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Задача ленивой визуализации онтологических графов имеет ограничения. Особые затруднения вы-
зывает необходимость визуализации структур содержащих пустые узлы. В данной статье мы рас-
смотрим подход к визуализации подобных структур, реализованный в инструменте Ontodia, рас-
смотрим ограничения данного подхода, а также альтернативные пути решения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Среди исследователей, работающих в области
семантических технологий, всем известно, что
такое пустые узлы (ПУ), иначе называемые Blank
nodes. Они используются для представления объ-
ектов, не имеющих постоянных идентификато-
ров, то есть IRI (Internationalized Resource Identifi-
er – интернационализированный идентификатор
ресурса). Примером использования может быть,
например, представление класса, являющегося
объединением нескольких классов, или представ-
ление коллекции. В случае представления объеди-
нений, например, конструкции owl:unionOf,
получившийся класс будет пустым узлом, кото-
рый ссылается на RDF list – структуру, в которой

все промежуточные элементы, включая корне-
вой, являются пустыми узлами, а перечисляемые
элементы – обычными узлами с читаемыми иденти-
фикаторами (рис. 1). То же самое касается представ-
ления конструкции owl:Restriction (рис. 2).
Подразумевается, что подобный узел не имеет
значения без указания, на какое свойство вводит-
ся ограничение, а также без ограничения на зна-
чение.

Отсутствие идентификаторов у пустых узлов
вполне оправдано, однако с технической точки
зрения это является помехой, так как отсутствие
идентификаторов означает невозможность ссы-
латься на такие узлы. Получается, что ПУ нельзя
воспринимать отдельно от структуры, частью ко-
торой они являются, тем не менее в некоторых

УДК 004.424.64

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА
И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ

Рис. 1. Представление конструкции RDF list.
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случаях именно это является сугубо необходи-

мым.

Подобная необходимость, например, возника-

ет, когда перед нами встает задача визуализации

графа вкупе с возможностью сохранять и восста-

навливать из сохраненного файла или иного арте-

факта ранее созданную визуализацию. Задача со-

здания инструмента визуализации графов, содер-

жащих ПУ, не является очень трудоемкой до тех

пор, пока всю структуру мы получаем одной пор-

цией, но в случае с инструментом Ontodia [1], мы

сталкиваемся с ленивой визуализацией, где дан-

ные получаются порциями, встает также вопрос о

том какие данные уже визуализированы, а какие

нет, и здесь отсутствие идентификаторов у пустых

узлов играет ключевую роль. При подобной визу-

ализации мы не можем однозначно сказать явля-

ется ли узел, пришедший вместе с новой порцией

данных, тем же самым узлом, который уже отоб-

ражен на диаграмме, или это иной узел, имею-

щий тот же набор связей и тот же тип. Подобная

проблема возникает, когда мы пытаемся восста-

новить сохраненную ранее визуализацию, и в

этом случае уже не важно, используется ленивая

загрузка, или визуализация была построена из од-

ной порции данных.

В данной статье мы рассмотрим, как в инстру-

менте Ontodia решаются вопросы построения ви-

зуализации онтологического графа, содержащего

ПУ, в условиях ленивой загрузки данных, а также

вопрос сохранения и восстановления подобной

визуализации (диаграммы).

Визуализация в целом и предложенный под-

ход в частности могут быть полезны в ряде задач

по протоке логических выражений, рассмотрен-

ных в таких статьях как ”Визуализация знаний на

основе семантической сети” [2] и ”Методы уско-

рения логического вывода в продукционной мо-

дели знаний” [3].

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ

Здесь и далее для примеров используются дан-

ные, представленные на листинге 1 на странице 4.

Данные являются частью онтологии вин http:
//www.w3.org/TR/owl-guide/wine.rdf.

Для наглядности одна из связей продублирована,

и ее идентификатор заменен на нестандартный:

owl:intersectionOf  <http://exam-
ple.com/unknownTypeOfProperty>. Это

сделано, чтобы показать, как средства визуализа-

ции обрабатывают нестандартные случаи.

Есть несколько подходов к обработке ПУ. Не-

которые подходы включают непосредственно ре-

шение задачи ленивой визуализации онтологиче-

ского графа, другие также решают задачу сравне-

ния графов, содержащих ПУ, но преследуют

другие цели. Так Ontop Protégé [4] для работы с

ПУ вводит ограничение на свойства ПУ – каж-

дый ПУ должен иметь литеральное свойство

rdfs:label, которое, очевидно, выступает в ка-

честве постоянного идентификатора ПУ. Другой

плагин OntoGraph Protégé позволяет визуализиро-

вать ПУ, однако нестандартным образом. В Onto-

Graph ПУ визуализируются в виде аннотаций, как

это представлено на рис. 3а. На рис. 3а видно, что

аннотации представляются в виде всплывающих

окон, при этом конструкция owl:Restriction
представляется как свойство Superclasses, а

owl:IntersectionOf отображается в виде

Equivalent classes. Иначе OntoGraph Protégé

разбирается с отображением нестандартных струк-

тур. На рис. 3b видно, что нестандартная связь к

структуре RDF list выделяется в отдельный блок

Annotations, после чего отображается только

первый ПУ структуры.

В некоторых инструментах, таких как Graffoo

[5], отсутствует поддержка визуализации ПУ, и при

рендеринге ПУ исключаются из визуализации.

WebVOWL [6] при визуализации онтологий, содер-

жащих ПУ, осуществляет индивидуальный подход

→

Рис. 2. Представление конструкции owl:Restriction.
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Листинг 1: Представление конструкций owl:IntersectionOf и owl:Restriction в формате Turtle
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Рис. 3. Представление конструкций в инструменте OntoGraph Protégé.

(a) owl:IntersectionOf и owl:Restriction

(b) Нестандартный случай, конструкция RDF list

к визуализации известных структур, однако список

поддерживаемых структур ограничен. Так, напри-

мер, конструкция owl:intersectionOf пред-

ставляется в виде топологии звезда, где центральный

узел является пересечением других классов тополо-

гии (см. рис. 4), при этом WebVOWL практически иг-

норирует конструкции owl:Restriction,

отображая только связи присоединенные к базо-

вой сущность owl:Thing. Нестандартные случаи

игнорируются. Стоит также отметить, что Web-

VOWL сосредотачивается в большей степени на ви-

зуализации классов, нежели экземпляров классов.

Подобным путем индивидуального подхода

идет инструмент OWLGrEd [7]. Конструкция

owl:intersectionOf визуализируется в виде

дерева. Конструкция owl:Restriction отоб-

ражается в теле целевого элемента в виде аннота-

ции (рис. 5a). В отличие от WebVOWL, OWLGrEd

способен рисовать экземпляры классов, выделяя

их зеленым цветом, однако не справляется с отобра-

жением нестандартных случаев. Конструкции типа

RDF list игнорируются, если не являются частью

конструкции owl:IntersectionOf (рис. 5b).

С другой стороны к данному вопросу подходит

php-библиотека EasyRdf [8].

При визуализации EasyRdf максимально точ-

но передает структуру онтологического графа, но

не предпринимает попыток индивидуальной ви-

зуализации общеизвестных структур (см. рис. 6a).

На рис. 6a представлена только часть результата.

Это сделано вследствие того, что EasyRdf не

предоставляет возможность изменять результат

визуализации, и полный результат будет сложен

для восприятия. Весь граф единомоментно поме-

щается в память браузера, что дает возможность

ссылаться на ПУ и производить визуализацию

целевых структур. Плюсом данного подхода явля-

ется то, что нестандартные случаи отображаются

в точность так, как они определены (см. рис. 6b).

Рассматривая примеры OWLGrEd, WebVOWL,
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следует сказать, что индивидуальный подход

имеет свои преимущества при визуализации, ес-

ли же его совмещать с глобальным подходом, как

это делает EasyRdf, то мы получим комфортную

визуализацию знакомых структур, совмещенную

с возможностью универсальной визуализации.

Данный подход, например, осуществляет ин-

струмент работы с онтологиями TopBraid Com-

poser [9] (см. рис. 7a и 7b). Как можно видеть из

результатов визуализации, TopBraid индивиду-

ально подходит к отображению конструкций

owl:IntersectionOf и owl:Restriction
(см. рис. 7a), отображая ограничения и пересече-

ния в теле элементов. Подобным образом Top-

Braid подходит к отображению конструкций RDF

list, где элементы списка по порядку отображают-

ся в теле головы списка, но в то же время инстру-

мент способен показать всю структуры целиком,

отображая пустые узлы в виде набора RDF list со-

единенных связями rdf:rest (см. рис. 7b). При этом

весь объем данных загружается в память прило-

жения и индексируется в соответствие с задачей,

что позволяет порционно визуализировать граф.

Вся модель хранится в памяти компьютера поль-

зователя, поэтому визуализация ограничена ре-

сурсами компьютера. Большие базы знаний, та-

кие как Wikidata и DBpedia, не могут быть отобра-

жены подобным образом.

Что же касается инструмента Ontodia, здесь,

как и в TopBraid, совершена попытка совместить

два подхода, при этом индивидуальный подход в

текущей реализации очень беден и включает

только обработку конструкций типа RDF list,

остальные конструкции визуализируются в рам-

ках глобального подхода (см. рис. 8a). Как можно

видеть из рисунка, для всех элементов RDF list

проводятся дополнительные связи, указывающие

на голову списка, а также указывается порядко-

вый номер элемента в списке. То же самое делает-

ся и для хвоста списка, который, в свою очередь,

является самостоятельным списком. Такой под-

ход помогает легко справляться с визуализацией

нестандартных случаев (см. рис. 8b). Стоит отме-

тить, также, что загрузка данных в инструменте

осуществляется лениво, загружается только визу-

ализированная часть онтологического графа, что

позволяет работать с большими данными.

Исходя из вышеперечисленного, получаем

следующую сводную табл. 1, которая описывает

подходы рассмотренных инструментов к визуа-

лизации структур, содержащих ПУ.

3. ОПИСАНИЕ РЕШЕНИЯ

3.1. Циркуляция данных в ONTODIA
Ленивая загрузка данных графа в инструменте

Ontodia осуществляется средствами объекта Data

Рис. 4. Конструкции owl:Restriction и owl:IntersectionOf в инструменте WebVOWL.
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Provider. DataProvider воплощает идею пат-

терна проектирования Data Access Object [10].

DataProvider отвечает за выбор схемы и дан-

ных из базового хранилища, а также за перевод

загруженных данных во внутреннюю модель On-

todia. Кроме того, на этапе преобразования дан-

ных есть возможность изменять структуру дан-

ных в соответствии с потребностями конкретного

приложения. Это включает, например, группиро-

вание отдельных узлов в таблицы в пользователь-

ском интерфейсе, группирование узлов в суперуз-

лы или свертывание путей между ними. В том чис-

ле DataProvider позволяет лениво подгружать

данные в ответ на запросы.

Возможные запросы данных к DataProvider
описаны в табл. 2. Большинство запросов исполь-

зуются в специфичных только для Ontodia случа-

ях и существуют для оптимизации циркуляции

данных в инструменте для эффективного отобра-

жения элементов интерфейса.

Здесь и далее под дополнительной информа-

цией мы будем понимать ту информацию, кото-

рая не влияет на топологическую структуру онто-

логического графа. Иными словами: названия

элементов, типы элементов и связей, литераль-

ные свойства элементов.

3.2. Общее описание решения
Решение, которое предлагает Ontodia для

отображения ПУ, состоит в том, чтобы ввести

стадию предобработки запросов и выдать кон-

текстно зависимые идентификаторы пустым уз-

лам. Стадия предобработки включает в себя не-

сколько шагов: сбор контекста, формирование

контекстно зависимых идентификаторов, сохране-

ние результатов предобработки для последующей

выдачи. Идентификаторы должны быть составлены

так, чтобы было возможно восстановить контекст

напрямую из каждого сгенерированного идентифи-

катора и однозначно сравнить узлы.

Контекст определяется следующим образом:

Контекст для целевого пустого узла – это подграф
основного графа, который включает целевой ПУ, а
также транзитивно все ПУ, заключенные между
непустыми узлами, окружающими данный подграф
и включающий их (см. рис. 9). То есть контекст для

целевого ПУ – это граф, который содержит целе-

вой ПУ и всех его соседей и соседей его соседей,

вплоть до первого непустого узла (НПУ).

Далее, чтобы подробней описать метод, отве-

тим на следующие вопросы:

1. В какой момент и где производится предоб-

работка данных?

2. Как собирается контекст?

3. Как создаются контекстно зависимый иден-

тификатор?

4. Где и когда происходит выдача результатов?

Рис. 5. Представление конструкций в инструменте OWLGrEd.

(a) owl:IntersectionOf и owl:Restriction

(b) Нестандартный случай, конструкция RDF list
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3.3. Где производится
предобработка информации

Весь обмен данными между DataProvider и

диаграммой сводится к запросам диаграммой (у

DataProvider) связей и элементов, где элемен-

ты – это классы и их экземпляры, а также допол-

нительной информации об элементах и связях.

Под запросами на дополнительную информацию

понимаются следующие запросы:

• запрос всех возможных типов связей в графе

без привязки к конкретным узлам;

• запрос свойств классов и элементов, иначе

называемых DataProperty;

• запрос свойств связей.

Для выполнения поставленной нами задачи

сосредоточимся на тех запросах, которые опери-

руют узлами, потому что дополнительная информа-

ция никак не влияет на структуру онтологического

Рис. 6. Представление конструкций в инструменте EasyRdf.

(a) owl:Restriction

(b) Нестандартный случай, конструкция RDF list и owl:IntersectionOf

Таблица 1. Инструменты визуализации онтологических графов

Инструмент Инд. виз. Глоб. виз. Порционно Загрузка

OntoGraph Protege да нет да Целиком

Graffoo нет нет да Целиком

WebVOWL да нет нет Целиком

OWLGrEd да нет нет Целиком

EasyRdf нет да нет Целиком

TopBraid Composer да да да Целиком

Ontodia да да да Лениво
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графа, а связи, в случае ПУ, будут закодированы

вместе с контекстом в IRI. Из списка запросов, ко-

торые используются Ontodia (см. раздел “Циркуля-

ция данных в Ontodia”) для получения данных, мы

можем выделить те, которые оперируют исклю-

чительно вершинами графа:

• classTree – Запрос дерева классов/типов;

• filter – Запрос списка узлов с указанием

условий поиска.

Остальные запросы или возвращают инфор-

мацию о связях, или оперируют дополнительной

информацией. В ходе разработки также было

принято решение о том, что дерево классов не

должно включать ПУ, так как ПУ обычно не име-

ют читаемых идентификаторов и не имеют смыс-

ла вне структуры, частью которой являются. Со-

ответственно, единственной точкой, в которой

мы можем производить предобработку данных,

является filter-запрос. Этот запрос используется в

Ontodia везде, где нужно получить список эле-

ментов – меняются лишь параметры фильтра-

ции. Предобработка информации происходит

сразу после получения результатов запроса. Ре-

Рис. 7. Представление конструкций в инструменте TopBraid Composer.

(a) owl:IntersectionOf и owl:Restriction

(b) Нестандартный случай, конструкция RDF list и owl:IntersectionOf
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зультаты представляют собой массив троек [sub-

ject, predicate, object]. Прежде чем вернуть резуль-

таты, в запросе выделяются тройки, содержащие

в качестве объекта или субъекта ПУ, они обраба-

тываются отдельно – это детально разобрано в

следующем разделе.

3.4. Получение контекста

Сбор контекста осуществляется путем рекур-

сивного формирования SPARQL-запроса всего

контекста и последующего его выполнения. До-

пустим, используя функцию filter DataPro-
vider, мы получили ПУ. Результат поступает на

Рис. 8. Представление конструкций в инструменте Ontodia.

(a) owl:IntersectionOf и owl:Restriction

(b) Нестандартный случай, конструкция RDF list и owl:IntersectionOf
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конвейер предобработки. Здесь нужно пояснить,

что функция filter в большинстве случаев осу-

ществляет поиск с привязкой к целевому элемен-

ту, то есть поиск соседей целевого элемента или

фильтрацию списка возможных связей для целе-

вого элемента. Исключением является только по-

иск по ключевому слову, который может осу-

ществляться без указания целевого элемента. Пу-

стой узел не может быть найден с использованием

поиска по ключевому слову, поэтому, когда ПУ

поступает на конвейер, вместе с ним поступает

IRI элемента, для которого выполнялся поиск, и

тип связи между ПУ и целевым элементом. На ос-

нове этих данных создается первичный SPARQL-

запрос. Далее запрос выполняется, и его резуль-

таты проверяются на наличие ПУ. Если новые

ПУ не обнаружены, то контекст считается завер-

шенным, в противном случае результат использу-

ется для расширения первичного запроса, после

чего осуществляется выполнение расширенного

SPARQL-запроса и первый шаг повторяется.

Цикл происходит до тех пор, пока мы не получим

результат без ПУ, или контекст не будет включать

весь граф. Результат последнего запроса и будет

искомым контекстом.

Рис. 9. Представление контекста ПУ.

НПУ 6 НПУ 7

НПУ 2

НПУ 8НПУ 3

НПУ 4

НПУ 5

НПУ 9

НПУ 1

ПУ 5 ПУ 2

ПУ 3
ПУ 4

Целевой ПУ

Контекст

Таблица 2. Возможные запросы данных к DataProvider

classTree Запрос дерева классов/типов

linkTypes Запрос возможных типов связей в 

графе

classInfo Запрос дополнительной информа-

ции о классе, если имеется

linkTypesInfo Запрос данных о связи

elementInfo Запрос данных об элементах

linksInfo Запрос связей между элементами

linkTypesOf Запрос списка типов входя-

щих/исходящих связей элемента

filter Запрос списка элементов с указа-

нием условий поиска
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3.5. Контекстно зависимые
идентификаторы

Когда контекст собран, начинается фаза фор-

мирования контекстно зависимых идентифика-

торов. Идея состоит в том, чтобы создать иденти-

фикатор, из которого в дальнейшем можно будет

вычислить контекст. Для этого в Ontodia контекст

преобразовывается в хэш и используется в каче-

стве идентификатора. При этом хэш-функция ре-

ализует следующие шаги:

1. Граф контекста преобразуется в канонич-

ную форму (см. Листинг 2). Метод преобразова-

ния RDF-графа в каноничную форму описан в

статье “Canonical Forms for Isomorphic and Equiv-

alent RDF Graphs: Algorithms for Leaning and La-

belling Blank Nodes” [11].

2. IRI элементы кодируются JavaScript-функцией

encodeURIComponent, чтобы данный хэш можно

было использовать как часть IRI у компонента.

3. После чего из графа извлекается словарь терми-

нов и выделяется специальный массив, описываю-

щий типы каждого термина (N – NamedNode, B –

BlankNode, L – Literal (Строка с указанием языка),

D – Literal (Строка с указанием типа), V – Vari-

able, G – DefaultGraph).

4. Словарь и граф, представленный в виде на-

бора четверок (quads), сжимаются и кодируются с

Листинг 2: Часть канонизированного графа контекста в каноничной форме, включающая указатель на целевой эле-
мент
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использованием префиксного дерева [12] (см.

Листинг 3).

5. Полученные элементы объединяются в мас-

сив.

6. В полученной строке заменяются символы:

[ → ( , ] → ), , → : , " →".

7. Далее, для получение финального IRI (см.

Листинг 4) к полученному хэшу добавляется ин-

дивидуальный индекс и префикс. Префикс раз-

личен для разных типов узлов:

(a) “ontodia:blank:” – если одиночный ПУ;

(b) “ontodia:list:List” – если RDF list.

Последнее делается для того, чтобы по IRI эле-

мента можно было однозначно определить явля-

ется ли IRI закодированным контекстом или нет,

а также для возможности последующего индиви-

дуального отображения списков.

Чтобы получить контекст из закодированного

IRI, достаточно выполнить описанные шаги в об-

ратном порядке.

3.6. Выдача результатов предобработки
После того как идентификаторы сформирова-

ны, измененный контекст кладется в локальное

Листинг 3: Компактное представление графа контекста в формате JSON, полученное из IRI элемента

1

2

3

4

5

Листинг 4: Пример сгенерированного IRI

1
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хранилище, которое, также как и основное, реа-

лизует интерфейс DataProvider. Впервые вы-

дача результатов, очевидно, происходит в функ-

ции filter, сразу после предобработки, однако

это не единственное место. Например, вызов

функции filter возвращает набор пустых уз-

лов, которые мы добавляем на граф, при этом ин-

формация о связях, входящих в контекст, остает-

ся неиспользованной. На следующем шаге про-

цесса отрисовки графа, когда выполняется запрос

на получение связей между элементами, эта ин-

формация становится полезной. Здесь данные о

связях уже берутся не из основного хранилища, а

из локального. Доступ к локальном хранилищу

более эффективен, и данные здесь уже канонизи-

рованы. Полный список запросов, в которых ис-

пользуются предварительно обработанные дан-

ные, таков:

• elementInfo

• linksInfo

• linkTypesOf

• filter

Когда мы загружаем сохраненную диаграмму,

происходит обратное. Как только мы встречаем

элемент со специальным префиксом “onto-
dia:blank:” или “ontodia:list:List”, мы

выполняем восстановление контекста из IRI и кла-

дем результат в локальное хранилище, после чего

возвращаем результат, как это было описано выше.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный метод решает задачи визуали-

зации и восстановления сохраненного графа.

При сохранении графа сохраняются и идентифи-

каторы узлов, а поскольку проблемная часть

(контекст с ПУ) кодируется в идентификаторах,

она также легко восстанавливается при загрузке

сохраненного графа. Метод описан в общем виде

и подходит для ленивой визуализации ПУ онто-

логических графов не только с использованием

инструмента Ontodia, но и при работе с другими

инструментами визуализации. Следующим ша-

гом развития данного метода может быть форма-

лизация обработки специальных структур, ис-

пользующих ПУ в качестве структурных компо-

нентов:

• Список (RDF list);

• Аксиома (owl:Axiom);

• Ограничение (owl:Restriction);

• Взаимное различие (owl:AllDifferent);

• Объединение (owl:unionOf);

• Пересечение (owl:intersectionOf);

• Дополнение (owl:complementOf);

• Перечисление (owl:oneOf) [13].

Например, RDF list может быть предваритель-

но обработан и визуализирован на диаграмме в

виде узла-таблицы с сохранением оригинального

порядка следования элементов.

В то же время визуализация данных часто грани-

чит с задачей визуального редактирования данных.

В этом направлении имеется также ряд трудностей.

Например, представленный алгоритм рассматрива-

ет онтологию как нечто завершенное и не подлежа-

щее изменению. В случае, если онтологический

граф в области контекста ПУ изменится, все иден-

тификаторы узлов потеряют свое значение, и

контекст нужно будет собирать повторно. При

этом не всегда просто сказать, была ли изменена

онтология в области контекста ПУ, для этого

нужно сравнить старый граф контекста с новым,

что само по себе часто является нетривиальной за-

дачей. В связи с этим интересно будет адаптировать

представленный метод для задачи редактирования

онтологических графов, содержащих ПУ.
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