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В статье представлен подход к разработке онтологий научных предметных областей, базирующийся
на применении системы разнородных паттернов онтологического проектирования, которые пред-
ставляют собой документально зафиксированные описания проверенных на практике решений ти-
повых проблем онтологического моделирования. В эту систему входят как универсальные паттер-
ны, предназначенные для описания типовых конструкций онтологии, так и паттерны, ориентиро-
ванные на представление научных знаний. Применение такой системы паттернов позволяет не
только обеспечить согласованное представление всех сущностей онтологии научной предметной
области и тем самым избежать многих ошибок онтологического моделирования, но и сэкономить
ресурсы, затрачиваемые на разработку этой онтологии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с проникновением технологий Seman-
tic Web практически во все сферы человеческой
деятельности появилась насущная потребность в
формализации знаний различных предметных
областей в виде онтологий. Особенно остро стоит
проблема построения онтологий научных пред-
метных областей (НПО), к которым обычно от-
носят предметные области, охватывающие неко-
торую научную дисциплину или область научных
знаний во всех ее аспектах.

Для разработки онтологий применяются раз-
личные методологии и подходы [1–4]. В последнее
время интенсивно развивается подход, использую-
щий паттерны онтологического проектирования
(Ontology Design Patterns) или паттерны ОП (ODPs)
[5–8]. Согласно этому подходу паттерны ОП пред-
ставляют собой документально зафиксирован-
ные описания проверенных на практике решений
типовых проблем онтологического моделирования.
Несмотря на то, что использование паттернов ОП
позволяет сэкономить человеческие ресурсы и по-
высить качество разрабатываемых онтологий, они
пока не нашли широкого практического примене-
ния из-за ряда проблем, возникающих при их ис-
пользовании.

В статье дается краткий обзор паттернов онтоло-
гического проектирования, анализируются пробле-
мы их использования, описывается предложенный
авторами подход к построению онтологий научных
предметных областей, базирующийся на паттернах
ОП. Паттерны ОП, используемые в данном подхо-
де, появились в результате решения проблем онто-
логического моделирования, с которыми авторы
статьи столкнулись в процессе разработки онтоло-
гий для различных научных предметных областей
[9, 10].

2. КРАТКИЙ ОБЗОР ПАТТЕРНОВ 
ОНТОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Паттерны онтологического проектирования
имеют в качестве своих прародителей шаблоны
проектирования (design pattern), широко исполь-
зуемые в разработке программного обеспечения
[11]. Аналогично шаблонам проектирования, пат-
терны ОП предназначены для описания решений
типичных проблем, возникающих при разработ-
ке онтологий [7].

В зависимости от проблем, для решения кото-
рых предназначены паттерны онтологического
проектирования, различают структурные паттер-
ны (Structural ODPs), паттерны соответствия
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(Correspondence ODPs), паттерны содержания
(Content ODPs), паттерны логического вывода
(Reasoning ODPs), паттерны представления (Pre-
sentation ODPs) и лексико-синтаксические пат-
терны (Lexico-Syntactic ODPs). (Заметим, что эта
типология паттернов была предложена в рамках
проекта NeOn [12].)

Из всех перечисленных типов паттернов при
разработке онтологий инженерами знаний ис-
пользуются в основном структурные паттерны,
паттерны содержания и паттерны представления.
Рассмотрим их подробнее.

Существует два типа структурных паттернов:
логические и архитектурные. Логические паттер-
ны (Logical ODPs) фиксируют способы решения
проблем, вызванных ограничениями выразитель-
ных возможностей языков описания онтологий.
Архитектурные паттерны (Architectural ODPs) зада-
ют общий вид онтологии: набор логических паттер-
нов, из которых может строиться онтология, или ее
модульную архитектуру, заданную в виде сети онто-
логий, каждая из которых играет роль модуля.

Паттерны содержания задают способы пред-
ставления типовых фрагментов онтологий, на ос-
нове которых могут строиться онтологии различ-
ных предметных областей.

Паттерны представления определяют правила
(рекомендации) именования и аннотирования раз-
личных сущностей онтологии. Применение этих
правил должно повысить читаемость онтологии, а
также удобство и простоту ее использования.

В настоящее время создано и развивается не-
сколько каталогов паттернов ОП [13–15]. Наибо-
лее представительный из них размещен на порта-
ле Ассоциации ODPA (Association for Ontology
Design & Patterns) [13], созданном в рамках проек-
та NeOn [12].

Паттерны ОП чаще всего описываются в фор-
мате, предложенном на портале ассоциации
ODPA [13]. Согласно этому формату описание пат-
терна включает сведения о его авторе и области
применения, его графическое представление, тек-
стовое описание, набор сценариев, примеры ис-
пользования и ссылки на другие паттерны. Паттер-
ны содержания также могут снабжаться набором во-
просов компетенции (Competency questions) [6, 7],
которые могут использоваться как при разработ-
ке паттернов, так и при разработке конкретной
онтологии для поиска нужных паттернов.

3. ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПАТТЕРНОВ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Первая проблема повторного использования

паттернов обусловлена их сложностью – зача-
стую разработчику новой онтологии трудно по-
нять семантику, которую заложили в паттерн его

авторы. В последнее время наблюдается тенден-
ция к упрощению паттернов [16]. Появились да-
же, так называемые, метапаттерны, которые опи-
сывают очень простые сущности [17]. Однако та-
кие простые паттерны не могут существенно
облегчить построение онтологий НПО.

Другая проблема вызвана отсутствием удоб-
ных инструментов разработки онтологий, под-
держивающих использование паттернов ОП.
Здесь можно отметить плагины для инструмента
разработки онтологий проекта NeOn [12] и редак-
тора онтологий WebProtégé [18]. Однако первый
плагин доступен только для участников проекта
NeOn, а второй может использоваться только в
редакторе WebProtégé, который не очень популя-
рен среди разработчиков онтологий из-за его
ограниченной функциональности (по сравнению
с настольной версией).

Третья проблема состоит в том, что паттерны
описываются и применяются отдельно и не со-
ставляют единой системы.

С этой проблемой перекликается четвертая
проблема, связанная с отсутствием систематизи-
рованных наборов паттернов, ориентированных
на специалистов в предметной области. Суще-
ствующие каталоги паттернов не отвечают этому
требованию.

Что касается наличия в широком доступе пат-
тернов, которые можно было бы использовать при
разработке онтологий НПО, то упомянутые выше
каталоги лишь частично покрывают потребности
построения онтологий научных областей.

4. ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ ОНТОЛОГИЙ 
НАУЧНЫХ ПРЕДМЕТНЫХ ОБЛАСТЕЙ
Рассмотрим подход, обеспечивающий повтор-

ное использование паттернов ОП при построе-
нии онтологий НПО. Данный подход предлагает
систему разнородных паттернов ОП [19], реали-
зованных на языке OWL [20], а также методы и
средства, поддерживающие их совместное ис-
пользование при разработке онтологий НПО.

Заметим, что разнородность паттернов ОП вы-
ражается не только в их разнообразии по типам,
но и по назначению и предметным областям, для
которых они создаются.

На данный момент используются четыре типа
паттернов: структурные паттерны, паттерны содер-
жания, паттерны представления и лексико-синтак-
сические паттерны. При этом одна часть этих пат-
тернов является универсальной, другая часть ори-
ентирована на представление научных знаний.

Важной особенностью данного подхода явля-
ется использование базовых (ядерных) онтоло-
гий, включающих только самые общие сущности,
не зависящие от конкретной НПО. Большая
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часть таких сущностей представлена паттернами
содержания.

Перечисленные выше средства образуют си-
стему автоматизированного построения онтоло-
гий НПО, которая состоит из следующих компо-
нент (рис. 1):

• репозитория паттернов ОП, включающего
паттерны ОП, представленные на одном из язы-
ков описания паттернов или в соответствующем
формате;

• форматов (способов) представления паттер-
нов ОП всех типов, имеющихся в системе;

• набора языков для описания паттернов ОП
разных типов;

• репозитория базовых онтологий, на основе
которых строятся онтологии конкретных НПО;

• словаря общенаучной лексики, содержащего
лексику, характерную для большинства научных
предметных областей;

• редакторов онтологий и паттернов ОП, слу-
жащих для построения онтологии НПО и специ-
ализации паттернов.

4.1. Структура и содержание онтологии НПО
и базовых онтологий

Онтология любой НПО содержит не только
описания присущих ей системы понятий, задач и
методов обработки и анализа информации, но и
описания релевантных ей информационных ре-
сурсов. В связи с этим онтологию НПО можно
представить в виде системы взаимосвязанных он-
тологий, отвечающих за представление указан-
ных выше трех компонентов знаний, а именно:

онтологии области знаний, онтологии задач и ме-
тодов, а также онтологии научных интернет-ре-
сурсов.

Онтология области знаний задает систему по-
нятий и отношений, предназначенных для де-
тального описания моделируемой НПО и выпол-
няемой в ее рамках научной и исследовательской
деятельности. Онтология задач и методов описы-
вает задачи, решаемые в данной НПО, и методы
их решения. Онтология научных интернет-ресур-
сов служит для описания, представленных в сети
Интернет информационных ресурсов, релевант-
ных данной НПО.

Так как разработка онтологии НПО “с нуля”
является непростой задачей, предложен метод ее
построения на основе небольшого, но представи-
тельного набора базовых онтологий, в который
входят: (1) онтология научного знания, (2) онто-
логия научной деятельности, (3) базовая онтоло-
гия задач и методов, (4) базовая онтология ин-
формационных ресурсов.

Как было сказано выше, все базовые онтоло-
гии имеют спецификации на языке OWL [20].

Онтология научного знания содержит классы,
задающие структуры для описания понятий, вхо-
дящих в любую НПО. Такими понятиями явля-
ются Раздел науки, Объект исследования, Пред-
мет исследования, Метод исследования, Науч-
ный результат и др.

Онтология научной деятельности включает
классы понятий, относящиеся к организации на-
учно-исследовательской деятельности, такие как
Персона, Организация, Событие, Научная дея-
тельность, Проект, Публикация и др.

Рис. 1. Система автоматизированного построения онтологий НПО на основе разнородных паттернов онтологическо-
го проектирования.
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Базовая онтология информационных ресурсов
включает класс Информационный ресурс в каче-
стве основного класса. Набор атрибутов и связей
этого класса основан на стандарте Dublin core [21].

C помощью понятий и отношений базовой он-
тологии задач и методов могут быть описаны за-
дачи, решаемые в данной НПО, методы их реше-
ния и реализующие их программные компоненты
и алгоритмы.

4.2. Система паттернов онтологического 
проектирования

В состав репозитория паттернов ОП включены
паттерны четырех типов: структурные логические
паттерны, паттерны содержания, паттерны пред-
ставления и лексико-синтаксические паттерны.

Паттерны представления задают принятые в
рассматриваемом подходе правила именования и
аннотирования элементов онтологии, близкие к
правилам, принятым в сообществе онтологиче-
ского моделирования [22]. Кроме того, с помо-
щью этих паттернов могут задаваться способы ви-
зуализации основных сущностей онтологии (рас-
ширенного описания объектов онтологии) [23].

Необходимость в использовании структурных
логических паттернов возникла из-за отсутствия
в языке OWL выразительных средств для пред-
ставления сложных сущностей и конструкций,
актуальных при построении онтологий НПО, в
частности, областей допустимых значений, мно-
гоместных и атрибутированных отношений (би-
нарных отношений с атрибутами).

Структурный паттерн для представления обла-
сти допустимых значений предназначен для зада-
ния таких конструкций, которые в реляционной
модели данных [24] называются доменами и ха-
рактеризуются названием и множеством элемен-
тарных значений. Домены удобно использовать
при описании возможных значений свойств
класса, когда весь набор таких значений известен
заранее. В этом паттерне домен задается перечис-
лимым классом, который является наследником
специально введенного служебного класса Домен

и состоит из конечного набора различных инди-
видов (объектов), определяющих возможные зна-
чения некоторого свойства (см. рис. 2).

Примерами таких доменов являются “Геогра-
фический тип”, “Должность”, “Тип организа-
ции”, “Тип публикации”, которые включают со-
ответственно виды населенных пунктов, виды
должностей, типы организаций и публикаций.

Заметим, что на приведенных в статье рисун-
ках паттернов классы обозначаются в виде эллип-
сов, а индивиды и атрибуты – в виде прямоуголь-
ников. Связь типа ObjectProperty (отношение)
показывается сплошной прямой линией, а связь
типа DataProperty (атрибут) – прерывистой. При
этом классы, индивиды и атрибуты, которые
должны обязательно присутствовать в паттерне,
представлены заштрихованными и/или обведен-
ными жирной линией фигурами. Жирной линией
также представляются обязательные связи.

Для представления атрибутированных отно-
шений предложен структурный логический пат-
терн, показанный в левой части рис. 3.

Центральное место в данном паттерне занима-
ет служебный класс Отношение с атрибутами, с
которым связываются базовые классы, моделиру-
ющие аргументы бинарного отношения, посред-
ством связей являетсяАргументом1 и имеетАргу-
мент2. При этом атрибуты бинарного отношения
моделируются свойствами данного класса (в но-
тации языка OWL либо DataProperty, либо Object-
Property) имеетАтрибут и имеетАтрибутИзДомена.
Для представления конкретного типа отношения
вводится новый класс, являющийся наследником
класса Отношение с атрибутами.

На основе паттерна атрибутированного отно-
шения строятся путем его специализации паттер-
ны для представления отношений, служащих для
описания участия персон или организаций в ка-
ких-то событиях и деятельностях, для описания
факта работы персоны в организации на опреде-
ленной должности и в определенный период вре-
мени и т.п.

В правой части рис. 3 приведен пример специ-
ализации паттерна для описания участия персо-

Рис. 2. Структурный паттерн представления области допустимых значений.

Служебный
класс Домен

Класс 1

объект 1

Класс 2

объект n

...

объект 2

подклассподклассподкласс

подклассподклассподкласс

имеетимеетимеет
СвойствоСвойствоСвойство

являетсяявляетсяявляется
ЭкземпляромЭкземпляромЭкземпляром



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 4  2020

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ РАЗНОРОДНЫХ ПАТТЕРНОВ 31

ны в научной деятельности. Класс Персона высту-
пает в качестве первого аргумента, класс Деятель-
ность является вторым аргументом. Для каждого
экземпляра класса участвуетВ с помощью свойства
FunctionalProperty накладываются требования к ука-
занию только одной даты начала участия и одной
даты завершения участия, а путем накладывания
ограничений на свойства участвуетПерсона, участ-
вуетДеятельность, являетсяАргументом1 и имеет-
Аргумент2 описываются требования на количе-
ство и тип аргументов отношения.

Подобным образом строится паттерн для
представления многоместного отношения.

Для единообразного и непротиворечивого пред-
ставления используемых в НПО понятий и их
свойств были разработаны паттерны содержания,
описывающие основные понятия базовых онтоло-
гий. Благодаря этому, разработка онтологии кон-
кретной НПО в основном состоит в специализа-
ции паттернов содержания и построении на их
основе фрагментов целевой онтологии.

В качестве примера приведем паттерн, предна-
значенный для описания прикладных задач, ре-
шаемых в рамках научной предметной области
(см. рис. 4).

С этим паттерном связывается следующий на-
бор вопросов компетенции:

Какими методами решается задача?
Какие данные используются для решения задачи?
Что является результатом решения задачи?
К какому разделу науки относится задача?

Кто формулирует задачу?
и др.
Следует заметить, что входящие в предлагае-

мый набор паттерны содержания связаны между
собой через общие понятия и отношения и тем
самым образуют единую семантическую сеть со-
держательных паттернов.

Например, представленные на рис. 5 паттерны
содержания, описывающие понятия Деятельность
и Персона, связаны между собой не только атрибу-
тированным отношением участвуетВ, но и через
понятия Организация, Публикация, Метод исследо-
вания и Научный результат. (Заметим, что атрибу-
тированные отношения участвуетВ и работаетВ
показаны на рисунке пунктирной линией.)

Лексико-синтаксические паттерны [25, 26] за-
дают отображения между языковыми структура-
ми (фрагментами текста) и элементами онтоло-
гии и применяются для автоматизации построе-
ния и пополнения онтологий на основе текстов
на естественном языке (ЕЯ) [27]. Элементами
лексико-синтаксических паттернов являются
группы слов и словосочетаний ЕЯ, которые пред-
ставлены в словаре общенаучной лексики и соот-
ветствуют описаниям онтологических конструк-
ций, заданным как в языке описания онтологий,
так и в структурных логических паттернах, пат-
тернах содержания и представления.

Для построения и пополнения онтологий для
каждого паттерна содержания и структурного
паттерна разрабатывается или автоматически ге-

Рис. 3. Структурный паттерн направленного бинарного атрибутированного отношения и пример его специализации.
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нерируется свой набор лексико-синтаксических
паттернов.

Так для паттерна содержания, описывающего
Метод исследования, разработаны следующие лек-
сико-синтаксические паттерны, предназначенные
для извлечения из текста информации о свойстве
название экземпляра класса Метод исследования
[28]:

NMi = NP1< метод, c=acc> [.] VPa
<называть> [.] NP2 <c=ins> <NP1.n =
NP2.n>

NMj = VPaP <предлагать> [.] NP1<
метод > [.] VPa <называть> [.] NP2
<c=ins> <NP1.n = NP2.n>

Эти паттерны представлены на модифициро-
ванной версии языка, предложенного в работе [29],
и используют предварительно заданные шаблоны
именной группы (NP), глагольной лексемы, вклю-
чающей личные формы глагола и причастия
(VPa=V|Pa), и глагольной группы (VP и VPaP).
Здесь PnP обозначает личное местоимение, точка
обозначает разрыв в фрагменте текста, в квадрат-
ные скобки помещается факультативный эле-
мент.

4.3. Метод построения онтологии НПО
Построение онтологии конкретной НПО вклю-

чает три основных этапа:

Рис. 4. Паттерн для описания прикладной задачи.
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1. Построение компонентов онтологии НПО
на основе базовых онтологий путем их достройки
и развития. Этот этап включает специализацию
представленных в базовых онтологиях паттернов
содержания на конкретную НПО.

2. Пополнение онтологии НПО путем конкре-
тизации (означивания) структурных паттернов и
паттернов содержания, представленных в базовых
онтологиях или полученных из таких паттернов
путем их специализации на конкретную НПО.

3. Построение и пополнение онтологии НПО
на основе лексико-синтаксических паттернов.

При этом составная часть онтологии НПО –
онтология области знаний – строится на основе
онтологий научного знания и научной деятельно-
сти, онтология задач и методов – на основе базо-
вой онтологии задач и методов, онтология науч-
ных интернет-ресурсов – на основе базовой он-
тологии интернет-ресурсов.

Использование паттернов содержания для по-
полнения онтологии НПО поддерживается специ-
альным редактором данных [30], который позво-
ляет специалистам в предметной области попол-
нять онтологию фактическими данными –
объектами классов и их свойствами. При пополне-
нии онтологии пользователь из представленной
ему иерархии классов онтологии выбирает нуж-
ный класс, редактор по имени класса находит со-
ответствующий паттерн и на его основе строит
форму, содержащую поля для заполнения свойств
объекта этого класса пользователем. При этом ре-
дактор может интерпретировать отношения с ат-
рибутами, описанные паттерном на рис. 2. Благода-
ря этому пользователь может работать с задаваемы-
ми с помощью таких отношений свойствами
объекта как с “обычными” object properties. Отли-
чие будет состоять в необходимости задания в от-
дельном окне значений атрибутов такого отноше-
ния.

5. БЛИЗКИЕ РАБОТЫ
Хотя исследования по разработке паттернов

ОП ведутся уже много лет [5], но задумываться о
систематизации паттернов ОП и их эффективном
практическом применении (например, как лучше
приспособить паттерны к использованию в науч-
ных и индустриальных проектах) стали не так
давно [31]. Каталоги паттернов ОП начали созда-
вать, когда накопилась их критическая масса.
Вскоре выяснилось, что одного только формата
описания паттернов для ведения каталога недо-
статочно, поэтому появились работы по система-
тизации паттернов и организации их совместного
использования [32–34].

В работе [32] вводится так называемый язык
онтологических паттернов (Ontology Pattern Lan-
guage или OPL) в виде сети взаимосвязанных пат-

тернов содержания, ориентированных на опреде-
ленную предметную область, вместе с процедур-
ными правилами, описывающими порядок, в
котором они могут комбинироваться при постро-
ении онтологии. Паттерны должны быть закоди-
рованы на языке представления знаний высокого
уровня. В данном подходе предлагается исполь-
зовать для этого язык OntoUML [35].

Второй подход [33] предлагает простой язык
для описания паттернов ОП, который совместим с
существующими стандартами и инструментами
разработки онтологий (в частности, с языком OWL
и редактором Protégé) и может быть расширен до
более сложной парадигмы представления паттер-
нов ОП.

Главной идеей подхода является использова-
ние аннотационных свойств языка OWL (OWL An-
notation Properties) для идентификации паттернов и
описания отношений между ними и элементами и
модулями онтологии, в которых они используются.
Средства для такого аннотирования представляют-
ся в онтологии, разработанной в рамках данного
подхода и получившей название OPLa. С помощью
описанных такими средствами аннотаций обеспе-
чивается документирование использования паттер-
нов и модулей не только во время разработки онто-
логии, но и после нее. Помимо того, что такие анно-
тации хранят записи о происхождении паттернов,
они также облегчают поиск конкретных паттернов,
модулей и онтологий и упрощают процесс вырав-
нивания онтологий.

В следующем подходе предлагается библиоте-
ка OTTR (Reasonable Ontology Templates) [34], ко-
торая предоставляет разработчикам онтологий
паттерны ОП в виде высокоуровневых OWL-мак-
росов. В сущности, такие паттерны представляют
собой n-арные отношения, которые связывают
простой табличный формат ввода, определяемый
заголовком паттерна, с богатой онтологической
структурой, представленной в его теле, в том чис-
ле, с помощью композиции других паттернов. На
основе заголовка паттерна могут быть созданы
различные форматы ввода табличных данных,
что позволяет инженерам знаний разрабатывать
шаблоны, ориентированные на сбор знаний от
экспертов заданной предметной. При описании
паттернов на языке OWL используется специаль-
ный словарь OTTR OWL.

Что касается работ по созданию наборов или
систем паттернов, ориентированных на опреде-
ленный класс предметных областей, то их не так
много [36]. Наибольший прогресс наблюдается в
создании систем паттернов ОП, предназначен-
ных для построения онтологий в области биоин-
форматики, биологии и медицины [37–39].
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И БУДУЩИЕ РАБОТЫ
В статье рассмотрены проблемы применения

паттернов онтологического проектирования для
разработки онтологий научных предметных обла-
стей. Представлен подход к разработке онтологий
НПО, решающий большинство из этих проблем.
Данный подход поддерживается системой разно-
родных паттернов онтологического проектирова-
ния, описывающих основные конструкции и
сущности, необходимые для описания научных
предметных областей, и редактором данных, поз-
воляющим пополнять онтологию фактическими
данными путем означивания паттернов содержа-
ния. Благодаря простоте и понятности системы
паттернов и редактора данных этим подходом мо-
гут пользоваться не только инженеры знаний, но
и специалисты в моделируемой области знаний.

Данный подход показал свою практическую
полезность при разработке онтологий различных
научных предметных областей (“Поддержка при-
нятия решений” [40], “Активная сейсмология”
[41] и др.).

В ближайшее время планируется реализация
лексико-синтаксических паттернов онтологиче-
ского проектирования для поддержки автомати-
зированного построения и пополнения онтоло-
гий НПО. Сами лексико-синтаксические паттер-
ны предполагается автоматически генерировать
на основе входящих в систему паттернов содер-
жания и структурных паттернов с использовани-
ем словаря синонимов и тезауруса предметной
области.
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