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1. Введение. В последнее время интерес к созданию рекоменду-

ющих систем значительно возрос, о чем свидетельствуют следующие 
факты: 

1. Появление конференций, посвященных исключительно созда-
нию рекомендующих систем (например, ACM Recommender Systems с 
2007) и включение секций, посвященных созданию рекомендующих 
систем, в конференции по смежным областям исследований: базам 
данных, информационным системам, адаптивным системам (ACM 
Special Interest Group on Information Retrieval (SIGIR), User Modeling, 
Adaptation and Personalization (UMAP) и др.). 

2. Специальные выпуски академических журналов, посвященные 
созданию рекомендующих систем: AI Communications (2008); IEEE 
Intelligent Systems (2007); International Journal of Electronic Commerce 
(2006); International Journal of Computer Science and Applications (2006) 
и др. 

Групповые рекомендующие (рекомендательные) системы широко 
используются в Интернет для подбора изделий и услуг индивидуаль-
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ным пользователям, учитывая их предпочтения и вкусы [11], в различ-
ных бизнес-приложениях (например, [20, 5]). Определение рекоменда-
ций для групп пользователей усложняется необходимостью учитывать 
не только индивидуальные интересы, но и искать компромисс между 
интересами группы пользователей и их индивидуальными интересами. 
В [3] предложена архитектура групповой рекомендующей системы, 
основанная на трех компонентах: (а) поиск характерных элементов в 
профилях индивидуальных пользователей, (б) группировка (кластери-
зация) пользователей на основе их предпочтений (например, [24]) и 
(в) разработка окончательных рекомендаций на основе созданных 
групп пользователей. Разработка алгоритмов кластеризации, способ-
ных непрерывно улучшать структуру групп на основе постоянно по-
ступающей информации может сделать возможным самоорганизацию 
пользователей в группы [10]. 

Среди основных проблем, указанных в [28], были перечислены в 
том числе и следующие: 

1. Представление комплексной проблемной области. Описание 
проблемной области на основе комплекса мультидисципли-
нарных интеллектуальных моделей, интегрируемых посред-
ством общей онтологии проблемной области, предоставит 
возможность разбиения комплексной проблемной области на 
более простые подзадачи, а также использования существу-
ющих моделей и онтологий, описывающих различные аспек-
ты рассматриваемой проблемной области. 

2. Объединение мультидисциплинарных моделей. Онтологиче-
ское описание сетевых организаций с помощью единого 
формализма, в отличие от других методов описания, позво-
лит избежать многочисленных переводов информации и зна-
ний из одного формализма в другой, а также повторной 
формализации проблемы при структурном синтезе их обли-
ка. 
Представление знаний об облике сетевых организаций на 
основе формализма объектно-ориентированных сетей огра-
ничений позволит интегрировать объектно-ориентированное 
представление информации и знаний с технологией удовле-
творения ограничений. Использование типовых решений при 
управлении сетевыми организациями с динамической струк-
турой позволит повысить эффективность технологии удо-
влетворения ограничений за счет использования схем, осно-
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ванных на знании типовых решений (известных базовых 
структур сетевых организаций). 

Решение данных проблем подразумевает интенсивное использо-
вание онтологий для обеспечения общей семантики [27], а также типо-
вых решений для повышения эффективности работы системы. В дан-
ной статье предлагается метод согласования онтологий (часть 2), а 
также типовые модели отнолого-ориентированной интеграции знаний 
(часть 3) и соответствия элементов онтологий (часть 4). 

2. Метод согласования онтологий. При разработке метода согла-
сования онтологий был выполнен обширный анализ литературы, охва-
тывающий около 20 систем / подходов / проектов, направленных на 
решение данной проблемы. Среди них можно выделить следующие: 
GLUE System [8, 7], Falcon-AO [14], MLMA [1], Hovy [13], SKAT [18], 
ONION [19], Promt [22], H-Match [4], CTX-MATCH [25], SMART [21], 
Cupid [16], COMA [2], Similarity Flooding Algorithm [17], Agreement-
Maker [6], Pattern Based Approach [23], MinSMatch [12], OntoView [15], 
Chimaera [16]. 

Предложенный метод согласования онтологий представлен на Рис. 
1. Детальное описание подхода представлено в [26]. Данный метод 
объединяет (1) «лексические» способы, сравнивающие текстовые 
строки, языки, лингвистику и ограничения в онтологиях, 
(2) «структурные» подходы, основанные на сравнении графов или так-
сономий онтологий, и (3) «семантические» подходы, использующие 
для сопоставления семантическую интерпретацию, которая предлага-
ется моделями представления онтологий. 

3. Типовые модели онтолого-ориентированной интеграции 
знаний. В предлагаемом подходе процессы интеграции знаний при 
объединении информационных систем поддерживаются технологией 
управления онтологиями. Выполненный анализ задач, подразумеваю-
щих интеграцию знаний, позволил выделить список типовых моделей 
интеграции знаний (данный список не претендует на полноту). 

Типовые модели интеграции знаний продемонстрированы с по-
мощью следующего примера. Пусть даны две онтологии (A и B) с не-
которой структурой знаний (рис. 2). Существует неявное отношение 
между двумя первичными узлами знаний, обозначенными a3 из A и b2 
из B. Необходимо интегрировать эти два источника, сохранив внут-
реннюю структуру, и выявив неявные связи, указанные выше. 
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Рис. 1. Полимодельный метод согласования онтологий. 

 

 
Рис. 2. Исходные онтологии. 

 
Выборочная интеграция (рис. 3) используется при создании об-

щей онтологии. Создаётся новая онтология, которая содержит требуе-
мые части исходных онтологий. Исходные онтологии сохраняют свою 
структуру и независимость. 

 
Рис. 3. Выборочная интеграция. 

 
Простая интеграция (рис. 4) используется при создании библио-

теки онтологий и дальнейшей работе с ней. Создаётся новая «суперон-
тология», которая включает в себя исходные онтологии. Исходные 
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онтологии сохраняют свою структуру, но теряют (полностью или ча-
стично) свою независимость. 

 
Рис. 4. Простая интеграция. 

 
Расширение (рис. 5) используется при создании картограммы зна-

ний и внутренней базы знаний, а также при дальнейшей работе с ними. 
Одна из исходных онтологий расширяется таким образом, что включа-
ет в себя требуемые элементы другой онтологии, которая при этом 
сохраняет свою структуру и независимость. 

 
Рис. 5. Расширение. 

 
Поглощение (рис. 6) используется при добавлении новой, относи-

тельно небольшой онтологии в систему. Одна из исходных онтологий 
расширяется таким образом, что включает в себя все элементы добав-
ляемой онтологии, которая сохраняет внутреннюю структуру, но теря-
ет (полностью или частично) свою независимость. 

 
Рис. 6. Поглощение. 

 
Полная интеграция (рис. 7) используется при интеграции знаний 

при работе системы. Создаётся новая (возможно, временная) онтоло-
гия, которая содержит в себе (полностью или частично) исходные он-
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тологии. Исходные онтологии «растворяются» внутри новой онтоло-
гии и не сохраняют ни своей изначальной структуры, ни своей незави-
симости. 

 
Рис. 7. Полная интеграция. 

 
Предполагается, что использование типовых моделей интеграции 

знаний может существенно ускорить процессы интеграции знаний 
благодаря типизации схем интеграции. 

4. Типовые модели соответствия элементов онтологий. Соот-
ветствие онтологий (ontology alignment) задается как множество соот-
ветствий между элементами рассматриваемых онтологий [9]. Далее 
рассматриваются типовые модели ситуаций, возникающих при согла-
совании онтологий, и способы их разрешения. Данные модели обла-
дают свойством симметричности, т.е. их можно использовать как в 
прямом, так и в обратном направлении. 

При описании типовых моделей соответствия элементов онтоло-
гий рассматривается задача объединения двух онтологий в общую он-
тологию, и используются следующие обозначения: 
Source – отображаемая онтология;  
Destination – онтология, в которую строится отображение;  

  – класс;  
  – атрибут;  
  – ассоциативная связь;  

  – иерархическая связь или связь “класс-атрибут”;  

  – найденное соответствие. 
Отображение класса в класс (Рис. 8). Класс a" из Source соответ-

ствует (отображается) классу a' из Destination, подкласс b" класса a" не 
находит отображения в Destination. В этом случае поиск «в глубину» 
не заканчивается, и, если подкласс c" класса b" соответствует классу c' 
из Destination, то класс c' становится подклассом класса a', а класс c" 
становится подклассом класса a". Эксперты могут принять решение о 
включении класса b" в общую онтологию. 

Отображение атрибута во множество атрибутов (Рис. 9). Атри-
бут attr" класса a" из Source отображается в несколько атрибутов 
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(множество атрибутов) ATTR' класса a' из Destination. В этом случае 
все атрибуты из множества ATTR' и методы для перевода их значений 
добавляются в общую онтологию. 

 
Рис. 8. Отображение класса в класс. 

 
Рис. 9. Отображение атрибута во множество атрибутов. 

 
Отображение класса во множество классов (Рис. 10). Класс a" из 

Source отображается в несколько классов (множество классов) A' из 
Destination. В данном случае все классы из множества A' и условия 
выбора класса из множества в зависимости от ситуации добавляются в 
общую онтологию. Атрибуты и подклассы класса a" отображаются в 
атрибуты и подклассы классов из множества A'. 
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Рис. 10. Отображение класса во множество классов. 

 
Отображение класса в атрибут (Рис. 11). Класс a" из Source 

отображается в класс a' из Destination; класс b" ассоциативно связан-
ный с классом a", отображается в атрибут attr' класса a' из Destination. 
В этом случае все атрибуты и подклассы класса b" отображаются в 
атрибут attr' с добавлением соответствующих методов по преобразо-
ванию и условий выбора. 

 
Рис. 11. Отображение класса в атрибут. 

 
Отображение подкласса в атрибут (Рис. 12). Класс a" из Source 

отображается в класс a' из Destination; подкласс b" класса a" отобража-
ется в атрибут attr' класса a'. Для данного случая все подклассы класса 
b" отображаются в атрибут attr' или другие возможные атрибуты клас-
са a' с добавлением соответствующих методов по преобразованию и 
условий выбора. 
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Рис. 12. Отображение подкласса в атрибут. 

 

5. Пример согласования онтологий. В данном случае приводится 
пример согласования основной онтологии-приложения (AO) рекомен-
дующей системы в области конфигурирования автомобилей с онтоло-
гией источника знаний (PKSO) с целью построения их общей онтоло-
гии (KSO). Таксономия онтологии AO представлена на рис. 13. Источ-
ником знаний в данном примере является база данных, онтология ко-
торой (PKSO) представлена на рис. 14.  
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Рис. 13. Таксономия AO. 
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Рис. 14. Таксономия PKSO. 
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В примере используются следующие понятия PseudoParent и 
RemotePseudoParent. 

Класс op является PseudoParent порядка n для класса o, если суще-
ствует последовательность классов длиной n, начинающаяся с op и за-
канчивающаяся o, в которой все классы связанны таксономическим 
отношением «быть экземпляром», то есть, класс op находится в таксо-
номии выше, чем класс o. 

Например, класс PKSO.Автомобиль является PseudoParent класса 
PKSO.Focus PseudoParent третьего порядка для онтологии PKSO (рис. 
15) 
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Рис. 15. Пример отношения PseudoParent третьего порядка. 

 
Класс op является RemotePseudoParent порядка n для класса o, ес-

ли существует последовательность классов длиной n, начинающаяся с 
op и заканчивающаяся o, в которой все классы связанны таксономиче-
ским отношением «быть экземпляром» или ассоциативным отношени-
ем, то есть, класс op или (1) стоит в таксономии выше, чем класс o, или 
(2) связан с классом o ассоциативной связью непосредственно или 
опосредовано через другие классы. 

Например, класс PKSO.Focus является RemotePseudoParent класса 
SPI второго порядка (рис. 16). 
 

PKSO.Focus SPI 

… … 

Атрибут “Модель ” типа строка Атрибут “Объем ” типа число  
Рис. 16. Пример отношения RemotePseudoParent второго порядка. 

 
Простое отображение «Класс-в-класс» (рис. 17): 
o" = PKSO.Автомобиль, O' = {o'} , o' = AO.Автомобиль. 
Отображение «Класс-в-класс» (рис. 18) 
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o" = PKSO.Focus, O' = {o'} , o' = AO.Focus. 
o"1 = PKSO.Автомобиль (PseudoParent класса PKSO.Focus), o'1 = 

AO.Автомобиль (PseudoParent класса AO.Focus); класс 
PKSO.Автомобиль уже отображен в класс AO.Автомобиль. 

 
 PKSO 

Thing 

PKSO.Автомобиль … 

… … 

AO 

Thing 

PKSO.Автомобиль 

 

… … … 

KSO 

Thing 

PKSO.Автомобиль 

 
PKSO.Автомобиль 

 

 
Рис. 17. Случай простого отображения «Класс-в-класс». 

 
 AO 

Thing 

PKSO.Автомобиль 

 

… … AO.Focus 

PKSO 

Thing 

PKSO.Автомобиль … 

… PKSO.Легковой 

PKSO.Focus … 

KSO 

Thing 

PKSO.Автомобиль 

 
PKSO.Автомобиль 

 

AO.Focus PKSO.Focus 

 
Рис. 18. Случай отображения «Класс-в-класс». 
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Отображение «Атрибут-в-класс» (рис. 19) 
q" = Модель, O' = {o'1, o'2}, o'1 = LX, o'2 = ZTS. 
o" = PKSO.Focus (уже отображен), o'1 = AO.Focus 

(RemotePseudoParent классов LX и ZTS, так как связан с ними иерархи-
ческими отношениями); класс PKSO.Focus уже отображен в класс 
AO.Focus. 

 

KSO 

PKSO 

PKSO.Focus 

Атрибут “Модель” 
типа строка 

… 
AO 

AO.Focus 

LX 

… 

ZTS 

PKSO.Focus 

Атрибут “Модель” 
типа строка 

AO.Focus 

LX ZTS 

Thing 

… … 

 
Рис. 19. Отображение «Атрибут-в-класс». 

 
Отображение «Класс-в-атрибут» (рис. 20) 
o" = SPI, Q' = {q'} , q' = AO.Двигатель. 
o"1 = PKSO.Focus (RemotePseudoParent класса SPI), o'1 = LX 

(класс, которому принадлежит атрибут AO.Двигатель), o'2 = AO.Focus 
(PseudoParent класса LX); класс PKSO.Focus уже отображен в класс 
AO.Focus. 

Отображение «Атрибут-в-атрибут» (рис. 21) 
q" = Объем, Q' = {q'} , q' = AO.Двигатель. 
o" = SPI (класс, которому принадлежит атрибут Объем); класс SPI 

уже отображен в атрибут AO.Двигатель. 
Окончательная онтология KSO представлена на рис. 22. 
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 PKSO 

PKSO.Focus 

… 

SPI 

… 

… 

… 

AO 

AO.Focus 

LX 

… 

… 

Атрибут 
“AO. Двигатель” 
типа строка 

KSO 
Thing 

PKSO.Focus 

… 

SPI 

… … 

AO.Focus 

LX 

… 

… 

Атрибут 
“AO. Двигатель” 
типа строка 
  

Рис. 20. Отображение «Класс-в-атрибут». 
 

 PKSO 

SPI 

Атрибут “Объем” 
типа число 

… 
AO 

LX 

… 

Атрибут 
“AO. Двигатель” 
типа число 

KSO 
Thing 

… … 

SPI 

Атрибут “Объем” 
типа число 

LX 

Атрибут 
“AO. Двигатель” 
типа число 

 
Рис. 21. Отображение «Атрибут-в-атрибут». 
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Рис. 22. Окончательная онтология ИЗ. 
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5. Выводы.  
В статье предлагается полимодельный метод и комплекс типовых 

моделей для решения проблемы согласования онтологий. Предложен-
ный метод основан на последовательном применении лексического, 
структурного и семантического подходов. Представленные типовые 
модели интеграции знаний (выборочная, простая, расширение, погло-
щение, полная интеграция) и типовые модели согласования элементов 
онтологий (отображение класса в класс, класса во множество классов, 
атрибута во множество атрибутов, класса в атрибут и подкласса в ат-
рибут) могут существенно ускорить процессы слияния знаний и согла-
сования онтологий за счет использования схем, основанных на знании 
типовых решений. 
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РЕФЕРАТ 
 
Шилов Н.Г. Согласование онтологий в групповых рекомендующих 
системах: полимодельный метод и типовые модели. 

Среди основных проблем, возникающих при создании групповых 
рекомендующих систем и указанных в предыдущей работе автора, 
были перечислены, в том числе и те, решение которых подразумевает 
интенсивное использование онтологий для обеспечения общей семан-
тики, а также типовых решений для повышения эффективности работы 
системы. В статье предлагается метод согласования онтологий, а также 
типовые модели отнолого-ориентированной интеграции знаний и со-
ответствия элементов онтологий. 

При разработке метода согласования онтологий (ontology 
matching) был выполнен обширный анализ литературы, охватывающий 
около 20 систем / подходов / проектов, направленных на решение дан-
ной проблемы. Предложенный метод согласования онтологий объеди-
няет (1) «лексические» способы, сравнивающие текстовые строки, 
языки, лингвистику и ограничения в онтологиях, (2) «структурные» 
подходы, основанные на сравнении графов или таксономий онтологий, 
и (3) «семантические» подходы, использующие для сопоставления се-
мантическую интерпретацию, которая предлагается моделями пред-
ставления онтологий. 

Выполненный анализ задач, подразумевающих интеграцию зна-
ний, позволил выделить список типовых моделей интеграции знаний, а 
именно: выборочная, простая, расширение, поглощение и полная инте-
грация. Предполагается, что использование типовых моделей интегра-
ции знаний может существенно ускорить процессы интеграции знаний 
благодаря типизации схем интеграции. 

Соответствие онтологий (ontology alignment) задается как множе-
ство соответствий между элементами рассматриваемых онтологий. 
Предложены типовые модели ситуаций, возникающих при согласова-
нии онтологий, и способы их разрешения. Данные модели обладают 
свойством симметричности, т.е. их можно использовать как в прямом, 
так и в обратном направлении. 

Предложенные типовые модели включают: отображение класса в 
класс, класса во множество классов, атрибута во множество атрибутов, 
класса в атрибут и подкласса в атрибут. Применение типовых моделей 
продемонстрировано на примере конфигурирования автомобиля. 
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SUMMARY 
 
Shilov N.G. Ontology matching in group recommending systems: poly-
model approach and patterns 

Among the major problems arising during creation of group recom-
mending systems and identified by the author in his previous work, there 
were mentioned those, which require intensive usage of ontologies to pro-
vide for common semantics, and patterns for facilitation of the system’s 
efficiency. The paper proposes a method of ontology matching and patterns 
for ontology-based knowledge integration and ontology alignment. 

The development of the ontology matching method assumed an inten-
sive literature review covered about 20 systems / approaches / projects 
aimed at solving this problem. The proposed method integrates (1) “lexical” 
techniques comparing text strings, languages, linguistic features and ontolo-
gy relationships, (2) “structural” techniques based on comparison of graphs 
or ontology taxonomies, and (3) “semantic” techniques using semantic in-
terpretation provided by ontology representation models. 

The carried out analysis of tasks assuming knowledge integration made 
it possible to reveal a set of patterns, namely: selective, simple, extension, 
absorption and flat integration. The patterns a proposed to significantly fa-
cilitate the knowledge integration processes due to typification of the inte-
gration schemes. 

Ontology alignment is defined as a set of correspondences between el-
ements of two or more ontologies. Patterns of complex situations during 
setting such correspondences have been revealed and resolving of such situ-
ations has been proposed. The patterns are symmetrical and work in both 
directions. 

The proposed patterns include: class to class, class to set of classes, at-
tribute to set of attributes, class to attribute, and subclass to attribute. Usage 
of the patterns is illustrated via an example of car configuration. 
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