
Использование онтологии верхнего уровня 
для отображения информационных моделей♣

 
© Н.А. Скворцов, С.А. Ступников 

Институт проблем информатики РАН 
nskv@ipi.ac.ru, ssa@ipi.ac.ru 

 
 

Аннотация 
Отображение информационных моделей 
является необходимым шагом при решении 
задач над неоднородными информацион-
ными ресурсами в распределённых инфор-
мационных системах, электронных библио-
теках, предметных посредниках. При ото-
бражении моделей производится поиск 
близких конструкций моделей и их выра-
жение друг через друга. Многообразие кон-
струкций, используемых в информацион-
ных моделях, может быть сведено к огра-
ниченному набору элементарных состав-
ляющих. Онтологии верхнего уровня опи-
сывают такие элементы для широких клас-
сов моделей (структурных, объектных, по-
веденческих и других). Описание конструк-
ций конкретных моделей производится с 
помощью композиции понятий онтологии 
верхнего уровня и конкретизации значений 
их свойств. Таким образом, в эталонной 
схеме информационной модели, описы-
вающей набор её конструкций и связей ме-
жду ними, элементы могут быть аннотиро-
ваны описаниями в терминах онтологии 
верхнего уровня. В статье представлен под-
ход к семантической интеграции информа-
ционных моделей, основанный на обнару-
жении общности между описаниями их 
конструкций в терминах онтологии верхне-
го уровня. Такая интеграция является суще-
ственным шагом при построении отобра-
жения моделей. 

1 Введение 
Известные работы по отображению информаци-

онных моделей в основном связаны с конкретными 
моделями или их классами. Работ по методикам 
отображения произвольных информационных мо-
делей немного. Обычно они базируются на подхо-

дах к конструированию функций отображения эле-
ментов моделей (например, [3]). 

Следует отметить исследования [6], проводимые 
в лаборатории композиционных методов проекти-
рования информационных систем ИПИ РАН, по-
свящённые коммутативному отображению моделей 
на основе уточнения спецификаций. В настоящее 
время также реализован Конструктор унифици-
рующих информационных моделей (Унификатор 
моделей) [9] – инструментарий, поддерживающий 
процесс построения верифицируемых отображений 
исходных информационных моделей в канониче-
скую информационную модель (т.е. процесс унифи-
кации моделей). 

В моделях часто используется весьма ограни-
ченное количество разных видов отношений, это 
позволяет утверждать, что методы семантической 
интеграции могут быть эффективными при решении 
задачи отображения моделей. Перспективным пред-
ставляется онтологический подход, позволяющий 
учитывать формальные описания моделей в терми-
нах онтологии. Толчком к разработке подхода, 
представленного в данной статье, послужила работа 
[2], в которой для трансляции схем и данных слож-
ные элементы моделей описываются композициями 
ограниченного числа элементарных. 

2 Отображение информационных 
моделей 

Отображение информационных моделей являет-
ся необходимым шагом при решении задач над не-
однородными информационными ресурсами. Моде-
ли информационных ресурсов приводятся к одно-
родному представлению, называемому канониче-
ской информационной моделью, в котором будут 
производиться дальнейшие манипуляции информа-
цией из разных ресурсов. Модели информационных 
ресурсов при этом называются исходными, а кано-
ническая модель – целевой. Задача унификации 
множества исходных информационных моделей 
становится особенно актуальной при необходимо-
сти масштабирования по количеству неоднородных 
информационных ресурсов.  

Труды 10-й Всероссийской научной конференции 
«Электронные библиотеки: перспективные методы и 
технологии, электронные коллекции» – RCDL’2008, 
Дубна, Россия, 2008. 

И в случае отображения отдельных моделей, и в 
случае унификации множества моделей с помощью 
канонической модели, возникает задача поиска для 
конструкций исходной информационной модели  
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релевантных (имеющих сходную семантику) конст-
рукций целевой. Ниже мы рассмотрим интеграцию 
конструкций фрагмента модели OWL (языка семан-
тической разметки для публикации и совместного 
использования онтологий в Веб) [12] и канониче-
ской модели, основанной на языке СИНТЕЗ [7]. Ин-
теграция конструкций необходима для последую-
щего построения отображения OWL в канониче-
скую модель. (Замечание: Спецификации эталонных 
схем, онтологии и аннотаций также представлены 
на языке СИНТЕЗ. Это связано не с выбранным для 
статьи примером модели, а с тем, что в проектах 
язык СИНТЕЗ является универсальным языком спе-
цификаций.) 

3 Эталонные схемы моделей 
Спецификация информационной модели вклю-

чает описание её конструкций. Мы используем опи-
сание моделей в виде эталонных схем, содержащих 
все значащие конструкции спецификаций в данной 
модели и отношения между этими конструкциями. 
Эталонная схема представляет собой абстрактное 
описание модели, независимое от конкретного син-
таксиса (эталонную схему можно рассматривать как 
модель уровня М2 по классификации MOF [11]). 
Эталонные схемы могут включать элементарные 
типы (например, string), тип перечисления, абст-
рактные типы данных, ассоциации (представляемые 
атрибутами абстрактных типов). 

В качестве примера рассмотрим фрагменты эта-
лонных схем моделей OWL и СИНТЕЗ. 

Эталонная схема OWL содержит тип Ontology. 
Онтология может состоять из нескольких директив 
(тип Directive) – это отражается атрибутом directive 
типа Ontology. Директивами являются аксиомы, в 
частности аксиомы классов (тип ClassAxiom) и объ-
ектных свойств (тип ObjectPropertyAxiom). Аксиомы 
классов содержат их описания (тип Description), в 
частности, определение иерархии классов 
SubclassOf. Объектные свойства могут быть не-
скольких видов (задаваемых значениями перечис-
лимого типа ObjectPropertyKind) и содержат огра-
ничения на область определения (атрибут _domain) 
и область значений (атрибут _range) и ссылку на 
инверсное объектное свойство (атрибут inverseOf). 

 
  { Ontology; 
    in: type; 
    name: string; 
    directives: {set; type_of_element: Directive} 
  }, 
  { Directive; 
    in: type 
  }, 
  { Axiom; 
   in: type; 
    supertype: Directive 
  }, 
  { ClassAxiom; 

    in: type; 
    supertype: Axiom; 
    name: string; 
    descriptions: {set; type_of_element: 
                            Description} 
  }, 
  { Description; 
    in: type 
  }, 
  { SubclassOf; 
    in: type; 
    supertype: Description; 
    reference: Description 
  }, 
  { ObjectPropertyAxiom; 
    in: type; 
    supertype: Axiom; 
    name: string; 
    inverseOf: ObjectPropertyAxiom; 
    kind: {set; type_of_element: 
                      ObjectPropertyKind}; 
    super: {set; type_of_element: 
SuperProperty}; 
    _domain: {set; type_of_element: 
                      ObjectPropertyDomain}; 
    _range: {set; type_of_element: 
                      ObjectPropertyRange} 
  }, 
  { ObjectPropertyKind; 
    in: enum; 
    enum_list: {Functional; InverseFunctional; 
                         Simmetric; Transitive} 
  }

 
Основной единицей спецификации модели 

СИНТЕЗ является модуль, задаваемый в эталонной 
схеме  типом Module. Модуль может содержать ти-
пы (атрибут _type) и классы (атрибут 
_class_specification). Типы (Type-Specification) со-
ставляют иерархию тип/подтип (атрибут 
_supertype), абстрактные типы (Abstract-Type) со-
держат атрибуты (attributes). Классы (Class-
Declaration) могут составлять иерархию 
класс/подкласс (атрибут _superclass). Отношения 
между классами задаются  метаклассами 
ассоциаций (тип Association-Metaclass), для которых 
могут быть заданы область определения (_domain), 
область  значений (_range) и ссылка на инверсный 
метакласс (со знака ‘_’ начинаются имена тех атри-
бутов, которые совпадают с ключевыми словами 
языка СИНТЕЗ). 

 
  { Module; 
    in: type; 
    name: string; 
    _class_specification: {set; type_of_element: 
                      Class-Declaration}; 
    _type: {set; type_of_element: 
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                     Type-Specification} 
  }, 
  { Type-Specification; 
    in: type; 
    _supertype: {set; type_of_element: 
                      Type-Specification} 
  }, 
  { Abstract-Type; 
    in: type; 
    supertype: Type-Specification; 
    name: string; 
    attributes: {set; type_of_element: 
                      Abstract-Type} 
  }, 
  { Attribute-Specification; 
    in: type; 
    name: string; 
    attribute-type: Type-Specification; 
    metaslot: Attribute-Metaslot 
  }, 
  { Class-Declaration; in: type; 
    name: string; 
    _superclass: {set; type_of_element: 
                     Class-Declaration} 
  }, 
  { Association-Metaclass; 
    in: type; 
    supertype: Class-Declaration; 
    _inverse: Association-Metaclass; 
    _domain: Class-Declaration; 
    _range: Class-Declaration; 
    _association_type: Association-Type 
  } 

4 Онтология верхнего уровня элементов 
информационных моделей 

Для унификации представленных конструкций 
модели OWL с канонической моделью будет ис-
пользоваться онтология верхнего уровня, вклю-
чающая в себя понятия таких простых элементов 
спецификаций, как типы, атрибуты, множества, пе-
речисления. Поэтому в данной статье рассмотрены 
лишь структурные элементы информационных мо-
делей. Подобная онтология может быть выстроена 
на основе теории, изложенной в работе [5]. Ниже 
приведен фрагмент спецификации данной онтоло-
гии на языке СИНТЕЗ. 

Большинство конструкций, присущих классу 
структурных моделей, могут быть составлены из 
трёх разновидностей элементарных конструкций: 
тип, атрибут и иерархическое отношение. 

Типы (_Type) могут быть абстрактными 
(AbstractType), представимыми (PrintableType – чис-
ла, строки, изображения) либо составными 
(ConstructedType – агрегация неоднородных конст-
рукций Aggregation или группирование однородных 
конструкций Grouping). 

Атрибуты (Attribute) имеют множество разно-
видностей с различными свойствами: кол-во 
аргументов (argumentNumber), область определения 
(_domain), сть значе  (обла ний

кие отношения могут выстраиваться 
над

  { ype; 
ept; 

nstruct 

tomicType; 

e 

rintableType; 

omicType; 
tring, number, 

bstractType; 

omicType 

onstructedType; 

e 

ggregation; 

nstructedType; 
ment: _Type}; 

ate, invariant; 

ation 
nts = p.arity)}}; 

rouping; 
; 

nstructedType; 

ttribute; 
t; 

nstruct; 
ger; 

ent: _Type}; 

ger; 

_range), множествен-
ность (isMultivalued), инверсный атрибут (_inverse). 

Иерархичес
 типами или над атрибутами и означать либо 

отношение подмножества, либо отношение обоб-
щения/специализации. 

 
_T

    in: conc
    supertype: Co
  }, 
  { A
    in: concept; 
    supertype: _Typ
  }, 
  { P
    in: concept; 
    supertype: At
    kind: {enum; enum_list: {s
image}} 
  }, 
  { A
    in: concept; 
    supertype: At
  }, 
  { C
    in: concept; 
    supertype: _Typ
  }, 
  { A
    in: concept; 
    supertype: Co
    components: {set; type_of_ele
    arity: integer; 
    inv: {in: predic
    { predicative: 
       {all p/Aggreg
          (card(p.compone
    }; 
  }, 
  { G
    in: concept
    supertype: Co
    activeDomain: _Type; 
    element: _Type 
  }, 
  { A
    in: concep
    supertype: Co
    argumentNumber: inte
    _domain: {set; type_of_elem
    _range: {set; type_of_element: _Type}; 
    _inverse: Attribute; 
    minCardinality: inte
    maxCardinality: integer; 
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    minInverseCardinality: integer; 

n; 

neArgumentAttribute; 

tribute; 
ate, invariant; 

umentAttribute 

 
нтологии верхнего уровня для других классов 

мо

5 Аннотация эталонных схем моделей 

конструкций 
исх

огии типа модуля 
(M

n с

  { Module; 
tionOfTwoGroups; 

e_of_element: Type-

ication: {set; type_of_element: 

{ AggregationOfTwoGroups; 

gregation; 
te, invariant; 

Groups 

r/Grouping))}}; 

 
ак типы эталонной схемы могут аннотировать-

ся 

6 Подход к интеграции эталонных схем 

его уровня, опи-
сы

 
Рис. 1. Интеграция эталонных схем моделе по ан-

вижущей целью является построение отобра-
же

d> ∈ AU такие, что с является подпонятием d. 

    maxInverseCardinality: integer; 
    isOptional: boolean; 
    isMultivalued: boolea
    isKey: boolean 
  }, 
  { O
    in: concept; 
    supertype: At
    oneArgInv: {in: predic
    { predicative: 
       {all p/OneArg
          (p.argumentNumber = 1)}}; 
    }; 
  } 

О
делей можно почерпнуть из работ, подобных [5]. 

Например, для процессных моделей создание онто-
логии может основываться на работе [1], в которой 
выделены элементарные шаблоны, использующиеся 
в большинстве современных систем управления 
потоками работ. Лингвистические, тезаурусные, 
более развитые по разнообразию отношений онто-
логические модели могут аннотироваться в терми-
нах онтологии DOLCE [8], комбинация понятий 
которой может описывать тонкости множества ви-
дов отношений. 

онтологическими описаниями 
Следующим шагом к интеграции 
одной и целевой моделей является аннотация 

спецификаций эталонных схем моделей в терминах 
онтологии верхнего уровня. Это значит, что мы 
должны определить, чем являются описываемые 
конструкции в эталонных схемах модели с точки 
зрения онтологии. На языке СИНТЕЗ аннотация 
типов в эталонной схеме представляется утвержде-
нием типов экземплярами новых онтологических 
понятий, определяемых как подтипы понятий онто-
логии. Таким образом, с одной стороны, специфи-
кации схем независимы, с другой, каждый элемент 
может являться экземпляром подтипа понятия он-
тологии. Новые онтологические понятия не должны 
противоречить самой онтологии. 

Аннотация в терминах онтол
odule) языка СИНТЕЗ в эталонной схеме пред-

ставляет собой утверждение его экземпляром ново-
го понятия AggregationOfTwoGroups. Это новое по-
нятие есть подтип понятия агрегации (Aggregation) 
арностью 2 (для определения разделов классов и 
типов) и компонентами типа группирований 
(Groupi g), оответствующими множествам классов 
и типов. 

 

     in: type, Aggrega
     name: string; 

     _type: {set; typ
Specification}; 
     _class_specif
                        Class-Declaration} 
  } 
 
  
    in: concept; 
    supertype: Ag
    arityInvariant: { in: predica
      { predicative: {all 
p/AggregationOfTwo
         (p.arity = 2 & all r/_Type 
             (in(r, p.components)->
      }; 
  } 

Т
как экземпляры произвольных композиций поня-

тий онтологии. 

информационных моделей 
Рассмотрим онтологию O верхн
вающую набор конструкций, используемых в 

достаточно широком классе информационных мо-
делей; эталонные схемы исходной модели V и целе-
вой модели U; и множества аннотаций AV и AU со-
ответственно в терминах онтологии O, связанных с 
определениями эталонных схем. Назовем аннота-
цией пару <u, c>, где с – понятие из О либо компо-
зиция понятий из О, u – элемент эталонной схемы, 
являющийся экземпляром понятия с. Таким обра-
зом, типы и атрибуты в спецификациях эталонных 
схем моделей V и U являются экземплярами поня-
тий, которые в свою очередь есть подтипы понятий 
онтологии O (рис. 1). 
 

й 
нотациям в терминах онтологии 

 
Д
ния MU(V) модели V в модель U. Однако модели 

изначально никак не связаны, а следовательно, не-
обходимо найти семантически близкие конструкции  
моделей. Онтологически релевантными принима-
ются пары конструкций <u, v>, u ∈ U, v ∈ V, для 
которых существуют аннотации  <v, c> ∈ AV и <u, 

V U 

O 

AV AU
⊑ 

MU
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Таким образом, абстрагируясь от определений 
эталонных схем, возможно рассуждать только в 
тер

ующую задачу. Найти понятия из анно-
тац

социаций языка СИНТЕЗ 
(M

 а  объе с

t; 
    in: concept; 

e; 
tractType; 

ttribute; 

Таким образом, полагается, что конструкции ме-
такласса ассоциаций языка СИНТЕЗ и объектных 
сво

; 
    in: concept; 

mentAttribute; 
tractType; 

Атрибут _inverse понятия AttributeConcept (ан-
нотирующего тип атрибута языка СИНТЕЗ) имеет 
пус

минах онтологии, единственного однородного 
представления, имеющегося для исходной и целе-
вой моделей. В расчёт берутся только определения 
самой онтологии O и аннотации AV и AU в терминах 
онтологии. 

Работая в терминах одной онтологии, можно по-
ставить след

ий AU, для которых понятия из AV являются под-
типами. Понятие с является подпонятием d, если 
супертипы с в онтологии О являются подтипами 
супертипов d, типы атрибутов с являются подтипа-
ми типов атрибутов d и из инвариантов с следуют 
инварианты d. 

Например, понятие, которым аннотируется ме-
такласс ас

etaclassAssociationConcept), совпадает с поняти-
ем, которым ннотируется ктное свой тво OWL 
(ObjectPropertyConcept), так как оба являются атри-
бутами с одним аргументом, имеют одинаковые 
понятия в качестве описания области определения и 
значений и инверсных ассоциаций. 

 
  { MetaclassAssociationConcep

    sypertype: oneArgumentAttribut
    _domain: Abs
    _range: AbstractType; 
    _inverse: OneArgumentA
  } 

 

йств OWL, онтологически релевантны и мета-
классы ассоциаций могут использоваться для моде-
лирования объектных свойств языка OWL. В отли-
чие от метакласса ассоциаций, атрибуты в языке 
СИНТЕЗ не имеют инверсных связей, а область 
значений у них шире. 

 
  { AttributeConcept

    sypertype: oneArgu
    _domain: Abs
    _range: _Type; 
    _inverse: none; 
  } 

 

той тип, и тип OneArgumentAttribute атрибута 
_inverse  понятия ObjectPropertyConcept (анноти-
рующего объектное свойство языка OWL) не явля-
ется его подтипом. Поэтому онтологически реле-
вантными эти конструкции не будут. 

7 Применение подхода 
Представленный онтологический подход к се-

мантической интеграции информационных моделей 
применим к любым разновидностям моделей при 
наличии соответствующих онтологий верхнего 
уровня. Подход может использоваться при решении 
любых задач, требующих отображения моделей: 
при интеграции информационных систем, создании 
библиотек над неоднородными ресурсами инфор-
мации, предметных посредников. 

В частности, предполагается реализация подхода 
в рамках Унификатора Моделей [9]. Целью Унифи-
катора является доказательное приведение (унифи-
кация) множества разнотипных информационных 
моделей ресурсов к каноническому, унифицирован-
ному представлению для достижения  интеропера-
бельности ресурсов. 

Унификация исходной модели V есть приведе-
ние ее к канонической информационной модели U, 
т.е. создание такого расширения E (оно может быть 
пустым) канонической модели U и такого отобра-
жения MU исходной модели V в расширенную ка-
ноническую, что исходная модель V покрывалась 
бы расширенной канонической моделью U. К необ-
ходимости создания расширения эксперт приходит 
в процессе интеграции исходной и канонической 
моделей, когда обнаруживается, что средств ядра 
(или ядра с зарегистрированными расширениями) 
канонической модели недостаточно для выражения 
некоторых элементов исходной модели. Расшире-
ние канонической модели может включать введение 
новых образцов параметризованных замкнутых ло-
гических формул, выражающих в целевой модели 
зависимости данных, характерные для исходной 
модели, параметризованных родовых типов данных, 
представляющих новые типы данных, отсутствую-
щие в ядре канонической модели, метафреймов, 
аннотирующих дополнительные свойства конструк-
ций ядра в расширенной модели. 

Представленный подход семантической инте-
грации эталонных схем моделей позволит автомати-
зировать поиск релевантных конструкций для реги-
стрируемых в Унификаторе моделей среди конст-
рукций ядра канонической модели и уже сформиро-
ванных расширений. Расширения конструкции, он-
тологически релевантные конструкциям регистри-
руемой модели, проверяются на возможность по-
вторного использования. Если для некоторых кон-
струкций регистрируемой модели онтологически 
релевантные конструкции не найдены ни среди 
средств ядра, ни среди конструкций имеющихся 
расширений, то предполагается, что для них необ-
ходимо создать новые расширения ядра канониче-
ской модели. 

Реализация подхода может быть выполнена для 
онтологической модели, основанной на дескрип-
тивной логике, с использованием автоматических 
средств вывода в ней. Вместо отношения суперти-
па/подтипа между абстрактными типами данных в 
этом случае будет использоваться отношение по-
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глощения [4], в данной логике доказываемое авто-
матически. В частности, определения онтологии 
верхнего уровня и аннотаций могут задаваться на 
языке OWL DL [12], а в качестве системы вывода 
использоваться средство доказательства Pellet [13]. 

8 Заключение 
В статье представлен подход к семантической 

интеграции информационных моделей для их ото-
бражения, применяющий вывод над аннотациями 
конструкций модели в терминах онтологии верхне-
го уровня. Он применим к широкому кругу моделей 
и не сложен в реализации. 
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Application of upper level ontology for 
mapping of information models 

N.A. Skvortsov, S.A. Stupnikov 
 

Information model mapping is a necessary step in 
task solving over heterogeneous information resources 
in distributed information systems, digital libraries, 
subject mediators. For model mapping, close 
constructions of models are found and express one 
through another. Variety of constructions used in 
information models, may be reduced to a set of simple 
constituents. Upper level ontologies describe such 
constituents for wide classes of models (structural, 
object, behavioral, and others). Description of particular 
model constructions performed by combining concepts 
of upper level ontology and concretizing values of their 
properties. So in information model’s reference schema, 
which describes a set of its constructions and their 
relationships may be annotated by descriptions in terms 
of upper level ontology. The paper represents an 
approach to semantic integration of information models, 
based on discovering commonalities between 
descriptions of their constructions in terms of upper 
level ontology. Such integration is an essential step for 
model mapping. 
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