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Аннотация: В работе представлены возможности использования методов обработки естественного языка 
для прогностического анализа и обзора перспективных направлений использования формальных онтологий 
в различных областях науки и практики. Выбор формальных онтологий в качестве объекта прогностического 
исследования обусловлен тем, что они помогают более строго формализовать признаки объектов в различных 
предметных областях, что дает в дальнейшем возможность для более успешного использования программ 
машинного обучения для автоматического выявления закономерностей и взаимосвязей между этими призна-
ками. Для анализа перспективных трендов в развитии использования онтологий был использован экспери-
мент на основе метода машинного обучения и прогнозирования с помощью алгоритма CatBoost в сочетании 
с методами извлечения информации из текстов и алгоритмом кластеризации лексических единиц. При этом 
использовались векторные представления соответствующих лексических единиц, отражающих тот или иной 
тренд частной области знания, между которыми вычислялась мера близости на основе семантического рас-
стояния. В результате эксперимента были выделены четыре наиболее перспективных направления, в кото-
рых возможно применение формальных онтологий: связь генотип – фенотип, персонализация, алгоритмы 
кластеризации и совместное управление. Для каждого направления приводятся собственные ключевые 
слова, отражающие прогнозируемые тренды развития данной конкретной области, а также анализируются 
примеры наиболее характерных научных работ (статей), отражающих эти тренды.
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Введение
Под формальными онтологиями понимается особый 
вид семантических представлений, которые можно 
определить как модель наблюдаемой действитель-
ности, либо как иерархическую форму представления 
знаний, отражающую структуру наблюдаемой дей-
ствительности, либо как логическую теорию, которая 
дает возможность систематизировать выражаемые 
в языке значения либо категории действительности 
[Митрофанова, Азарова 2017: 67].

Существует несколько различных типов класси-
фикации онтологий [Митрофанова, Азарова 2017: 
68–69]: по типу содержательного наполнения выде-
ляются общие онтологии, онтологии задач и пред-
метные онтологии. Общие онтологии представляют 
наиболее абстрактные понятия, которые являются 
общими для всех или нескольких предметных областей. 
Онтологии задач посвящены представлению знаний, 
связанных с решением какой-либо конкретной задачи 

из науки или практики либо группы задач. Предметные 
онтологии связаны с перечислением объектов, которые 
используются в какой-либо области профессиональной 
деятельности.

По цели применения можно выделить онтологии 
представления, онтологии верхнего уровня, онтоло-
гии предметных областей, прикладные онтологии. 
Онтологии представления создаются для характе-
ристики языка задания онтологий низших уровней. 
Онтологии верхнего уровня создаются для формаль-
ного представления тех знаний, которые соотносятся 
с несколькими предметными областями. Онтологии 
предметных областей используются для описания 
основных понятий и терминов конкретной пред-
метной области. Прикладные онтологии предназна-
чены для формализации и структурирования знаний 
по конкретной задаче или группе задач, относящихся 
к определенной области науки или практики.
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Формально структуру каждой онтологии можно 
записать следующим образом [Бова и др. 2014: 48]: 
O = <X, R, F>, где Х – конечное множество понятий-
объектов данной предметной области, R – конечное 
множество тех отношений между понятиями- объектами, 
которые являются семантически значимыми, F – конеч-
ное множество функций интерпретации, которые заданы 
на объектах-понятиях данной предметной области  
и / или на семантических отношениях между ними.

В рамках данной работы основным объектом нашего 
анализа являются конкретные онтологии предметных 
областей (генетики, коммерции, машинного обучения). 
По типу наполнения их можно отнести преимуще-
ственно к онтологиям задач (например, онтологии, 
связанные с разработкой и применением алгоритмов 
кластеризации, или онтологии, относящиеся к управ-
лениям задачами). Таким образом, цель настоящего 
исследования – выявить перспективные направле-
ния, которые связаны с формальными онтологиями 
и которые имеют наиболее долговременные растущие 
тренды по количеству статей и цитирований, в области 
биомедицины. Задачи исследования, соответственно, 
включают в себя выявление ключевых слов, отобража-
ющих тренды научного развития в области биомеди-
цины; выявление и анализ наиболее долговременных 
растущих трендов; иллюстрацию этих трендов при 
помощи наиболее характерно отражающих их науч-
ных работ (статей).

Данная работа основана на комбинации подхо-
дов, связанных с анализом формальных онтологий, 
и извлечением онтологической информации из тек-
стов, соотносящихся с определенной предметной 
областью. Исследования, выполненные в данном русле, 
известны [Корсун, Пальчунов 2017; Munir, Anjum 2018], 
однако они основаны на атомарном подходе в рамках 
алгебраической теории моделей. Преимуществом 
настоящей работы является использование векторных 
представлений извлекаемых лексических единиц, 
а также методов и алгоритмов машинного обучения 
для обработки, прогнозирования трендов и кластери-
зации данных. Это позволяет не только рассчитывать 
встречаемость тех или иных терминов, но и делать про-
гностические выводы по их динамике.

Методы и материалы
В результате эксперимента был проанализирован 
30031 заголовок статей по теме Ontology (выборку 
из числа которых мы назвали Выборочная коллек-
ция) из коллекций PubMed и DBLP-v13. Коллекция 
DBLP-Citation-network V13 содержит 5354309 статей  

по компьютерным наукам, а коллекция PubMed 
по состоянию на начало 2023 г. – более 34 млн статей  
по биомедицине. Из PubMed и DBLP-v13 была выде-
лена 30031 статья, содержащая слова, отвечающие 
запросу Ontolog*, где звездочка (*) означает любую 
последовательность букв. Большинство статей 
в Выборочной коллекции, соответственно, относится 
к теме онтологии в биомедицине.

Прогноз трендов был выполнен с помощью пакета 
CatBoost, а визуализация – с помощью алгоритма 
t-SNE. Долгосрочности трендов для характерных / 
ключевых слов мы рассчитывали, используя различные 
показатели для групп статей, содержащих эти клю-
чевые слова. Наиболее важным индикатором тренда 
ключевого слова является количество цитирований 
ключевого слова (KЦКC). Для расчета этого показателя 
мы сначала находим все статьи с этим ключевым сло-
вом в определенном году, а затем подсчитываем все 
цитирующие ссылки на эти статьи. Для каждого слова 
мы рассчитали продолжительность его трендового 
роста, равную количеству лет непрерывного роста его 
средней цитируемости. Такая продолжительность 
роста тренда была целью для алгоритма машинного 
обучения CatBoost.

Регрессионная модель CatBoost была обучена 
для 20 признаков / параметров тренда ключевого слова 
в текущем и предыдущих годах, включая: текущий 
KЦКC, общее количество статей с ключевым словом, 
количество лет роста предыдущего тренда, общий рост 
цитируемости для предыдущего тренда, количество 
лет от начала тренда, количество цитирующих связей 
между статьями со словом от начала тренда, время 
от трендовой ситуации до текущего / базового года 
[Шарнин 2023].

В процессе анализа были рассчитаны графики 
роста количества статей за последние годы (рис. 1), 
характерные / релевантные ключевые слова в Выбо-
рочной коллекции и трендовые ключевые слова среди 
характерных.

Результаты
В последние годы наблюдается значительный рост 
количества ежегодно публикуемых научных ста-
тей с лексическими единицами ontology (онтоло-
гия), gene ontology (генная онтология) и phenotype 
(фенотип) в коллекциях DBLP и PubMed (рис. 1). Так, 
с 2000 по 2022 г. количество статей со словом ontology 
(онтология) выросло в 18,1 раза, а за последние 2 года 
(с 2020 по 2022 г.) – в 1,39 раза. За эти 2 года количе-
ство статей со словом gene ontology (генная онтология) 



570

20
24

 V
ol

.  2
6 

N
o 

4

Charnine M. M., Kalinin S. S.

Natural Language Processing Tools

https://doi.org/10.21603/sibscript-2024-26-4-567-575

IN
T

E
R

D
IS

C
IP

L
IN

A
R

Y
 L

IN
G

U
IS

T
IC

S

выросло в 1,6 раза, а со словом phenotype (фенотип) – 
в 4 раза. Одновременное увеличение трендов этих трех 
терминов в последние 2 года подтверждает гипотезу, 
что общий интерес к онтологиям в последнее время 
подпитывается в связи с развитием генной онтологии 
и онтологии фенотипов. Онтология фенотипа чело-
века – это стандартизированный, контролируемый 
словарь, содержащий фенотипическую информацию 
о генах и их продуктах. Онтология содержит более 
12 тыс. терминов, описывающих фенотипические 
особенности. Она организована в виде трех неза-
висимых онтологий, которые включают различные 
категории: способ наследования, начало и клини-
ческое течение, а также самую большую категорию  
фенотипических аномалий.

Характерными / релевантными мы считаем слова, 
которых относительно много в Выборочной коллекции 
по сравнению с коллекцией PubMed. Список некоторых 
наиболее характерных ключевых слов в Выборочной 
коллекции:

• ontology (онтология);
• ontologies (онтологии);
• ontology-based (на основе онтологических 

моделей);
• ontological (онтологический);
• gene ontology (генная онтология);
• ontology-driven (управляемый с помощью 

онтологий);
• domain ontology (онтология предметной области);
• ontology matching (сопоставление онтологий);
• ontology-based approach (подход на основе 

онтологий);
• biomedical ontologies (биомедицинские онто-

логии);

• ontology alignment (согласование онтологий);
• ontology mapping (картирование онтологии);
• ontology development (разработка онтологии);
• ontology learning (обучение онтологии);
• ontology design (проектирование онтологии);
• gene (ген);
• ontology engineering (проектирование онтологий);
• ontology-based  data  (данные, полученные 

с использованием онтологии);
• ontology construction (построение онтологии);
• ontology driven (управление онтологией);
• ontology terms (термины онтологии);
• ontology evolution (эволюция онтологии);
• ontology semantic (семантика онтологии);
• ontology-based  semantic  (онтологическая 

семантика);
• ontology-based information (информация, полу-

ченная при помощи онтологий);
• web ontology (веб-онтология);
• ontology model (модель онтологии);
• ontologies semantic (семантика онтологий);
• fuzzy ontology (нечеткая онтология);
• ontological analysis (онтологический анализ);
• ontology annotation (аннотация онтологии);
• formal ontology (формальная онтология);
• semantic web (семантическая сеть);
• phenotype ontology (онтология фенотипа);
• ontology-based knowledge (знания на основе 

онтологий);
• ontological framework (онтологическая структура);
• biomedical ontology (биомедицинская онтология);
• ontology integration (интеграция онтологий) и т. д.
С помощью алгоритма CatBoost, который был описан 

в исследовании [Prokhorenkova et al. 2018] по методике, 
описанной в работах [Charnine et al. 2021a; 2021b], 
были рассчитаны прогнозируемые долгосрочности 
будущих трендов для характерных слов и построен 
следующий рейтинг перспективности ключевых слов 
в Выборочной коллекции:

• bioinformatics (биоинформатика);
• interactive (интерактивный);
• clustering (кластеризация);
• personalized (персонализированный);
• automated (автоматизированный);
• phenotype (фенотип);
• integration (интеграция);
• clinical practice (клиническая практика);
• collaborative (совместная работа);
• managing (управление);
• smart (умный);

Рис. 1. Количество научных статей со словами ontology (онто-
логия), gene ontology (генная онтология) и phenotype (фенотип) 
в коллекциях DBLP и PubMed за различные годы
Fig. 1. Research articles with the words ontology, gene ontology, 
and phenotype in DBLP and PubMed databases



571

2024 Т
О

М
 26 №

 4

Шарнин М. М., Калинин С. С.

Применение методов обработки естественного языка

https://doi.org/10.21603/sibscript-2024-26-4-567-575

М
Е

Ж
Д

И
С

Ц
И

П
Л

И
Н

А
Р

Н
Ы

Е
 И

С
С

Л
Е

Д
О

В
А

Н
И

Я
 Я

З
Ы

К
А

• semantic (семантический);
• electronic health (электронное здравоохранение);
• decision support (поддержка принятия решений);
• biomedical (биомедицинский);
• adverse events (неблагоприятные события);
• profiling (профилирование);
• protein-protein (белок-белковый);
• oriented (ориентированный);
• entity (сущность);
• human diseases (болезни человека);
• neuroanatomy (нейроанатомия);
• visualization (визуализация);
• functional analysis (функциональный анализ);
• ontology (онтология);
• ontologies (онтологии);
• specification (спецификация);
• gene ontology (онтология гена) и т. д.
Данный рейтинг отражает результаты прогноза, 

причем ключевые слова с более долгосрочными про-
гнозами роста их трендов находятся ближе к началу 
рейтинга.

Далее была рассчитана совместная встречаемость 
характерных ключевых слов в заголовках статей 
в Выборочной коллекции, а также их мера близости, 
которую неформально можно определить как прямо 
пропорциональную зависимость частоты совмест-
ной встречаемости лексических единиц от значения 
семантического расстояния между ними. По этим 
данным построена семантическая карта с помощью 
алгоритма t-TSNE (рис. 2).

Чем чаще термины встречаются вместе в заголов-
ках статей, тем ближе они расположены на рисунке. 
Красным цветом выделены наиболее перспективные 
термины, имеющие долгосрочные тренды, синим – 
средние тренды, черным – минимальные тренды. 
Группы рядом расположенных перспективных тер-
минов образуют перспективные направления.

Перспективные направления выделяют в Выбо-
рочной коллекции группы статей, в заголовках которых 
присутствуют перспективные термины. Эти группы 
статей будут со временем увеличиваться в плане коли-
чества входящих статей и количества ссылок цитиро-
вания. Продолжительность этого роста соответствует 
рассчитанной / прогнозной долгосрочности тренда 
терминов из перспективных областей. Таким образом, 
перспективное направление применения онтологий – 
это группа терминов, отображающих перспективную 
область, с близкими по долгосрочности трендами, 
которые часто встречаются совместно в заголовках 
статей, тематически связанных с онтологиями.

На рисунке 2 красным цветом представлены пер-
спективные термины. Можно видеть, что группы 
терминов образуют кластеры, например:

• discovering, phenotype, bioinformatics, integration;
• personalized, interactive;
• clustering, automated;
• collaborative, managing, editing.
Этим кластерам соответствуют перспективные 

направления, т. к. одинаковые прогнозы рядом встре-
чающихся слов подтверждают друг друга. Итак, можно 

Рис. 2. Семантическая карта 
терминов, относящихся 
к предметной области 
онтологии
Fig. 2. Semantic map 
of ontology terms
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выделить четыре перспективные направления исполь-
зования онтологий. Этим перспективным направ-
лениям можно дать следующие названия: (1) связь 
генотип – фенотип, (2) персонализация, (3) алгоритмы 
кластеризации, (4) совместное управление.

Связь генотип – фенотип
К первому направлению можно отнести статьи, в кото-
рых описано применение онтологий в биомедицине 
для установления соответствий между признаками 
в генах (генотип) и видимыми внешними проявле-
ниями (фенотип). Онтологии помогают формально 
и строго классифицировать признаки, что позволяет 
более точно выявлять взаимозависимости / взаимо-
связи признаков при анализе больших объемов меди-
цинских данных в электронной форме. Современные 
методы биоинформатики позволяют автоматиче-
ски выявлять связи генотип – фенотип путем инте-
грации знаний из различных источников, включая 
генетическую информацию и семантический анализ 
текстов медицинских карт. Это направление имеет 
следующие ключевые слова, большинство из которых 
выделены красным цветом на рисунке 2: выявление 
(discovering), фенотип (phenotype), био информатика 
(bioinformatics), интеграция (integration), семанти-
ческий (semantic), электронные медицинские карты 
(electronic health). Рассмотрим некоторые статьи  
из этого направления.

В работе [Holloway 2002] обсуждались вопросы сое-
динения онтологий биоинформатики, описывающих 
генотипы, и онтологий медицинской информатики, 
описывающих фенотипы. Статья [Hoehndorf et al. 2007] 
посвящена вопросам представления знаний по умол-
чанию в биомедицинских онтологиях и интеграции 
онтологий анатомии и фенотипа. В работе [Coulet 
et al. 2008] обсуждается подготовка данных на основе 
онтологий для выявления связей генотип – фенотип. 
В работе [Hoehndorf et al. 2012] рассматриваются 
вопросы семантической интеграции физиологических 
фенотипов с применением к онтологии клеточных 
фенотипов. В статье [Zhao et al. 2022] описывается 
разработка онтологии фенотипа расстройств аути-
стического спектра путем обработки естественного 
языка в электронных медицинских картах.

Персонализация
Второе перспективное направление содержит ста-
тьи, в которых описано применение онтологий 
для коммерции (покупка билетов), персональной 
рекламы, образования и персональной медицины. 

Персонализация (по аналогии с компьютеризацией) 
коснулась таких разных сфер, как реклама, образование 
и медицина. Персонализация учитывает особенности 
и желания людей и позволяет сделать бизнес, обуче-
ние, лечение и рекламу более интеллектуальными 
и эффективными. Здесь также онтологии помогают 
формально и более строго классифицировать при-
знаки клиентов, учащихся и предлагаемых услуг, 
что позволяет более точно выявлять их взаимосвязи 
при анализе больших объемов данных в электронной 
форме. Это направление имеет следующие ключе-
вые слова, большинство из которых выделены крас-
ным цветом на рисунке 2: персонализированный 
(personalized), интерактивный (interactive), интеллекту-
альный (smart). Рассмотрим некоторые статьи из этого  
перспективного направления.

Работа [Ivanova et al. 2010] посвящена интегра-
ции онтологии с разработкой персонализированных 
средств электронного обучения для дизлексиков. 
В ряде статей описаны: система персонализированной 
целевой рекламы на основе онтологий для интерак-
тивного телевидения [Kim, Kang 2013]; предложение 
по автоматизации персонализированного домена бро-
нирования авиабилетов путем интеграции безо пасной 
нечеткой онтологии с мультиагентной платформой 
[Bukhari, Kim 2012]; применение био медицинских 
онтологий в персонализированном здраво охранении 
для системы интеллектуальных запросов [Zhang 
et al. 2016]; платформа интеграции данных на основе 
онтологий, поддерживающая разработку прогности-
ческих моделей для персонализированной медицины 
[Weiler et al. 2018].

Алгоритмы кластеризации
Третье перспективное направление содержит статьи, 
описывающие алгоритмы кластеризации и их при-
менение для различных задач, включая медицину, 
коммерцию, кластеризацию документов, автомати-
ческое построение онтологий и установление соот-
ветствий между онтологиями. Алгоритмы класте-
ризации являются естественным методом решения 
задач, которые описаны выше в первых двух группах. 
Это направление имеет следующие ключевые слова, 
большинство из которых выделены красным цветом 
на рисунке 2: кластеризация (clustering), автоматизи-
рованный (automated). Рассмотрим некоторые статьи 
 из этого перспективного направления.

В работе [Moshirpour et al. 2012] описывается автома-
тизированное построение онтологий на основе требо-
ваний к программному обеспечению с использованием  



573

2024 Т
О

М
 26 №

 4

Шарнин М. М., Калинин С. С.

Применение методов обработки естественного языка

https://doi.org/10.21603/sibscript-2024-26-4-567-575

М
Е

Ж
Д

И
С

Ц
И

П
Л

И
Н

А
Р

Н
Ы

Е
 И

С
С

Л
Е

Д
О

В
А

Н
И

Я
 Я

З
Ы

К
А

методов кластеризации. В статье [Maleszka 2015] пред-
ставлен метод кластеризации профилей с использова-
нием выравнивания онтологий в персонализирован-
ных системах поиска документов. Работа [Sandhiya, 
Sundarambal 2019] посвящена кластеризации био-
медицинских документов с использованием модели 
семантического сглаживания, обогащенной TF-IGM 
на основе онтологий, для телемедицинских приложе-
ний. В статье [Rojano et al. 2021] описывается класте-
ризация когорт генетических заболеваний на основе 
данных онтологии фенотипа человека.

Совместное управление
К четвертому направлению относятся статьи, в кото-
рых описано применение онтологий для управле-
ния задачами в совместных группах (коллективах), 
для интеграции знаний при совместной разработке 
продуктов, для управления сложными системами. 
В этих задачах онтологии помогают более точно 
и более формально описать признаки ситуаций, 
возникающих при управлении различными груп-
пами и объектами. В этом направлении представлены 
следующие ключевые слова, большинство из кото-
рых выделены синим цветом на рисунке 2: совмест-
ная работа (collaborative), управление (managing),  
редактирование (editing).

Рассмотрим некоторые статьи из выделенного 
перспективного направления, тематика которых 
представляется наиболее характерной для него. 
В исследованиях описаны: управление знаниями, 
необходимыми для поддержки электронного личного 
помощника, который является удобным для конеч-
ного пользователя инструментом редактирования  
графической онтологии [Einig et al. 2006]; подход 
на основе онтологий для интеграции знаний при 
совместной разработке продуктов [Yu et al. 2017]; управ-
ление устойчивостью умного города к вирусу Эбола 
с использованием онтологий [Liotine et al. 2016]; 
мобильное приложение на основе онтологий 
для управления задачами в совместных группах 
[Schmidt et al. 2016].

Заключение
Были выявлены четыре наиболее перспективных 
направления применения онтологий в области био-
медицины: выявление связей между генотипом 
и фенотипом, персонализация различных услуг, 

алгоритмы кластеризации, совместное управление. 
Исходя из полученных результатов представляется 
релевантным их использование в наукометрии в целом, 
поскольку с их помощью на основе анализа выборки 
из ключевых слов, соотносящихся с определенной 
научной областью, можно спрогнозировать измене-
ние трендов в данной области либо появление новых 
трендов. Представляется, что предложенный в данном 
исследовании метод анализа научных трендов может 
быть применен к любой научной области (возможно, 
с определенными его адаптациями), а также для про-
гнозирования динамики их развития. Следовательно, 
предложенный в данном исследовании метод может 
использоваться и в науковедении для измерения 
динамики развития определенных научных областей, 
для изучения популярности и востребованности раз-
делов определенной научной дисциплины, для опре-
деления факта, какие области исследований сейчас 
находятся на пике развития, а в каких постепенно 
снижается исследовательская активность. Тем самым 
результаты, полученные в данном исследовании, могут 
представлять и практический интерес для специали-
стов в частных областях науки и практики.
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