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Модель онтологической системы  
с рефлексивным ядром1

В статье рассматривается структура многоуровневой онтологической системы, используемой для 
планирования прикладных лингвистических задач в системе «OntoIntegrator». Онтологическая систе-
ма включает онтологию планирования задач, онтологию моделей и прикладные онтологии. Рассмат-
ривается концепция онтологии с рефлексивным ядром, обеспечивающим возможность модификации 
структуры онтологии в динамическом режиме. 
Ключевые слова: онтологии, рефлексивное программирование,  онтологическое моделирование.

MODEL OF ONTOLOGICAL SYSTEM WITH REFLEXIVE CORE

The structure of multilevel ontological system is described in the article. This model is used for planning lin-
guistic problems in the «OntoIntegrator» system.  Ontological system includes the task designing ontology, 
model ontology and applied ontology. The model of ontology with reflexive core provides the ability to modify 
the structure of ontology in a dynamic mode.
Keywords: ontology, reflexive programming, ontology modeling.

1 Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ, грант № 11-07-00507.

Введение
В последнее десятилетие в мире 

разработаны различные програм-
мные архитектуры для решения 
задач обработки текстов. Такие 
успешные проекты, как GATE [1], 
UIMA [2], Textpresso [3], ориенти-
рованы на лингвистическое анно-
тирование текстов и интегрируют 
различные программные средства 
для обработки текстов. Система 
«OntoIntegrator», разработанная ав-
торами, также является интегриро-
ванной инструментальной средой 
для решения прикладных задач, 
связанных с автоматической обра-
боткой текстов. При этом в системе 
последовательно реализуется онто-
лого-лингвистический подход [4], 
интегрирующий концептуальные 
и технологические решения, поз-
воляющие проектировать решения 
сложных задач обработки текстов 
в семантическом пространстве зна-
ний, представленных как система 
онтологических моделей. С одной 
стороны, система онтологических 
моделей структурирует семанти-
ческое пространство, с другой – 

управляет решением прикладных 
лингвистических задач. Разрабо-
танные инструментальные средс-
тва в системе «OntoIntegrator» ори-
ентированы на обработку текстов 
на русском языке и содержат в сво-
ем составе ряд специализирован-
ных баз данных, построенных на 
основе обработки корпусов текстов 
на русском языке.

В статье рассматривается новая 
концептуальная модель иерархи-
ческой системы онтологических 
моделей с рефлексивным ядром, 
позволяющая модифицировать 
структуру онтологий и интерпре-
тацию решений прикладных задач 
в динамическом режиме. Нами 
рассматриваются такие задачи, 
для которых в процессе их вы-
полнения требуется динамически 
перестраивать процесс решения, 
например, за счет изменения ин-
терпретации решения, не меняя 
характера вычислительного про-
цесса. Представляется, что задачи 
такого класса возникают в процес-
се обработки текстов с богатым на-
бором объектов (сущностей) и раз-

личными способами их обработки. 
Выбор соответствующего объекта 
обработки (смена интерпретации) 
должен выполняться в рамках за-
данного вычислительного процес-
са и перестраиваться специальным 
способом, который реализуется на 
основе предлагаемого в статье реф-
лексивного механизма.

1. Организация системы 
онтологических моделей

Система «OntoIntegrator» содер-
жит в своем составе следующие 
функциональные подсистемы: 

– подсистема «Интегратор»;
– подсистема проектирования он-

тологий «OntoEditor+»;
– подсистема «Анализатор текс-

та»;
– подсистема ведения внешних 

лингвистических ресурсов;
– подсистема онтологических мо-

делей.
Подсистема проектирования 

онтологий «OntoEditor+» [5] обес-
печивает основные табличные 
функции работы с онтологией (до-
бавление, изменение, удаление за-
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писей; автоматическая коррекция 
записей; ведение нескольких он-
тологий, в том числе смешанных, 
т.е. с общими списками типов от-
ношений, классов, текстовых экви-
валентов и др.; импорт онтологий 
различных форматов; фильтрация 
онтологии; ведение автоматичес-
кой статистики по объектам онто-
логии; поиск цепочек отношений 
и др.). Функции модуля визуализа-
ции поддерживают различные гра-
фические режимы системы, в том 
числе графический режим проек-
тирования онтологий. 

Подсистема «Анализатор тек-
ста» включает лингвистический 
инструментарий, предназначенный 
для решения задач морфологи-
ческого анализа, онтологической 
разметки, разрешения многознач-
ности, сегментации и прикладного 
лингвистического моделирования.

Подсистема ведения внешних 
лингвистических ресурсов подде-
рживает ведение основных линг-
вистических ресурсов, в составе 
которых выделяются размеченный 
грамматический словарь и ряд спе-
циализированных лингвистичес-
ких баз данных.

Подсистема «Интегратор» обес-
печивает интеграционную основу 
решения прикладной лингвисти-
ческой задачи и управление пост-
роением решения прикладной за-
дачи. 

Процесс решения прикладной 
лингвистической задачи в системе 
«OntoIntegrator» реализуется под 
управлением системы онтологи-

ческих моделей [6]. Система он-
тологических моделей включает 
различные типы онтологий: при-
кладные онтологии, онтологию мо-
делей и онтологию планирования 
задач (рис. 1).

С точки зрения структурной 
организации система онтологичес-
ких моделей представляет собой 
трехкомпонентную ассоциатив-
ную систему. Компонентами яв-
ляются онтология планирования 
задач, онтология моделей и при-
кладная онтология. В системе до-
пускается интерпретация приклад-
ной онтологии как совокупности 
онтологий разных проблемных об-
ластей (и соответственно, разных 
семантических интерпретаций): 
внешних, подключаемых пользо-
вателем, и внутренних, встроен-
ных в систему «OntoIntegrator» (с 
возможностью пополнения, ре-
дактирования и вычислительной 
поддержкой) с целью решения 
широкого круга прикладных задач. 
Примерами встроенных онтологий 
являются онтология общеприня-
тых аббревиатур, онтология мар-
керов для аннотирования выходно-
го текста по результатам решения 
прикладной задачи и т.д.

Формально, трехкомпонентная 
ассоциативная система есть струк-
тура вида S = <Ψ, Σ, Ω>, где Ψ –  
онтология планирования задач; Σ – 
онтология моделей; Ω – приклад-
ная онтология.

Онтология планирования задач 
Ψ = (ΨC, ΨR, ZΨ) есть семантичес-
кая сеть, в которой ΨС – множество 

Рис. 1. Структура системы онтологических моделей
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концептов; ΨR – множество отно-
шений, в общем случае n-местных; 
ΨR ⊆ Ψn

C; ZΨ – множество функций 
интерпретации.

Онтология моделей Σ = (ΣC, ΣR, 
Href, ZΣ) есть семантическая сеть, 
в которой ΣC – множество концеп-
тов; ΣR – множество отношений, в 
общем случае n-местных ΣR ⊆ Σn

C; 
ZΣ – множество функций интерпре-
тации, Href – рефлексивное ядро он-
тологии моделей (подробно будет 
рассмотрено в разделе 2).

Прикладная онтология Ω = (ΩC, 
ΩR, ZΩ) есть семантическая сеть, в 
которой ΩC – множество концеп-
тов; ΩR – множество отношений, в 
общем случае n-местных ΩR ⊆ Ωn

C; 
ZΩ – множество функций интерпре-
тации.

Между компонентами (семанти- 
ческими сетями) онтологической 
системы могут быть установлены ас-
социативные связи (ассоциативные 
отношения) R, R ⊆ Ψ × Σ, R ⊆ Σ × Ω. 
Ассоциативные отношения уста-
навливаются между подсистемами 
соответствующих онтологий.

2. Модель рефлексивного 
ядра

Важной составляющей онтоло-
гической системы является компо-
нента онтологии моделей «рефлек-
сивное ядро», которая позволяет 
моделировать в системе способ-
ность к рефлексии. В информатике 
рефлексия означает динамический 
процесс модифицирования про-
граммной системой собственной 
структуры и поведения. Соответс-
твующая парадигма программиро-
вания называется рефлексивным 
программированием (функцио-
нальное расширение парадигмы 
объектно ориентированного про-
граммирования) и является одним 
из видов метапрограммирования. 
Программы, написанные на языках 
программирования, поддерживаю-
щих рефлексию, обладают допол-
нительными возможностями, реа-
лизация которых на языках низкого 
уровня затруднительна. Перечис-
лим некоторые из них:

– поиск и модификация конструк-
ций исходного кода (блоков, 
классов, методов, протоколов и 
т. п.) как объекты первого клас-

са (first class object) во время вы-
полнения; 

– изменение имен классов и фун-
кций во время выполнения; 

– анализ и выполнение строк 
кода, поступающих извне; 

– создание интерпретатора байт-
кода нового языка.
Представляется, что рассмот-

ренное понятие рефлексии может 
быть применено для моделиро-
вания процессов модификации 
структуры онтологической систе-
мы. Определим рефлексивное ядро 
как структуру Href = (HC

ref, HR
ref, Zref), 

Href ∈ Σ (где Σ – онтология моделей, 
HC

ref – множество ссылок на кон-
цепты, HR

ref – множество ссылок на 
отношения, Zref – множество функ-
ций интерпретации). Рефлексивное 
ядро является системообразующей 
частью в построении онтологичес-
кой системы, оно содержит ссылки 
на все типы концептов и отношений 
в онтологической системе, а также 
множество допустимых функций 
интерпретации, определяющих вы-
бор используемых типов концептов 
и отношений, и эта информация 
представлена как внутренняя мо-
дель в онтологии моделей. Другими 
словами, в онтологической системе 
представлено знание о структуре 
системы, организованное как внут-
реннее знание системы. Рефлек-
сивное ядро может настраиваться 
(переопределяться) пользователем 
системы «OntoIntegrator» на основе 
собственной интерпретации кон-
цептов онтологии моделей.

Рассмотрим некоторые типич-
ные модели использования рефлек-

сии в онтологической системе. На 
рис. 2 показан пример рефлексии, 
связанный с изменением (перео-
пределением) связей в структуре 
некоторого концепта-модели. Но-
вая модель сохраняет структур-
ные свойства исходной модели, 
но меняет семантику связей. Все 
рассмотренные преобразования 
выполняются на уровне рефлек-
сивного ядра. На рис. 3 показан 
пример рефлексии, связанной со 
сменой представлений о моделях 
в онтологии моделей. В этой схеме 
новая структура сохраняет струк-
турные связи исходной модели, но 
меняет семантику составляющих 
элементов. Также все преобразо-
вания выполняются на уровне реф-
лексивного ядра.

3. Компоненты 
онтологической системы

Экземпляр онтологии планиро-
вания задач (p-концепт) описывает 
формальную структуру приклад-
ной задачи в виде ориентирован-
ного графа, вершинами которого 
являются концепты-задачи опре-
деленных функциональных типов, 
а отношения между вершинами 
выбираются из множества отноше-
ний онтологии планирования задач. 
Таким образом, онтология плани-
рования задач формально опреде-
ляется как структура вида Ψ = (ΨK, 
ΨR, ZΨ), где ΨK – множеств концеп-
тов-задач; ΨR – множество отно-
шений; ZΨ – множество функций 
интерпретации. Функциональный 
тип концепта-задачи выбирается 
из открытого множества допус-

Рис. 2. Рефлексия как управление структурой модели (задачи)
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тимых функциональных классов: 
операции (TOperations), источни-
ки (TSources), приемники (TSinks), 
ψ-реализации (Tψ-Realizations).

Класс ψ-реализации определяет 
структуру решения задачи в виде 
последовательности базовых опе-
раций и ψ-реализаций. Экземпляр 
класса ψ-реализации представляет 
собой исполняемый модуль для ре-
шения определенной прикладной 
задачи. Класс операции содержит 
расширяемый набор базовых опе-
раций, для которых фиксируется 
конкретная семантика. Классы ис-
точники и приемники определяют 
средства преобразования данных, 
различающиеся функциональнос-
тью. Формирование экземпляра 
класса ψ-реализации происходит 
на основе специального механиз-
ма назначения последовательности 
операций, реализуемого на основе 
отношения включения из множест-
ва ΨR отношений онтологии плани-
рования задач. 

Планирование логической 
структуры реализации осуществля-
ется в окне программного модуля 
«Конструктор задач» с последую-
щей автоматической генерацией 
кода новой реализации.

Экземпляр онтологии моделей 
(s-модель) формально описывает 
модель представления исследуемо-
го объекта, который во входном тек-
сте реализуется в форме t-модели 
(текстовый эквивалент s-модели). 
Таким образом, задача распознава-
ния t-модели рассматривается как 
задача классификации. В системе 

«OntoIntegrator» предложена комп-
лексная технология решения задачи 
классификации t-модели, базирую-
щаяся на следующих механизмах.

Структурные свойства s-мо-
дели отражают, с одной стороны, 
грамматические (синтаксические) 
свойства объектов t-модели, а с 
другой – семантическую интер-
претацию этих объектов в конкрет-
ных прикладных задачах. Таким 

образом, структура прикладной 
s-модели позволяет распознавать 
реализацию этой модели в тексте и 
задавать семантическую интерпре-
тацию выделенных объектов.

Задача классификации t-модели 
(отнесение к классу s-модели) ре-
шается на основе следующих меха-
низмов:

– обнаружение в тексте конкрет-
ных экземпляров прикладной 
онтологии (e-моделей) на осно-
ве технологии онтологической 
разметки с последующим пос-
троением t-модели на основе 
экземпляров прикладной онто-
логии;

– установление эквивалентности 
структуры t-модели структуре 
s-модели.
На системном уровне реализа-

ция онтологии моделей имеет трех-
уровневое строение (рис. 4). 

На первом уровне при создании 
новой онтологии моделей выпол-
няется генерация двух абстрактных 
концептов высшего типа: нулевого 
концепта (абстрактный концепт, 

Рис. 3. Механизм рефлексии как смена представлений о моделях

Рис. 4. Структура онтологии моделей
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универсальный супертип) и абс-
трактного концепта («базис-кон-
цепт»), порождаемого от нулевого 
концепта с абстрактными свойс-
твами и ссылками, обеспечиваю-
щими базовую функциональность 
свойств и ссылок концептов при-
кладной онтологии. 

Все концепты второго и треть-
его уровней будут иметь специфи-
ческий атрибут «тип», определяю-
щий базовый класс концепта.

На втором уровне через пере-
определения нулевых концептов 
создаются концепты абстрактных 
базовых типов, интерпретируемые 
как типы «отношения», «свойс-
тва», «ссылки» и «реализации». 
Выбор пользователем системы че-
тырех концептов 2-го уровня спе-
цифицирует рефлексивное ядро 
системы.

Третий уровень состоит из 4-х 
групп концептов базовых типов, 
определяемых концептами рефлек-
сивного ядра. Первая группа кон-
цептов типа «отношение» описыва-
ет набор отношений, используемых 
для формирования связей между 
концептами любой из онтологий 
(прикладной, моделей и планирова-
ния задач). Концепты-«отношения» 
(«включение задач» и «агрегация 
моделей») используются процес-
сором при построении сложных 
комплексов концептов в онтологии 
моделей и онтологии планирования 
задач и поэтому являются частью 
рефлексивного ядра.

Концепты-«отношения», не 
входящие в рефлексивное ядро, 
могут иметь связи по отношению 
«агрегация моделей» с концепта-
ми типа «свойства» и «ссылки», 
определяющими свойства этих 
отношений, и ссылки на их описа-
ние из других источников. Вторая 
группа концептов типа «свойство» 
специфицирует набор свойств, ко-
торые могут быть агрегированы в 
концепты-«отношения», концепты-
«ссылки», концепты-«реализации» 
и могут обладать вычислительной 
поддержкой на уровне процессора 
системы. К третьей группе концеп-
тов относятся концепты с типом 
«ссылка», их значением является 
адресная ссылка на внешний ис-
точник данных. К четвертой группе 

относятся концепты с типом «реа-
лизация», которые представляют 
собой создаваемые пользователем 
исполняемые модули. Эти модели 
обладают свойствами и ссылками 
агрегированных в них концептов-
«свойств», концептов-«ссылок» и 
концептов-«реализаций».

Смена концептов на уровне 
рефлексивного ядра приводит к 
смене концептуальной структуры 
моделей в онтологии моделей и 
задач в онтологии планирования 
задач. Для предотвращения колли-
зий концепты онтологии моделей 
не могут быть удалены, если они 
принадлежат рефлексивному ядру. 
Связи переопределенного концеп-
та-«отношение» признаются неле-
гитимными (но не удаляются), что 
позволяет динамически актуализи-
ровать структуры моделей в про-
цессе решения задач.

Рассмотрим пример примене-
ния рефлексивных механизмов в 
задаче анализа экспериментально-
го текста статьи толкового словаря, 
вводящего определение некоторого 
многозначного понятия, например, 
«…под полем в физике понимает-
ся вид материи, каждая точка ко-
торого характеризуется некоторым 
локальным параметром. В геогра-
фии же поле – это участок поверх-
ности земли, на котором наблюда-
ется отсутствие деревьев». Цель 
анализа заключается в применении 

соответствующей интерпретации 
(физической или географической) 
для понятия «поле» при обработке 
различных фрагментов (предложе-
ний) текста данной статьи. Реше-
ние строится на основе введения 
новых отношений «физическая 
интерпретация» и «географическая 
интерпретация» в онтологию моде-
лей. Понятия текста «поле», «вид 
материи», «локальный параметр», 
«участок поверхности земли», 
«отсутствие деревьев» на основе 
отношений агрегации образуют 
соответствующие семантические 
подграфы (рис. 5). 

Для обработки текста может 
быть выбрана та или иная ин-
терпретация и в тексте будут вы-
делены объекты, относящиеся к 
заданной интерпретации. Таким 
образом, рефлексивный механизм 
управления обработкой позволяет 
удерживать в фокусе внимания за-
данные интерпретации, и следую-
щим шагом в данном направлении 
могло бы стать автоматическое из-
менение фокуса при смене интер-
претации процесса обработки.

Заключение
В статье рассмотрена формаль-

ная модель системы онтологий 
с рефлексивным ядром, реали-
зованная в онтолого-лингвисти-
ческой системе «OntoIntegrator». 
Многоуровневая система онтоло-

Рис. 5. Семантические подструктуры в онтологии моделей
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гий включает различные типы он-
тологий: прикладные онтологии, 
онтологию моделей и онтологию 
планирования задач. Важной со-
ставляющей онтологической сис-
темы является компонента онто-
логии моделей «рефлексивное 
ядро», которая позволяет модели-
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ровать в системе способность к 
рефлексии. 

Описанные в статье механизмы 
рефлексии системы реализованы 
в системе «OntoIntegrator», разра-
ботанные программные решения 
применены в задаче представления 
многозначных концептов.

Модель онтологии с рефлексив-
ным ядром обеспечивает динами-
ческий процесс модифицирования 
собственной структуры и поведения 
программной системой, что сущест-
венно расширяет возможности сис-
темы для моделирования решений 
сложных интеллектуальных задач.


