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Введение

Огромное количество информации, доступной через World Wide Web, приводит к мысли о более рациональных и эффективных путях ее использования. Постоянно растущее число распределенных ресурсов затрудняет поиски необходимых данных. Эффективность поисковых машин и других WEB-инструментов по автономной обработке информации может быть улучшена внесением семантики в контекст Web-ресурсов. Это требует использования многочисленных концептуальных моделей для различных доменов, более известных как онтологии.

Эволюция создания языков представления онтологий прошла долгий путь от простого разметочного языка типа Extensible Markup Language (XML) до семантически богатых языков представления данных с интеллектуальной поддержкой Semantic Web-языков – DAML-OIL (DARPA Agent Markup Language и Ontology Inference Layer) и OWL (Web Ontology Language). Последние имеют способы выражения, подходящие для построения онтологий любого уровня сложности и размера. Тем не менее, они были разработаны относительно небольшим AI (artificial intelligence) сообществом и предназначены для моделирования парадигм в рамках этого общества. Работа должна быть доступна в таком виде, чтобы люди из разных сообществ могли эффективно работать с этими языками. DAML-OIL и OWL – довольно новые языки, которым присущи недостатки в сопроводительных инструментах, что особенно выражается в отсутствии графической оболочки (редактора) для представления онтологий. Такие графические оболочки во многом облегчают разработку и восприятие онтологий для неопытных пользователей. С другой стороны, существует Unified Modeling Language (UML) – язык, который используется как основной инструмент графического моделирования и представления для самых разнообразных областей знаний (моделирование баз данных, программных приложений, бизнес-приложений и т.д.). В работе К. Баклавского [1] было предложено использовать UML как средство графического представления онтологий, потому что между языками представления онтологий и UML-нотацией довольно много подобных аспектов и понятий позаимствовано друг у друга. Но, несмотря на это, существует ряд существенных различий.

В статье рассмотрены различные идеи использования UML совместно с языками представления онтологий для WEB-ресурсов, приведены их общие характеристики и различия между ними, которые становятся препятствиями при отображении одних языков при помощи других. Главная цель этой работы – показать, насколько нотации совместимы, и для чего можно использовать совместную работу этих двух типов языков. 

Унифицированный язык моделирования UML 

UML определяет стандартный (индустриальный) язык и графическую систему обозначений для создания бизнес-моделей и технологических систем. Вопреки широко распространенному мнению UML является инструментом не только для программистов. UML определяет типы моделей, которые покрывают промежуток от функциональных требований и бизнес-моделей до проектирования структур классов и диаграмм компонентов. Такие модели и использующий их процесс разработки улучшают и упрощают коммуникацию между многими различными группами (сообществами) исполнителей. Именно “индустриальный стандарт” и понимание моделей различными обществами делает UML-нотацию наиболее привлекательной в попытке использования UML-моделей для представления знаний и последующего перевода таких моделей непосредственно в языки представления знаний.

Для того, чтобы охватить все разнообразие аспектов комплексной системы программного обеспечения, UML содержит не менее двенадцати разнообразных типов диаграмм (в соответствии с Object Management Group – OMG), каждая из которых разработана для описания системы со специфических точек зрения. Четыре из них описывают статические структуры приложения (системы), пять диаграмм служат для описания функционального поведения и еще три применяются для очертания путей организации и управления модулями приложения. 

Для описания знаний в UML-моделях могут быть использованы только статические диаграммы и диаграммы управления моделями. Именно диаграмма классов (class diagram) принадлежит к первому типу диаграмм и является центром нашего внимания, потому что может определять прямую зависимость между объектами диаграммы и частями онтологии (классы, иерархия, атрибуты, аксиомы и взаимоотношения). 

Для языка UML можно применять XML Metadata Interchange Format (XMI), который специфицирует открытую модель обмена информацией и является стандартом передачи информационных данных через Интернет между разработчиками программ. XMI объединяет в себе язык расширенной разметки Extensible Markup Language (XML) с репозиторием метаобъектов Meta Object Facility (MOF) и универсальным языком моделирования Unified Modeling Language (UML), предложенными OMG, поэтому метаданные можно описывать в UML, сохранять в MOF, а различные инструментальные средства и хранилища будут обмениваться ими посредством XML. К сожалению, в настоящее время нет полной договоренности по поводу индустриального стандарта, что привело к различным форматам от каждого крупного производителя. 

XMI является форматом, основанным на XML и предназначенным для обмена информацией между UML-приложениями и другими инструментами. XMI позволяет сохранять UML-модели и семантику в XML-подобном формате, что удовлетворяет нашим требованиям, потому что Semantic Web-языки тоже основываются на XML-формате, и существует несколько методов перевода из одного вида XML в другой. 

Языки представления знаний для Интернет-ресурсов

Онтологии позволяют представить новые понятия так, что они становятся пригодными для машинной обработки. С помощью онтологии можно "перебросить мостик" между новыми понятиями, с которыми система еще не встречалась, и описаниями уже известных классов, отношений, свойств и объектов реального мира. Исследователи, работающие в данной области, неоднократно предпринимали попытки формализации онтологий, многие из которых завершились созданием специализированных языков. Например, Ontology Inference Layer (OIL) и DARPA Agent Markup Language (DAML), которые были выбраны специалистами World Wide Web consortium (W3C) в качестве базы для построения нового языка онтологий, получившего название Web Ontology Language (OWL) и предназначенного для использования в Semantic Web.

Основной целью языков представления знаний является предоставление стандартного языка представления онтологий в Интернет-пространстве. Такой стандартный язык должен поддерживать разработку онтологий для World Wide Web-пространства с инфраструктурой в виде следующих средств: редакторов, хранилищ, средств логических выводов, проверки правильности структур, инструментов аннотации метаданных.

С целью приведения к соответствию с общей архитектурой WEB-пространства, OWL принимает набор принципов, включая синтаксис, основанный на XML, и обратную совместимость с Resource Description Framework schema (RDF/s)-технологией, которая является действующим W3C-стандартом для концептуального моделирования. Этот язык был разработан для использования в основном системами, чем пользователями. Главный принцип OWL – обеспечение хорошо обоснованной логической семантики. Помимо этого, разработчики OWL использовали принцип «минимальности»: вместо того, чтобы включить все возможные детали моделирования, язык OWL ограничивает число деталей до набора характеристик, позволяющих выполнять логические обоснования.

OWL-языки имеют хорошо продуманную семантику в виде описательной логики [2], которая устанавливается при помощи интерпретационного отображения в абстрактном домене. 

При сравнении двух языков (UML и OWL) можно сделать два заключения. С одной стороны, оба языка дополняют друг друга. UML создан для создания моделей экспертом-человеком, а OWL разработан для использования во время выполнения программ и предоставления руководства для методов интеллектуальной обработки. Эти дополнительные характеристики оправдывают идею совмещения языков. С другой стороны, перевод из одного языка в другой – не совсем тривиальная задача из-за отличий между языками. Первая задача состоит в определении соответствующих элементов в этих языках, которые могут вызывать трудности, а вторая – убедиться, что в процессе трансляции не будет потеряна семантика языков.

UML и Semantic Web

Эти нотации совместно могут быть использованы в двух направлениях: извлечение онтологий из существующих UML-диаграмм и использование UML как (графического) инструмента для языков представления знаний. 

Первое направление показывает, как UML-концепции могут быть выражены в разрезе языков представления знаний с сохранением семантик UML-моделей, насколько это возможно. Эта проблема актуальна, так как UML-нотация используется для моделирования систем от уровня информационной системы предприятия до распределенных WEB-систем, и большое количество пользователей нуждается в механизме совместного и повторного использования этих знаний. OWL позволяет представлять знания в WEB-пространстве для совместного использования. С другой стороны, существует огромное количество UML-моделей, готовых к размещению в WEB-пространстве. 

Второе направление подразумевает использование UML-нотации как синтаксиса моделирования для языков представления знаний, потому что последние не имеют своей стандартной графической формы представления онтологий, в то время как UML является стандартной графической нотацией для системопостроения.

Оба направления имеют разные основы. Если первое направление должно отображать все UML-объекты из статических диаграмм, то второе – отображать все элементы языков представления знаний в UML-нотации. Это означает, что таблицы отображений для этих направлений могут не совпадать в точности, но многие пары сочетаний будут схожими.

Далее будут рассмотрены пары, которые близки по смыслу в обоих языках и не вызывают трудностей при трансляции, а также проанализированы элементы, которые делают процесс трансляции нетривиальным.

Общие части в нотациях UML и OWL

Для целей совместного использования нотаций не все UML-диаграммы могут быть вовлечены в данный процесс. В то время как в UML существуют диаграммы для описания процессов и статических данных, OWL оперирует понятиями и знаниями, которые могут быть представлены только статическими данными. Поэтому в UML-нотации могут быть использованы структурные диаграммы и диаграммы управления моделями, которые довольно близки к понятиям онтологии, при этом диаграммы поведения не подходят для представления знаний. Диаграммы классов (Class diagram) и диаграммы объектов (Object diagram) включают в себя все нужные UML-объекты для отображения большинства элементов из языка представления данных. Обе нотации (UML и OWL) содержат схожие элементы – классы, атрибуты, субклассы и объекты, которые представлены в таблице.

Таблица 

	DAML-OIL/OWL-концепция
	UML-концепция

	Онтология
	Пакет

	Класс
	Класс

	Иерархия
	Обобщение между классами

	Свойства
	Атрибуты, ассоциации, ассоциативные классы, классы

	Тип данных
	Типы данных

	Экземпляр
	Объекты


Как в любом языке описания данных, в языках представления знаний существует возможность выражать схемы, которые определяют структуру и ограничения данных (индивидов), согласованных со схемой. Такие схемы в языках представления знаний называются онтологиями. В UML-концепциях пакеты соответствуют предназначению онтологии. OWL, как и UML, поддерживают составные схемы, импортирование схем и наследование схем.

OWL-нотация содержит в себе класс-элемент и поддерживает иерархию между классами, как и UML-нотации содержат близкие по смыслу к OWL-элементам – класс-объект и обобщение-объект, который выражает иерархию между объектами в UML-нотации. 
Такие UML-объекты, как атрибуты, ассоциации и роли, могут представлять DAML-свойство как элемент в UML-нотации. Классификатор в UML-нотации может иметь атрибуты, каждый из которых включает необязательные параметры – имя, мощность и тип данных. Такие атрибуты могут выражать примитивные свойства в OWL нотации. Имя атрибута становится именем элемента, классификатор атрибута – доменом свойства (rdfs:domain), а тип атрибута представлен элементом rdfs:range, как это показано на следующем примере.

DatatypeProperty rdf:ID = “age”

rdfs:range rdf:resource = “xsd:byte”


rdfs:domain rdf:resource  = “#Man”

UML-ассоциация является специализацией отношений, которая определяет семантику между классификаторами и состоит из двух частей: сама ассоциация и набор конечных пунктов (направлений), которые называются ролями. Роли определяют соединения ассоциации и имени ассоциированного классификатора. Оба имени – имя ассоциации и имя роли– являются необязательными параметрами. Бинарные ассоциации могут быть оттранслированы в объектные свойства. Имя ассоциации выражает локальное имя свойства, направление ассоциации (роль), используется для обозначения домена свойства (rdfs:domain) и объекта свойства (rdfs:range). Безымянные ассоциации и роли потенциально подразумевают наличие анонимного свойства.

OWL-нотация использует XML Schema и типы, определенные пользователем. UML-нотация предлагает ограниченный набор предопределенных простых типов данных, которые транслируются в соответствующие XML Schema типы. 

Обе нотации языков, UML и OWL, имеют много общих понятий и концепций, но некоторые из них не совсем совпадают по смыслу, что приводит к ошибкам во время перевода из одной нотации в другую. 

Несовместимость между UML и OWL-нотациями

Несмотря на схожие концепции между обеими нотациями, существуют некоторые кардинальные различия:

· Ассоциации и Ассоциированные классы в UML-нотации достаточно ограничены для представления OWL-свойств и могут быть определены не более чем между двумя классами. Например, класс P – это ассоциативный класс между двумя классами A и В, и по спецификации UML Р является только ассоциацией между A и В классами и не может быть снова использована между классами С и В.

· Отношения между UML-объектами, которые транслируются в OWL-свойства, комплексные. Иерархия между OWL-свойствами, полученными из UML-модели, определяется двумя факторами. Во-первых, явная иерархия из UML ассоциативных классов, во-вторых, неявная иерархия, основанная на UML-ассоциациях и ролях. Отношения между ассоциациями и ролями, которые соединяются в OWL, в UML являются более ограниченным сочетанием. Другими словами, одна бинарная UML-ассоциация будет переведена, как минимум, в три OWL-объектных свойства. Когда идет трансляция из OWL в UML, предпочтительней использовать UML-роли для выражения объектных свойств, если только они – часть другого свойства. В этом случае owl-элемент содержащий объектное свойство, будет ассоциацией, а содержащийся в объектном свойстве – ролью.
· В UML-нотации класс-объект является собственником ассоциаций и атрибутов. В OWL-нотации концепция “права собственности” у свойства не существует. Собственник свойства может быть неявно указан при помощи следующих методов:

· Атрибуты Domains и Ranges предполагают наличие собственника по указанному элементу в Domain атрибуте.

· Restriction элемент, используя onProperty/toClass - атрибуты, подразумевает собственником класс, в котором находится Restriction - элемент.

· В рамках пространства имен UML-объектов может быть получен конфликт при переводе в OWL. UML-атрибуты и роли должны иметь уникальные имена в пределах пространства имен, определенного собственником. В OWL-нотации имена элементов тоже должны быть уникальными в пределах онтологии. Конфликт может возникнуть, когда в нескольких UML-классах содержатся UML-атрибуты с одинаковыми именами и при трансляции получатся элементы с одинаковыми именами, что запрещено в OWL-нотации.

· UML-объекты могут иметь множественные пределы видимости (доступа), а OWL – только один. UML-нотации включают три принципиальные области видимости: Public, Protected и Private. В OWL-нотации нет спецификаций на области видимости, и все элементы приравниваются к Public-доступу. Следовательно, UML-объекты с более ограниченной областью видимости либо не будут экспортированы в OWL, либо будут обработаны как public-объекты.

· Существенные различия между UML и OWL заключаются в количестве метауровней, которые могут присутствовать в отдельной модели. Онтология может содержать комплексную метауровневую структуру, в то время как количество метауровней в UML ограничено. Каждый случай type-of отношения изменяет количество метауровней. В OWL, которая основана на RDFS, любое количество метауровней может существовать одновременно. OWL-элементы могут принадлежать разным типам и сами выступать в виде типа для других элементов. Конечный граф типов довольно сложен, и каждая дуга типов представляет переход на метауровни.

Заключение

Недостаток графической оболочки для новых языков отображения знаний привел к поиску наиболее подходящего средства графического стандарта – UML-нотации. Между этими нотациями языков (графического и языков представления знаний) существует много общего в элементах языков и семантиках, чтобы UML стал графической средой разработки для онтологий. Еще одним из достоинств UML-нотации является то, что это индустриальный стандарт для многих областей, знакомый многим пользователям. 

“Сотрудничество” между языками благоприятно для нескольких групп пользователей и разработчиков. В первую очередь, графическая оболочка будет полезна как разработчикам онтологии, так и обыкновенным пользователям, которые изъявят желание изучить ту или иную онтологию, но рассмотрение огромного XML-кода не входит в их планы. Во-вторых, предложенные средства могут использоваться как инструмент для трансляции существующих моделей в языки представления знаний. Существует большое количество моделей, созданных в UML-нотации для различных доменов и областей знаний, многие из которых могут быть расположены в WEB-пространстве.

Несмотря на большое сходство между нотациями, существуют различия, которые стали препятствиями для совместного использования рассмотренных нотаций. Основные типы различий – это разные подходы к метауровням, свойствам и пространствам имен. Преодоления указанных проблем является нетривиальной задачей, требующей отдельного рассмотрения.
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