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В [1, 2] впервые предложена и детально разработана методология 

проектирования хранилищ данных и знаний (ХДиЗ) для решения задач об-
работки и анализа данных на основе категориально-онтологических моде-
лей, объединяющая, в отличие от существующих методик, проектирование 
с помощью информационных и даталогических моделей с использованием 
различных диаграммных методик и языков моделирования, что позволило 
устранить недостатки и дополнить достоинства различных подходов 
к проектированию и получить рациональную структуру ХДиЗ. Однако 
программные компоненты, разработанные в настоящее время для реализа-
ции задач обработки формализованных знаний в виде онтологических мо-
делей, обрабатываемых в соответствующих форматах хранения, требуют 
использования мощных вычислительных систем [3] и обладают низкой 
оперативностью выполнения запросов к базам знаний. 

Целью данной работы является разработка модели и методики ин-
терпретации онтологий и запросов к базам знаний, отличие которых со-
стоит в использовании, на основе такой интерпретации, реляционной мо-
дели хранения данных и формулировки запросов, что позволило реализо-
вать компоненты для ИОД с высокой производительностью, в том числе 
на базе систем с ограниченными вычислительными возможностями. 

Рассмотрим переход от модели Unified Modeling Language (UML) 
к онтологической модели, представленной средствами Ontology Web Lan-
guage (OWL) с аксиомами в виде высказываний Descriptive Logic (DL), 
с представлением ограничений на участие экземпляров классов в свой-
ствах (Property), выводимых на основе кардинальности отношений между 
классами. Для обоснования возможности и корректности такого перехода 
была разработана и исследована мета-модель представления знаний 
о предметной области (ПрО) функционирования КС для ИОД средствами 
OWL DL, в виде категориально-онтологической модели [4] результатов 
инженерии знаний на OWL DL. Данная категориально-онтологическая 
(КО) модель представлена на рис. 1. В КО модели ее объекты и морфизмы 
отображают основные особенности представления знаний о ПрО в виде 
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онтологической модели на языке OWL DL – использование для представ-
ления свойств (отношений) ПрО объектов «Class» и «Object Property» для 
случая, когда свойством ПрО является экземпляр сущности, и «Data Type» 
и «Data Property», для случая, когда в качестве свойства рассматривается атри-
бут сущности, имеющий для ее экземпляра конкретное значение («Literal»). 
Возможность отображения морфизмов КО модели ПрО на «Property» модели 
на языке OWL DL представлена различными видами «Object Property», со-
ответствующими видам морфизмов в КО модели для диаграммы теории 
категорий. 

 

 
Рисунок 1 – Категориально-онтологическая модель результатов  

инженерии знаний средствами языка OWL DL 
 
Объект equalizer («EQ») ТК, введенный в КО модель на рис. 1, обос-

новывает следующие важные факты модели на языке OWL DL: для каждо-
го индивидуала (экземпляра класса) в такой модели должен быть введен 
экземпляр «Object Property» с соответствующим значением кодомена 
(Range); такой индивидуал может участвовать, через ограничение принад-
лежности к классу, в экземпляре «Data Property», с учетом ограничений на 
назначенный данному свойству в качестве кодомена тип данных. Однако 
все факты участия индивидуалов в экземплярах «Object Property» должны 
подчиняться экземплярам «Participation Constraint», в общем случае выра-
жаемых с помощью DL для классов и свойств модели OWL [3]. Процесс 
отображения концептуальной модели и содержимого хранилища знаний 
о ПрО в формате OWL DL, дополненного правилами на языке Semantic 
Web Rule Language (SWRL) [1,3] в реляционное представление базы зна-
ний (с использованием реляционной модели хранения данных) в виде 
КО модели представлен на рис. 2.  

Объект pushout ТК, примененный в КО модели на рис. 2, формализует 

вычисление реляционного представления базы знаний (БЗ) 
MetKWr  из мо-

дели 
MetODM  в формате OWL DL и реляционной схемы 

MetRS  хранилища 

данных ПрО с учетом архитектуры и ограничений  модели 
MetUOM  

на UML + OCL: 
 

Met

UOM

MetMet RSODMKW Met .   (1) 
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Рисунок 2 – Категориально-онтологическая модель отображения  
концептуальной модели и содержимого хранилища знаний о ПрО 

в формате OWL DL + SWRL в реляционное представление базы знаний 
 

Рассмотрим объекты 
MetODM  и 

MetKWr  как категории 
MetODM  

и 
MetKWr с внутренней структурой в виде объектов и морфизмов, а мор-

физм MetMet
KWrODM KWrODM :, , приведенный на рису. 2, как функтор 

MetMetODM
KWrFunc KWrODM : , отображающий объекты этих категорий 

и их морфизмы друг в друга. Тогда КО модель для такого отображения яв-
ляется формальным представлением методики отображения, позволяющей 
построить реляционное представление базы знаний на основе его пред-
ставления в формате OWL DL. На рисунке 3 приведена КО модель для та-
кого отображения. При построении данной КО модели использованы ре-
зультаты моделирования, представленные в работах [1, 2, 4]. 

В ходе теоретических и практических исследований получены ре-
зультаты сравнительного анализа выразительных возможностей языков 
Object Constraint Language (OCL) [5], SWRL, Stored Procedures and Triggers 
Language (SPL) [1, 2] и информационных и даталогических моделей, на ко-
торых базируется синтаксис и семантика данных языков. Разработаны за-
просы к ХДиЗ на языках OCL, SQWRL [3], SQL, показаны возможности 
использования реляционной схемы для хранения онтологических моделей 
и использования языка SQL для запросов к такими моделям, что позволяет 
реализовать базы знаний без использования специализированных средств 
для редактирования онтологий и запросов к ним, в том числе в компью-
терных системах с ограниченными вычислительными возможностями 
(в частности, встроенных системах). 

По результатам анализа полученных результатов, и на основе теорети-
ческого обоснования применения в составе ХДиЗ ограничений OCL и правил 
SWRL/SQWRL, а также с учетом преемственности КО моделей, моделей 
UML, Entity-Relationship and Functional Dependencies (ER+FDs) [1, 6] и OWL DL 
в рамках разработанной методологии [1, 2], представим отображение правил 
SWRL/SQWRL в SQL/SPL в процессе проектирования ХДиЗ в виде следую-
щего алгоритма, приведенного на рис. 4. Отличие разработанной модели 
и методики отображения хранилища знаний в формате OWL DL + SWRL 
в реляционное представление базы знаний, состоит в использовании в ходе 
такой интерпретации категориально-онтологических моделей хранилищ зна-
ний и данных в соответствующих форматах хранения. 
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Рисунок 3 – Категориально-онтологическая модель отображения категорий 
MetODM  и 

MetKWr  
с внутренней структурой в виде их объектов и морфизмов 
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Также использование КО моделей позволило разработать и реализо-
вать алгоритм преобразования запросов на SWRL/SQWRL, к хранилищу 
знаний в формате OWL DL + SWRL, в запросы на SQL/SPL, к реляцион-
ному представлению БЗ ПрО. Отображение хранилищ знаний в реляцион-
ную модель хранения данных позволило реализовать компоненты для 
ИОД с высокой производительностью обработки данных и знаний, в том 
числе на базе встроенных систем. 

 
Вход: // Схема реляционной БД, содержащая набор схем отношений 

DatabaseScheme sConstrainthemes,RelationSc ; 

ViewocPrStoredTriggerConstraint sintonstraC ||::of collection ;  

;_Pr,_

,_,_,_::|Pr




partocednestedStorpartgroupBy

partselectpartjoinpartprojectViewocStored
 

// Результат формализации БЗ KnowledgeBase в виде аксиом OWL_DL и правил (за-
просов) SWRL 

KnowledgeBase OWL_DL, SWRL ; OWL_DL Axioms,PropertiesClasses, ; 

trictionRestionpertyAsserProtionClassAsserxiomA xiomsA ||::of collection ; 

SWRL Rules ; 

AtomsConsequentAtomsAntecedentRule Rules  ,::of collection ; 

Выход: // Схема реляционной БД DatabaseScheme, содержащая набор схем отноше-
ний и набор ограничений, сгенерированных на основе аксиом и правил KnowledgeBase 

Begin 
{}sintonstraC ; 

//Отображение OWL_DL аксиом БЗ на триггеры и хранимые процедуры БД для реа-
лизации правил ПрО 

for all AxiomsA  in OWL_DL do begin 
if isClassAssertion( A ) and not exists( sintConstraCA  in DatabaseScheme) then 

begin 
R = createRelation( A ) as Relation; RhemesRelationSchemesRelationSc  ; end; 

if isPropertyAssertion( A ) and not exists( sintConstraCA  in DatabaseScheme) 
then begin C = createTrigger( A ) as Constraint; CsintonstraCsintonstraC  ; end; 

if isRestriction( A ) and not exists( sintConstraCA  in DatabaseScheme) then 
begin  

C = createTrigger( A ) as Constraint; CsintonstraCsintonstraC  ; end; 
end for; 

 
Рисунок 4, лист 1 – Обобщенный алгоритм интерпретации онтологий  

и запросов к базам знаний с использованием реляционной  
модели хранения данных   
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//Отображение SWRL правил БЗ на триггеры и хранимые процедуры БД для реали-
зации правил ПрО 

for all RulesRule   in SWRL do begin 
C = createStoredProc( Rule) as StoredProc; 
for all AntecedentRuleAtom .  in Rule do begin 

if isClassExpression( Atom ) then  
C .project_part = C .project_part  createProjection( Atom , hemesRelationSc ); 

if isIndividualPropertyExpression( Atom ) then 
C .join_part = C .join_part  createJoin( Atom , hemesRelationSc ); 

if isIndividualRangeRestriction( Atom ) then 
C .groupBy_part = C . groupBy_part   
createGroupByRestriction ( Atom , hemesRelationSc ); 

if isDataValuedPropertyExpression( Atom ) then 
C .project_part = C .project_part  createProjection( Atom , hemesRelationSc ); 

if isDataRangeRestriction( Atom ) then 
C .select_part = C .project_part  createSelection( Atom , hemesRelationSc ); 

end for; 
for all ConsequentRuleAtom .  in Rule do begin 

if isSQWRLExpression( Atom ) then continue; 
if isClassExpression( Atom ) then begin 

CR =createRelation( Atom ) as Relation; 

if not exists( CR  in hemesRelationSc ) then  

CRhemesRelationSchemesRelationSc  ;  

insertRecords( CR , C ); 

end; 
if isObjectPropertyExpression( Atom ) then begin 

PR =createRelation( Atom ) as Relation; 

if not exists(
PR  in hemesRelationSc ) then  

CRhemesRelationSchemesRelationSc  ;  

C .nestedStoredProc_part = C .nestedStoredProc_part   createInsertRecords(
PR ,C ); 

end; 
if isDataValuedPropertyExpression( Atom ) then begin 

DR =createStoredProc( Atom ) as StoredProc; 

C .nestedStoredProc_part = C .nestedStoredProc_part   createUpdateRecords(
DR ,C ); 

end; 
end for; 

end for; 
return DatabaseScheme; 
end; 

 
Рисунок 4, лист 2  
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ВЫВОДЫ 
Разработана методология проектирования хранилищ данных и зна-

ний для решения задач обработки и анализа данных на основе категори-
ально-онтологических моделей. Данная методология объединяет, в отли-
чие от существующих методик, проектирование с помощью информаци-
онных и даталогических моделей с использованием различных диаграмм-
ных методик и языков моделирования. Такой подход позволил устранить 
недостатки и дополнить достоинства различных подходов к проектирова-
нию и получить рациональную структуру хранилищ данных и знаний. 
На основании полученных результатов разработана модель и методика 
отображения хранилища знаний в формате OWL DL + SWRL в реляцион-
ное представление базы знаний (с использованием реляционной модели 
хранения данных), с соответствующим преобразованием запросов 
на SWRL/SQWRL в запросы на SQL/SPL. Отличие разработанной модели 
и методики, а также предложенных алгоритмов проектирования и отобра-
жения концептов и правил, состоит в использовании в ходе такой интер-
претации категориально-онтологических моделей хранилищ знаний и дан-
ных в различных форматах представления. Отображение хранилищ знаний 
в реляционную модель хранения данных позволило реализовать про-
граммные компоненты компьютерных систем для интеллектуальной обра-
ботки данных с высокой производительностью обработки данных и зна-
ний, в том числе на базе встроенных систем. Полученные в данном иссле-
довании результаты позволили реализовать ряд программных компонентов 
компьютерных систем для производственных предприятий. Оценка си-
стемного эффекта от внедрения предложенной методики показала, что 
скорость выполнения интерпретированных на основе реляционной модели 
хранения запросов к онтологическим моделям возросла на 35–40 %, что 
подтверждено соответствующими актами внедрения. 
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