

imp(ont, {units, foaf, rdf, xsd, rdfs, owl, wot, dc, 

dcterms, dctype, bibtex}) = 1. 

Анализируя импорты каждой U3 импортируе- 

мых онтологий, построим графовую структуру (6) 

(рис. 5) 
Struct = < {xsd, rdf, rdfs, owl, dc, dcterms, dctype, 

foaf, vs, wot, bibtex, units, ont}, MRI>. 

Рис. 5. Структура UMIOpTOB 
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Очевидно, что данная структура импортов гро- 

моздкая и требует упрощения. 

Найдем для Struct pRI (9). Анализ показал, что: 

= imp(ont, bibtex), 

imp(ont, units), 

PRI;=imp(ont, dctype). 

ТТогда в соответствии с (10) 

MRIeim = MRI— pRI; — pRI;— рЁ!; + 

imp(ont, {rdf, rfds}) + imp(ont, {rdf, 1ds, owl}) + 

imp(ont, {rdf, rfds, dc, dcterms}). 

Учитывая (4) 

MRIeim = MRI— pRI; — pRI;— pRI;. 
Принимая во внимание TO, что вершины графа 

dctype, bibtex и units имеют только входные дуги, а 

мы работаем с вершиной ont, будем работать с под- 

графом 

Struct;= <МО — bibtex — units — dctype, MRD>. 

Свернем наименьшие циклы (18): 

Отботи1 = {foaf, vs}, Отпори2 = {dc, dcterms}, 

Отботз = {rdf, rdfs}, Onting = {rdfs, owl}, 
Ontoins = {dc, rdf} и Ontjoms = {dc, rdfs}. 

После операции сворачивания циклов на графе 
образуются новые циклы, тогда повторяем опера- 
цию до тех пор, пока она вносит изменения в граф. 

МО› = {basejoint, intjoin, Xsd, dctype, ont}, 

где basejin = {rdf, rdfs, owl, dc, dcterms}, intjgn, = 

= {vs, foaf, wot}. 

@х80 
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Рис. 6. Структура после частичного упрощения 

Теперь выполняя операцию (8), завершим уп- 

рощение структуры (рис. 6). В итоге имеем полнос- 
тью упрощенную структуру (рис. 7):
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Structy= <{xsd, basejoint, iNtjoint, ONt}, {imp(ont, 
intjoint), imp(intjoin, basejoint), iMp(basejoint, Xsd)}>. 
Полученная структура содержит исключитель- 

но аддитивный тип развития, который является 

наиболее простым. Очевидно, что она значительно 
проще исходной. 

©BASE jont 

‚ча 

ч 

Рис. 7. Полностью упрощенная структура 

Заключение 

В данной статье: 
— впервые предложена формальная модель эк- 

стенсивного ‚развития онтологических структур, 
базирующаяся на трех основных типах развития 
онтологий, которая позволяет алгоритмически уп- 
рощать существующие структуры; 
— впервые рассмотрены отношения нечеткого 

импорта онтологий, что является важным аспек- 
томприкладного применения нечетких онтологий; 

— впервые предложена формальная схема уп- 
рощения распределенной онтологии; 

— получили дальнейшее развитие модели пред- 
ставления онтологических структур, что способ- 
ствовало разработке новых методов оценки слож- 
ности онтологии; 

— приведен пример использования предложен- 
ных механизмов упрощения сложной онтологичес- 
кой структуры. 

Аналитическую обработку предлагается произ- 

водить на двух уровнях декомпозиции структур. 
Результаты данной работы могут быть исполь- 

зованы при автоматизации процессов в распреде- 
ленных онтологических структурах. Формальная 
модель экстенсивного развития онтологии приме- 

нима в системах, обеспечивающих ее функциони- 
рование, а также непосредственно развитие. 

Дальнейшими этапами исследований B данном 

направлении MOTYT быть: 

— рассмотрение случаев внутренней противо- 

речивости отдельных элементов онтологической 
структуры; 

— анализ интенсивных этапов развития онто- 

логии; 

— разработка функциональных алгоритмов уп- 

рощения онтологических структур; 
— разработка оценочных критериев связности 

онтологий, 

— разработка подходов к определению порогов 

для нечетких функций. 
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