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Аннотация. Объектом исследования является специализированная онтология как форма представления экономи-

ческой концепции кластера для применения в интеллектуальных системах, предметом – иерархия понятий (клас-

сов) онтологии домена «Кластеры» и структура отношений между ними. Методологический инструментарий ис-

следования составляют онтологический язык OWL второй версии, редактор онтологий и фреймворк для построе-

ния баз знаний Protégé, программные инструменты работы с онтологиями. В статье предлагается структурная 

схема, отражающая соотношение применяемых в рамках исследования инструментов. Описана последователь-

ность этапов разработки специализированной онтологии для представления экономической концепции: определение 

перечня основных классов понятий онтологии, формирование таксономической иерархии предметной онтологии, 

разработка структуры составных понятий, входящих в онтологию, определение отношений между элементами он-

тологии. Представлен перечень основных классов онтологии домена «Кластеры», разработана таксономическая 

иерархия кластеров и экономических систем кластерного типа. В ходе исследования проведена систематизация 

совокупности используемых в рамках онтологии отношений. Помимо стандартных для Protégé универсальных от-

ношений между объектом и классом, а также между подклассом и классом, были выделены 17 типов отношений, 

необходимых для полного представления концепции кластера. Предлагаемая онтология домена «Кластеры» явля-

ется основой для интеллектуального анализа различных данных о кластерах в рамках научно-исследовательских 

задач и при реализации кластерной политики. Представленные в работе результаты являются основой для даль-

нейших исследований процессов интеграции инновационных кластеров, цифровых платформ и экосистем в кон-

тексте проблем управления региональным развитием. 

Ключевые слова: кластеризация, цифровизация управления регионом, граф знаний, семантические технологии, 
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Введение. В настоящее время для решения 

научных и практических задач активно реали-

зуется потенциал интеллектуальных систем, 

построенных на основе семантических техно-

логий. Процессы цифровизации экономики и 

государственного управления обусловливают 

активное внедрение семантических технологий 

в различные предметные области знаний.  

Кластеры и кластерная политика представ-

ляют собой недостаточно структурированную 

область знаний, содержащую противоречивую 

информацию о кластерах, обусловленную раз-

личным контекстом употребления кластерной 

терминологии [1]. Формирование базы знаний о 

кластерной политике на основе открытых ис-

точников данных о квазикластерах, зачастую не 

соответствующих научной концепции кластера, 

может привести к подмене понятий и формаль-

ным выводам о процессах кластеризации эконо- 

мики [2]. Поэтому возрастает актуальность фор-

мализации научной концепции кластера на ос-

нове семантических технологий [3, 4]. 

Семантические сети являются наиболее пер- 

спективной формой постановки и решения 

сложных научно-практических задач социально- 

экономического развития. Возрастающая зна-

чимость больших данных и сквозной характер 

технологий искусственного интеллекта актуа-

лизируют задачи интеграции информации, по-

лучаемой в разных форматах и из различных 

баз знаний, с помощью семантических сетей [5]. 

Ключевым преимуществом семантических се-

тей по сравнению с классическими БД является 

их изначально полуструктурированная модель, 

позволяющая рассматривать объекты и явле-

ния в контексте различных областей знания. 

Концепция графов знаний [6] получила даль-

нейшее развитие в виде таких универсальных 
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баз знаний, как Wikidata и Metaphactory, а также 

ряда специализированных графов знаний, среди 

которых можно выделить граф знаний компа-

нии Siemens (эксплуатация промышленного 

оборудования), Statoil (добыча нефти и газа), 

Pinterest (таргетированная реклама), BioPortal 

(медицина и биотехнологии) и другие. 

Основой (моделью) методологически гра-

мотного построения семантических сетей явля-

ются онтологии [7]. Для формализации специа-

лизированных знаний о различных предметных 

областях используются онтологии, являющи-

еся формой целостного представления системы 

знаний в рамках конкретного домена (предмет-

ной области) с помощью построения иерархии 

понятий (классов) и структуры отношений 

между ними [8]. Разработано достаточное ко-

личество различных программных средств для 

создания и редактирования онтологий, среди 

которых можно выделить фреймворк Protégé [9], 

а также библиотеку Owlready2 для языка Py- 

thon [10]. 

Сегодня существует большое число как 

универсальных, так и специализированных он-

тологий, представляющих различные области 

социально-экономической деятельности [11, 12]. 

Примерами универсальных онтологий верх-

него уровня являются система организации 

знаний SKOS (Simple Knowledge Organization 

System), разработанная Консорциумом Все-

мирной паутины, общая формальная онтология 

GFO (General Formal Ontology), разработанная 

Генрихом Эрре и Барбарой Хеллер, базовая 

формальная онтология верхнего уровня BFO 

(Basic Formal Ontology), разработанная Барри 

Смитом. 

К специализированным относятся онтологии  

– библиографических описаний книг и пе-

риодических изданий (BIBO); 

– транспортных потоков товаров компаний 

(SCTG); 

– для описания различных организаций (The 

Organization Ontology); 

– товаров (RosettaNet); 

– для описания персон (FOAF); 

– медицинская (Galen); 

– объектов культурного наследия (CIDOC 

CRM). 

В качестве примеров лингвистических он-

тологий (тезаурусов, представляющих собой 

иерархическую сеть понятий) можно выделить 

BabelNet, WordNet и Sensus, а также россий-

ские проекты РуТез и YARN.  

Таким образом, создание онтологии домена 

«Кластеры» обусловлено задачей расширения 

технологического инструментария субъектов 

кластерной политики, в частности, механизмов 

обработки на основе интеллектуальных систем 

метаданных, необходимых для эффективной 

реализации государственной кластерной поли-

тики. Разработка специализированной пред-

метной онтологии кластера расширяет возмож-

ности решения задач кластерной политики за 

счет анализа больших объемов информации из 

различных баз знаний [13].  

Процесс разработки предметной онтологии 

домена «Кластеры» состоит из следующих эта-

пов: 

– определение перечня основных классов 

понятий онтологии домена «Кластеры»; 

– формирование таксономической иерархии 

предметной онтологии; 

– разработка структуры составных понятий, 

входящих в онтологию; 

– определение отношений между элемен-

тами онтологии. 

Данная последовательность может приме-

няться для разработки специализированных 

онтологий с целью представления других экон-

мических концепций и теорий. 

 

Методология исследования 

 

В рамках исследования использовалась сле-

дующая совокупность семантических техноло-

гий, объединенных единым методологическим 

каркасом: онтологический язык OWL второй 

версии, редактор онтологий и фреймворк для 

построения баз знаний Protégé [14], програм- 

мные инструменты работы с онтологиями (ре-

зонеры и др.). Инструментарий разработки он-

тологии для представления экономической 

концепции кластера показан на рисунке 1. 

Сегодня основным стандартизированным 

языком описания онтологий для семантиче-

ских сетей, поддерживаемым практически 

всеми инструментами моделирования онтоло-

гий, является OWL. Созданный на основе 

языка Java редактор онтологий Protégé суще-

ственно упрощает процесс создания онтоло-

гий, объединяя в рамках единого приложения 

различные инструменты по формированию 

иерархии классов и отношений, построению 

графов и т.д. Редактор онтологий Protégé поз-

воляет использовать OWL, формировать до- 

кументы на основе языков разметки HTML  

и XML. 

Высокоуровневый язык Python, используе-

мый в качестве языка общего назначения, 

также может эффективно применяться при ра- 
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боте с рассматриваемой онтологией. Являясь 

мультипарадигмальным языком, Python под-

держивает решение задач как структурного, 

так и объектно-ориентированного программи-

рования [15]. Специализированная библиотека 

Owlready2 существенно расширяет продуктив-

ность использования Python при работе с онто-

логиями, особенностью Owlready2 являются 

управление объектами онтологии как обыч-

ными объектами Python. Также Owlready2 под-

держивает использование SPARQL-запросов и 

механизмов рассуждений (reasoners) [16]. 

 
Результаты исследования 

 

В рамках онтологии домена «Кластеры» 

рассматриваются основные экономические по-

нятия, относящиеся к концепции кластера, а 

также различные виды территориальных эко-

номических систем. Обязательное требование 

к представлению предметной области в виде 

онтологии состоит в формировании тезауруса 

(глоссария), охватывающего основные понятия 

и термины в рамках исследуемой предметной 

области. При разработке онтологии домена 

«Кластеры» с целью конкретизации области 

знаний был выделен отдельный класс «Неэко-

номические кластеры», включающий кластеры, 

изучаемые естественнонаучными дисциплинами 

(кластеры галактик, кластеры молекул и др.).  

Для исключения двусмысленной интерпре-

тации используемых экономических понятий 

для каждого класса через rdfs:isDefinedBy было 

дано определение, а в разделе Description для 

каждого класса проведено разграничение непе-

ресекающихся классов через предикат Disjoint 

With. Пример ввода определения для класса 

«Субъект инновационной деятельности» в ре-

дакторе Protege представлен на рисунке 2. 

Классы понятий являются центральным 

элементом онтологии домена знаний «Кла-

стеры», большинство рассматриваемых в онто-

логии классов имеют несколько подклассов, 

являющихся в большей степени конкретизиро-

ванными понятиями, чем их надкласс. Верхний 

уровень таксономической иерархии предмет-

ной онтологии домена «Кластеры» представ-

лен на рисунке 3. 

Структура таксономических отношений  

«A Kind Of» (АКО), определяющих уровни по-

нятий (надкласс–класс–подкласс) формируется 

в виде таксономической иерархии. Например, 

класс «Кластер» включает в себя подклассы 

«Агропромышленный кластер», «Инновацион-

ный кластер», «Мультикластер», «Промыш-

ленный кластер» и «Туристско-рекреационный 

кластер». Класс «Территориально-отраслевая 

интегрированная система» включает все кла-

стеры и схожие с ними территориальные эко-

номические системы в виде классов «Протокла-

стер», «Квазикластер», «Латентный кластер», 

«Территориально-производственный комплекс» 

и др. Конкретные промышленные кластеры яв-

ляются как экземплярами надкласса «Террито-

риально-отраслевая интегрированная система» 

класса «Кластер», так и экземплярами под-

класса «Промышленный кластер» (рис. 4). 

Для описания сложных составных понятий, 

входящих в предлагаемую онтологию, исполь-

зуется структурное отношение «Part Of» (явля-

ется частью), которое также можно интерпре-

тировать как «входит в состав» экономических 

систем. Например, инновационный кластер яв-

ляется обязательной составной частью иннова-

ционного мультикластера, выступая в роли его 

научно-технологического ядра, а цифровые 

платформы и цифровые экосистемы входят в 

состав инновационного гиперкластера, являю-

щегося подтипом инновационного мультикла-

стера.  

Разработка и практическое применение 

предметной онтологии домена «Кластеры» 

включает задачу оптимизации и описания со-

вокупности используемых в ее рамках отноше-

ний. Для специализированных онтологий 

наряду с общепринятыми типами отношений 

(таксономических, структурных и др.) вво- 

дятся отношения, свойственные рассматривае-

мому домену (предметной области). В онтоло- 

Семантическая сеть домена «кластеры»
(визуализация предметной области)

Базы знаний 
(развитие семантической сети)

Резонеры
Инструменты 

конструирования

Справочно- 
навигационные 

инструменты

Язык (OWL)

Фреймворк (Protégé)

Онтология домена «кластеры»
(формализованная концептуальная модель)

 
 

Рис. 1. Методологический инструментарий 

разработки онтологии для представления  

экономической концепции кластера 
 

Fig. 1. Methodological tools for developing  

an ontology for presenting  

a cluster economic concept 
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гии домена «Кластеры» используются следую-

щие универсальные отношения: между объектом 

и классом (IsA), между подклассом и классом 

(AKO), части и целого (Part Of). К специфиче-

ским отношениям относятся «иметь организа-

ционно-правовую форму», «иметь основную 

специализацию», «иметь сопутствующую спе-

циализацию» и другие типы отношений, пред-

ставленные на рисунке 5. 

 
Обсуждение результатов 

 
Обзор современных способов создания он-

тологий и их практического применения в рам-

ках задач моделирования проведен в [17]. В ра-

боте сделан подробный сравнительный анализ 

использования ER-моделей, XML-схем, языков 

RDF и OWL. При этом не рассмотрены особен-

ности применения при работе с онтологиями 

языка Python и специализированных библио-

тек, таких как Owlready2, позволяющей управ-

лять объектами онтологии как обычными объ-

ектами Python, использовать SPARQL-запросы 

и механизмы рассуждений. Проблемы при ра-

боте на языке Python с русскоязычными онто- 

логиями с помощью библиотеки Owlready2 

были описаны и решены в работе [18]. Отли- 

чительной особенностью онтологии домена 

«Кластеры», являющейся русскоязычной, яв-

ляется учет специфики российской экономиче-

ской мысли и нормативно-правовой базы кла- 

 
 

Рис. 2. Формирование тезауруса в рамках онтологии домена «Кластеры» в редакторе Protege 
 

Fig. 2. Forming thesaurus within the “Clusters” domain ontology in the Protege editor 

 
 

Рис. 3. Верхний уровень таксономической 

иерархии предметной онтологии  

домена «Кластеры» 
 

Fig. 3. The upper level of the taxonomic  

hierarchy of the “Clusters” domain ontology 
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стерной политики. Онтология включает как 

адаптированный перевод зарубежных терми-

нов, так и свойственную советско-российской 

экономической географии терминологию.  

Подход к интеграции подпространства 

предметной области знаний в общее семанти-

ческое пространство представлен в работе [19]. 

В частности, решаются задачи добавления тер-

минов в тезаурус, а также построения эталон-

ного корпуса прикладной предметной области. 

На основе анализа существующих методик вы-

делены следующие этапы построения онтоло-

гий: определение цели онтологии, выделение 

основных понятий верхнего уровня, выделение 

связей между ними. Использование в рамках 

данного исследования указанных выше подхо-

дов позволит применять онтологию домена 

«Кластеры», минимизируя процесс поиска дан-

ных о кластеризации экономики без потери об-

щеэкономических результатов и выводов, со-

держащихся за рамками кластерной политики 

в таких сферах, как инновационная политика, 

государственное регулирование экономики и т.д. 

В работе [20] выделен ряд ограничений ис-

пользования семантических сетей для анализа 

экономических текстов, при этом объект иссле-

дования ограничен публикациями экономиче- 

ской тематики, не рассматриваются проблемы 

извлечения экономических данных из других 

типов источников (БД и т.п.). Сделан вывод о 

необходимости при исследовании серьезных 

экономических проблем проводить кросс-тек-

стовый анализ на основе формирования круп-

ной семантической сети, что потенциально мо-

жет привести к смешению нескольких научных 

подходов к проблеме. Также исследователям 

нужно заранее определять фокус анализа, 

чтобы интерпретировать экономические тек-

сты в рамках единого подхода. Ключевым  

требованием к онтологии домена «Кластеры»,  

лежащей в основе применения семантических 

технологий при реализации кластерной по- 

литики, является соответствие современным 

представлениям о пространственном развитии 

регионов и научной концепции кластера. Осо-

бое внимание при разработке онтологии уде-

лено разграничению форм пространственного 

развития, относящихся к различным теорети-

ческим подходам к проблемам экономического 

развития территорий, а также соотношению 

данных форм в контексте именно кластерной 

политики (фокус исследования). Это является 

методологическим преимуществом примене-

ния предлагаемой онтологии практиками, не 

Территориально-отраслевая 

интегрированная система
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Промышленный узел
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Рис. 4. Структура таксономических отношений АКО 
 

Fig. 4. The structure of taxonomic relations АКО 
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погруженными в научный контекст формиро-

вания современной концепции кластера. 

В исследовании [21] рассмотрены научные 

проблемы автоматического построения семан-

тических сетей и их применения для получения 

ответов на вопросы пользователей. В работе 

рассмотрен ограниченный набор типов вопро-

сов, авторами планируется усовершенствова-

ние алгоритма за счет увеличения числа видов 

отношений между понятиями и добавления 

поддержки многозначных слов. В онтологии 

домена «Кластер» изначально учитывается 

многозначность общенаучного термина «кла-

стер», а также, помимо общеэкономических от-

ношений между понятиями, введены десять ти-

пов отношений, имеющих непосредственное 

отношение к кластерной политике. Введение 

специфических отношений, таких как «вы-

полнять функции управляющей компании», 

«включать в качестве резидента», повысит каче-

ство построения семантических сетей на основе 

текстов научных работ и нормативных правовых 

актов в области кластерной политики.  

В работе [22] в качестве основы построения 

предметной онтологии на основе БД «Татнефть» 

используется модель данных Epicentre 3.0, 

представленная в виде ER-диаграмм и набора 

текстовых файлов на объектно-ориентирован-

ном языке Express. При этом для описания са-

мой онтологии используется WOL. Преимуще-

ством данного подхода является разработка он- 

тологии на основе Epicentre 3.0 как отраслевого 

стандарта логических моделей БД в нефтегазо-

вой отрасли. Определенная сложность практи-

ческого применения данного подхода заклю- 

чается в необходимости конвертации модели 

Epicentre в язык описания онтологий OWL. На 

сегодняшний день для российской кластерной 

политики нет единого отраслевого либо ведом-

ственного стандарта модели данных о процессах 

кластеризации экономики, на основе которого 

возможно построение онтологии. Существую-

щие БД о кластерах и объектах инновационной 

инфраструктуры, формируемые различными 

организациями, отражают отдельные аспекты 

кластерной политики. Предлагаемая онтоло-

гия, изначально разрабатываемая на рекомен-

дованном международным консорциумом W3C 

языке OWL, вносит определенный вклад в фор-

мирование стандарта модели данных в области 

кластерной политики. 

 

Заключение 

 

Для представления предметной области 

«Кластеры» построена модель знаний, при раз-

работке которой обобщены и структурированы 

различные подходы к определению и класси-

фикации кластеров, а также смежных с ними 

экономических систем. Разработанная онтоло-

гия домена «Кластеры» является основой для 

структурирования различных источников дан-

ных о кластерах, извлечения необходимых 

пользователям данных и их контекстуализации.  

 
 

Рис. 5. Типы отношений, разработанные для представления предметной области «Кластеры» 
 

Fig. 5. Types of relationships developed to represent the “Clusters” domain area 
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Дальнейшее научное и практическое приме-
нение разработанной предметной онтологии 
рассматривается в рамках следующих направ-
лений: 

− размещение в открытом доступе семан-

тически связанной концептуальной модели 

кластера для широкого круга лиц, участвую-

щих в реализации кластерной политики;  

− выявление неявных знаний о кластерах, 

актуализация и насыщение данной предметной 

области на основе семантических технологий; 

− извлечение и обработка на основе онтоло-

гии, соответствующей современной теоретиче- 

ской концепции кластера, неструктурирован-

ных данных о кластерах из различных БД,  

а также нормативных правовых актов и других 

источников; 

− создание алгоритмов и интеллектуаль-

ных систем для идентификации и классифика-

ции существующих кластеров на основе пред-

лагаемой онтологии. 
Полученные научные результаты являются 

основой для дальнейших исследований про-
цессов интеграции инновационных кластеров, 
цифровых платформ и экосистем в контексте 
проблем управления региональным развитием. 
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