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ВВЕДЕНИЕ

Развитие технологий семантического веба 
[1] основывается на идее представления данных 
и знаний в новых машиночитаемых форматах 
(RDF, RDFS, OWL и др.). RDF-данные, разрабо-
танные на основе известных OWL-онтологий 
(моделей представления знаний), могут легко 
объединяться и использоваться за пределами 
первоначального контекста их создания. Именно 
поэтому их принято называть связанными дан-
ными (Linked Data). Облако связанных данных 
быстро растет с каждым годом и представляет 
пользователям все больше возможностей, позво-
ляя отвечать на сложные запросы, охватывающие 
несколько источников данных из разных научных 
областей. Однако, разобщение данных делает 
их обработку и интерпретацию весьма сложной 
задачей. Таким образом, исследование семан-
тической совместимости связанных данных и 
онтологий имеет решающее значение для обе-
спечения последовательных и значимых резуль-

татов в области современных веб-технологий. 
Пространство и время являются основными 
принципами упорядочения и структурирования 
таких данных и обеспечивают неявный контекст 
для их интерпретации. Многие связанные на-
боры данных либо непосредственно содержат 
пространственно-временные идентификаторы, 
либо связаны с наборами данных, содержащими 
их, что делает их центральными узлами, концен-
траторами облака связанных данных.

Способы представления пространственно-
временной информации активно исследуются в 
различных областях науки (темпоральные логи-
ки, пространственно-временные базы данных 
и др.). Особенный интерес в связи с развитием 
семантического веба представляет решение этого 
вопроса в контексте OWL-онтологий. Онтологии 
предлагают средства как для представления 
знаний в конкретной предметной области, так 
и для представления понятий высокого уровня, 
их свойств и взаимосвязей. Так называемые 
временные онтологии представляют возмож-
ности для представления информации и, в част-
ности, событий со свойствами, изменяющимися 
во времени. Примером популярной временной 
онтологии может служить онтология OWL-Time, 
продвигаемая консорциум W3C[2]. Ряд успешных 
проектов, например, таких как Geonames.org[3], 
Linked Geo Data [4], показывают преимущества и 
перспективы пространственных онтологий. За-
метим, что правительства и правительственные 
учреждения некоторых стран в последние годы 
начали активно разрабатывать гео-онтологии и 
публиковать свои данные в виде связанных про-
странственно-временных данных [5].
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Учитывая активное развитие семантических 
технологий, в российской научной литературе 
в последние годы больше внимание уделяется 
онтологическому моделированию, например, 
[6,7,8,9,10]. Однако, несмотря на важность и 
актуальность темы, семантический подход к 
представлению именно пространственно-вре-
менных данных не имеет подробного описания 
в российских работах.

В данной статье приводится обзор моделей и 
инструментов, которые могут быть использованы 
для семантического представления простран-
ственно-временной информации. Предлагается 
методика разработки набора связанных данных 
с учетом пространственно-временной информа-
ции с использованием популярного редактора 
онтологий Protégé [11,12]. В качестве примера 
предметной области выбран футбол, а именно 
моделируются данные футбольных турнирных та-
блицах в пространственно-временном контексте.  

МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ 

В семантическом вебе основным языком 
представления данных является язык RDF, кото-
рый позволяет записывать утверждения в виде 
бинарных отношений (например, отношение 
(свойство) «работает в» может связывать только 
два ресурса, например «Иванов» и «МГУ»). Язык 
представления знаний OWL позволяет описывать 
типы объектов (классы), взаимосвязи между 
ними (свойства, также представляющие собой 
бинарные отношения), и способы совместного 
использования классов и свойств (аксиомы). 
Синтаксис и семантика этих языков не позволяет 
представлять данные и знания с учетом времен-
ного аспекта и пространственной информации.

Представление динамических и геопростан-
ственых свойств информации требует соответ-
ствующих подходов и моделей (позволяющих 
представлять понятия времени, свойств, изменя-
ющихся во времени, а также пространственных 
понятий). К основным из них можно отнести: 
пространственно-временную модель «сущность-
связь» (Entity-Relation, ER), расширенный язык 
RDF для представления пространственно-вре-
менной информации (stRDF), темпоральные 
дескрипционные логики, реификацию, n-арные 
отношения (N-ary relations), именованные графы, 
подходы «Управление версиями» (Versioning), 
4D-fl uent и др. Опишем кратко данные подходы 
и модели. 

Пространственно-временная модель ER 
предоставляет механизм для описания эволюции 
событий во времени. Однако, данная модель не 
подходит для использования в семантическом 
вебе, так как, во-первых, семантика языка OWL 
не эквивалентна семантики модели ER (напри-
мер, OWL поддерживает концепцию «открытого 

мира», а модель ER − «закрытого») и, во-вторых, 
связи между данными в OWL ограничены бинар-
ными отношениями.

stRDF предлагает расширение RDF, добавляя к 
данным информацию об интервале времени, в те-
чение которого они существуют, и пространствен-
ную информацию. Такой подход требует расши-
рения синтаксиса и семантики стандартного RDF.

Темпоральные дескрипционные логики рас-
ширяют стандартные дескрипционные логики 
(основу OWL), позволяя представить такие семан-
тические временные конструкции как «где-то в 
прошлом», «всегда в будущем». Они предлагают 
дополнительные выразительные возможности и 
сохраняют разрешимость, но при этом требуют 
расширения синтаксиса и семантики OWL. 

Реификация представляет собой общую ме-
тодику для представления n-арных отношений 
с помощью языков, которые используют только 
бинарные отношения (в частности, языков RDF и 
OWL). В частности, n-арное отношение представ-
ляется как новый объект, у которого все аргумен-
ты исходного n-арного отношения представлены 
как свойства. В результате получается конструк-
ция «утверждение об утверждении». Этот подход 
страдает, во-первых, от большой избыточности 
данных, так как новый объект создается всякий 
раз, когда должно быть представлено временное 
отношение, а во-вторых ограничивает возможно-
сти вывода в OWL, так как свойства отношения не 
связаны непосредственно с самим отношением.

N-ary relations также представляет собой 
методику, согласно которой n-арные отношения 
представляются с использованием дополнитель-
ного объекта. В отличие от реификации, n-арные 
отношения между объектами представляются 
здесь как два свойства, связанные с каждой 
новым объектом из отношения. Такой подход 
требует только одного дополнительного объекта 
для каждого временного интервала, сохраняет 
семантику свойств, но страдает от избыточности 
данных в случае описания симметрических и об-
ратных свойств (например, обратное отношение 
добавляется явным образом два раза).

В последнем стандарте языка RDF введено 
понятие именованного графа (Named Graph), 
который представляет собой RDF-граф, которому 
присваивается имя в формате URI. Источником 
для имени графа может быть имя элемента 
данных либо из самого графа, либо из других 
графов. Кроме того, имя может быть самостоя-
тельным идентификатором или пустым узлом. 
Согласно данному подходу основной RDF (граф 
по умолчанию) содержит определения интервала 
начальной и конечной точек существования для 
каждого именованного графа. Подход Named 
Graphs не являются частью спецификации OWL 
и не поддерживают рассуждений OWL.

Подход «управления версиями» предполага-
ет, что онтология имеет различные версии (по 
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одному на каждый момент времени). Когда про-
исходит изменение, создается новая версия. Оче-
видно, что данный подход имеет существенные 
недостатки: изменения даже отдельных атрибу-
тов требуют создания новой версии онтологии, а 
поиск событий, произошедших в определенные 
моменты времени, требует исчерпывающего по-
иска в нескольких версиях онтологии.

Подход 4D-fl uent основан на идее представле-
ния понятий, изменяющихся во времени, в виде 
4-мерных объектов, где четвертым измерением 
является время. При этом  временные интер-
валы могут быть представлены с неизвестной 
начальной и конечной точками с помощью их 
отношения (например, “перед”, “после того, как 
“) к другим известным интервалам времени. В 
рамках подхода 4D-fl uent предлагается набор 
правил вывода, цель которых состоит в том, чтобы 
получить утверждение дополнительных фактов, 
подразумеваемых в базе знаний (то есть, опреде-
лить временную связь между двумя событиями 
через их связь с третьим). Кроме того, в данном 
подходе осуществлена поддержка запросов. 

Все описанные модели и подходы страдают 
от избыточности данных, поскольку для каж-
дого объекта, изменяющегося в времени или 
описываемого с помощью пространственных 
характеристик, создаются несколько новых би-
нарных отношений, описывающих эти аспекты 
(то есть, для каждого нового события создается 
новый временной объект и дополнительные би-
нарные отношения, описывающие его, а также 
связывающие с уже существующими классами). 
Помимо увеличения сложности наборов данных 
в целом, при этом возникают ограничения на ис-
пользование языка OWL, в частности, на задание 
таких свойств, как кардинальность, инверсия, 
транзитивность отношений. Подход 4D-fl uent 
также страдает от избыточности данных, но со-
храняет при этом семантические возможности 
OWL, в том числе поддержку логического вывода. 

В связи с этим на практике наибольшее 
распространение получил подход, связанный с 
описанием связанных данных с использованием 
стандартных временных и пространственных 
OWL-онтологий (словарей). Наиболее ярким 
примером временной онтологии является он-
тология OWL-Time, которая будет описана ниже. 
Что касается пространственных онтологий, то 
заметим, что за последнее десятилетие, было 
предпринято много различных попыток создать 
геопространственный RDF-стандарт. Несколь-
ко различных организаций, в том числе и W3C 
создали свои собственные онтологии для пред-
ставления и запросов к геопространственным 
данным. Так, GeoRSS  [13] представляет собой 
словарь терминов, которые могут быть исполь-
зованы в документах RDF для представления 
геопространственной информации. Основная 
цель проекта заключается в создании общей 

лексики геопространственных терминов для 
использования в RSS-каналах. В качестве еще 
одного примера можно привести словарь Basic 
Geo Vocabulary[14], представляющий собой про-
стой RDF для кодирования значений широты и 
долготы. Он определяет класс Point, а также свой-
ства lat, long, и alt для описания местоположения 
объекта с точки зрения широты и долготы. 

Кроме того, согласно самой идее семантиче-
ского веба, если стандартные пространственно-
временные представления, такие, как OWL-Time, 
GeoRSS и Basic Geo Vocabulary плохо подходят 
для создаваемого приложения в конкретной 
предметной области, то всегда существует воз-
можность их расширения, или создания соб-
ственных словарей. Однако при этом необходимо 
учитывать необходимость совместимости новых 
пространственно-временных представлений с 
уже существующими.

ВРЕМЕННАЯ ОНТОЛОГИЯ OWL-TIME 

Для каждого события, происходящего в мире, 
помимо другой связанной с ним информацией, 
характерно где и когда произошло это событие. 
Именно поэтому разработка приложений, связан-
ных с обработкой пространственно-временных 
данных является одним из приоритетных на-
правлений современного этапа развития веба. 
На данный момент, язык OWL поддерживает 
некоторые элементы представления времени и 
пространства, однако он имеет ограниченное ко-
личество типизированных литералов, связанных 
с пространственно-временной информацией. 
Для решения этой задачи консорциум W3C раз-
работал онтологию OWL-Time для описания вре-
менного содержания веб-страниц и временных 
свойств веб-служб.

На естественном языке часто используют 
выражения с временными агрегатами, такие как 
«каждый вторник», «каждый третий понедельник 
в 2016», «четвертое воскресенье подряд» и т.п. 
Следовательно, онтология должна содержать 
описание временных агрегатов для представле-
ния этих выражений. Кратко опишем онтологию 
OWL-Time, ядро которой представлено на рис. 1.

Основной класс онтологии TemporalEntity, 
представляет собой понятие временного субъ-
екта. Данный класс является объединением 
своих подклассов Instant (момент времени) 
и Interval (интервал времени). Класс Interval 
имеет один подкласс ProperInterval (правиль-
ный интервал, имеющий различные моменты 
начала и конца), непересекающийся с классом  
Instant. Класс ProperInterval имеет один подкласс 
DateTimeInterval, экземпляры которого могут 
быть, в частности,  описаны с помощью стан-
дартного типа данных языка XML: xsd:dateTime. 

Длительность интервала времени опреде-
ляется экземпляром класса DurationDescription, 
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который напрямую связан с моментами времени 
свойствами hasBeginning и hasEnd. Экземпляр 
класса DurationDescription использует такие свой-
ства, как недели, дни, часы, минуты и секунды, 
чтобы указать продолжительность. Для добав-
ления временных единиц, с помощью которых 
возможно измерить интервалы, используется 
класс TemporalUnits. Класс TimeZone необхо-
дим для добавления информации о временной 
зоне, где происходит событие. Подклассами 
класса TimeZone являются City, Country, State и 
другие. Их основной задачей является указание 
местоположения. Для упрощения задачи с пред-
ставлением данных в разных часовых поясах 
используют стандарт Pacifi c Standard Time. Класс 
DateTimeDescription позволяет определить мо-
менты времени (Instant).

 Онтология OWL-Time может эффективно ис-
пользоваться в рамках подхода  4D-Fluents. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДА 4D-FLUENTS 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ ВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ

Подход 4D-Fluents предлагает способы 
эффективного представления временной ин-
формации в OWL. Известно, что в 3D-виде все 

сущности мира делятся  на две основные кате-
гории: «endurants» (физические объекты, такие 
как автомобили, компании, люди) и «occurants» 
(события, такие, как покупка автомобиля). Сущ-
ности типа «endurants» должны существовать по-
стоянно в любой промежуток времени и не имеют 
временных измерений, в то время как сущности 
типа «occurants» - временные части, которые су-
ществуют, когда событие происходит. Основной 
проблемой этого подхода является идентифи-
кации набора свойств «endurants», которые не 
изменяются с течением времени. Например, 
если рассмотреть развитие человека, то объект 
«endurant» имеет как набор свойств, которые 
не изменяются с течением времени (например, 
ДНК), так и набор свойств, которые меняются с 
течением времени (например, цвет волос, рост, 
вес). В рамках подхода 4D-Fluents не делается 
различия между «endurants» и «occurants». Идея 
заключается в том, что каждый объект имеет 
начальную и конечную точку. При таком под-
ходе проблема идентификации набора свойств 
становится тривиальной, так как каждый субъект 
имеет временные части.

Для реализации подхода 4D-Fluent использу-
ется плагин для Protégé 4D-Fluents Tab.

Рис. 1. Ядро онтологии OWL-Time
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Protégé [10, 11]  – это свободно распростра-
няемая платформа (редактор онтологий) с от-
крытым исходным кодом, которая обеспечивает 
инструменты для построения моделей предмет-
ной области и приложений, основанных на базах 
знаний с онтологиями; поддерживает создание, 
визуализацию и манипулирование онтологиями 
в различных форматах представления. Данная 
платформа  может быть расширена за счет исполь-
зования различных плагинов. Плагин 4D-Fluents 
Tав разработан в Департаменте электронной и вы-
числительной техники технического Университета 
Крита. Он поддерживает создание и редактирова-
ние временных онтологий в совместимом с OWL2 
формате. 4D-Fluent Tab работает с временной 
информацией, следовательно, нужен словарь для 
описания временных понятий и отношений между 
ними. Эта информация может быть найдена в 
онтологии OWL-Time, описанной выше.

Таким образом для создания онтологии со-
гласно подходу 4D-Fluent необходимо использо-
вать платформу Protégé, временную онтологию 
OWL-Time в качестве словаря и плагин 4D-Fluents 
Tав, позволяющий создавать и редактировать 
временные онтологии так же, как и статические. 
Следует отметить, что уже существующая стати-
ческая онтология, при необходимости добавления 
в нее пространственно-временных элементов, 
может быть легко преобразована во временную 
с помощью плагина 4D-Fluents Tab. Причем, это 
могут сделать даже те пользователи, которые 
малознакомы с особенностями модели 4D-Fluent. 

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ НАБОРА 
СВЯЗАННЫХ ДАННЫХ С УЧЕТОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 

Предложим одну из возможных методик 
разработки набора связанных данных с учетом 
пространственно-временной информации с ис-
пользованием популярного редактора онтологий 
Protégé. В качестве примера предметной области 
выбран футбол, а именно моделируются данные 
футбольных турнирных таблиц в пространствен-
но-временном контексте. 

Прежде всего необходимо разработать онто-
логию, представляющую предметную область. 
(Заметим, что на практике такая разработка 
начинается с анализа уже существующих онто-
логий данной области, но для простоты примера 
опустим этот этап). Для разработки онтологии 
в первую очередь необходимо определить её 
масштаб. В рассматриваемом примере областью 
разрабатываемой онтологии является описание 
футбольных клубов, стадионов, матчей между 
командами и их привязка к временным интер-
валам. Для описания интервалов времени под-
ключим описанную выше онтологию OWL-Time, 
определенную в пространстве имен http://www.

w3.org/2006/time#.
После описания масштаба онтологии и ос-

новных понятий предметной области перейдем к 
проектированию иерархий классов и свойств. При 
проектировании в нашем случае был использован 
нисходящий подход. На базе основных понятий 
были определены классы онтологии «Стадион», 
«Клуб», «Матч». Кроме того, к основным классам 
можно отнести классы из онтологии OWL-Time: 
TemporalEntity, Instant, Interval, описанные выше. 
Разработанная онтология включает в себя также 
объектные свойства (Object Properties), описы-
вающие отношения между экземплярами клас-
сов, и свойства типов данных (Data Properties), 
описывающие отношения между конкретными 
литералами и экземплярами классов. Примерами 
объектных свойств являются свойства «имеет 
стадион», «проходит на стадионе», примерами 
свойств типов данных – свойства «начало матча» 
и «конец матча».

Когда созданы иерархия классов и свойств 
необходимо добавить аксиомы (ограничения 
предметной области на совместное использова-
ние классов и свойств), например «матч  проходит 
на одном стадионе», «в матче принимают участие 
ровно две команды». 

В качестве примера временных аксиом можно 
привести следующие:  «У каждого футбольного 
матча ограниченное время: 90 минут», «У каж-
дого матча есть начальный и конечный момент». 
Длительность матча в нашем случае будет опре-
деляться экземпляром класса DurationDescription, 
который напрямую связан с экземплярами класса 
Instant: Начало_матча и Конец _матча (рис. 2).

После добавления аксиом необходимо про-
верить онтологию на согласованность с помо-
щью встроенной в Protégé машины логического 
вывода. 

Для наполнения онтологии следует использо-
вать реальные данные о клубах и о местоположе-
нии стадионов в формате RDF.

Для добавления реальных данных о место-
положении футбольных стадионов в онтологию 
воспользуемся географической базой данных 
GeoNames [3]. GeoNames  интегрирует гео-
графические данные, такие как имена мест на 
различных языках, высота, широта, долгота, 
количество население и другие данные из раз-
ных источников. GeoNames содержит более 10 
миллионов географических названий и состоит 
из более чем 2,8 млн населенных пунктов и 5,5 
млн альтернативных имен. Все географические 
единицы классифицируются в один из девяти 
классов объектов.

В качестве примера при помощи поиско-
вой системы GeoNames найдем информацию о 
стадионе футбольного клуба «Арсенал», введя 
ключевое слова «Arsenal» в строку поиска. При 
выборе одного из найденных результатов сервис 
переходит на страницу с картой и автоматически 
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показывает желаемую область. В результате мож-
но  скачать информацию о геопозиции искомого 
объекта в формате RDF. Аналогичным образом 
необходимо найти информацию о других стади-
онах. После этого можно приступать к созданию 
экземпляров классов в Protégé и добавлению 
найденной пространственной информации в 
онтологию.

После заполнения информации о стадио-
нах, необходимо внести в онтологию сведения 
о футбольных клубах. Эту информацию можно 
найти в различных источниках, в нашем случае 
будем использовать сервис DBpedia Lite. DBpedia 
Lite извлекает некоторые  структурированные 
данные из Википедии и представляет их в виде  
связанных данных. В отличие от DBpedia, этот 
сервис учитывает проблемы с заголовками ста-
тей, которые меняются с течением времени. Это 
делает его более безопасным для хранения ин-
формации. Найденная с помощью этого сервиса 

информация сохраняется в формате RDF/XML и 
затем обычными средствами Protégé добавляется 
в разрабатываемую онтологию.

После добавления экземпляров классов Клуб 
и Стадион можно приступать к созданию эк-
земпляров класса Матч. При этом необходимо 
организовать связь экземпляров класса Матч с 
экземплярами классов Стадион, Клуб, Instant, 
Interval за счет использования свойств, которые 
учитывают следующие особенности предметной 
области. Для быстрого добавления временных 
характеристик матча можно использовать плагин 
4D-Fluents Tав.

Набор RDF-триплетов (субъект-свойство-
объект) для одного экземпляра класса «Матч» 
представлен на рис. 3.

На заключительном этапе разработки необ-
ходимо проверить созданный набор данных на 
согласованность средствами встроенной в Protégé 
машины логического вывода, и добавить в репо-

Рис. 2. Экземпляры класса Instant

 

Рис. 3. Набор триплетов для экземпляра класса «Матч»
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зиторий (хранилище RDF-триплетов). В резуль-
тате этого становится возможным осуществлять 
запросы к данным на языке SPARQL, в том числе 
и с учетом временных характеристик.  Напри-
мер, на рис. 4  представлен запрос, позволяющий 
узнать, какие команды играли в матче, который 
начался 14 июня 2014 года в 15-00. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенный в работе обзор подходов к 
семантическому представлению пространствен-
но-временной информации показал, что каждый 
из них обладает существенными недостатками 
как с точки зрения избыточности информации, 
трудоемкости реализации, так и с точки зрения 
совместимости с языком OWL. Как и большин-
ство проектов семантического веба, «простран-
ственно-временные» модели и инструменты 
находятся в экспериментальной фазе. Наиболее 
перспективным, по мнению авторов, является 
использование стандартизованных онтологий, 
например OWL-Time в совокупности с инстру-
ментами, позволяющими реализовать подход 
4D-Fluent. Представляется, что именно этот 
подход за счет совместимости с языком OWL (а, 
следовательно, и с другими «слоями» семанти-
ческого веба), имеет перспективы дальнейшего 
существования даже при условии появления 
новых инструментов и проектов. Описанная в 
статье методика разработки набора связанных 
данных, основанная на этой идеи, может  быть ис-
пользована преподавателями вузов, студентами, 
изучающими технологии семантического веба, а 
также разработчиками приложений по обработке 
пространственно-временных данных. 
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MODELS AND TOOLS FOR PRESENTATION  SPATIO-TEMPORAL DATA ON THE SEMANTIC WEB
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Yuri Gagarin State Technical University of Saratov

At the present stage of development of the technologies of the Semantic Web, the most interesting subject is 
the possibility of their application to represent spatio-temporal data in a variety of thematic areas. For these 
reasons, issues of geospatial semantics, geo-ontologies and semantic interoperability of data were active areas 
of research in the past few years. Today, the space-time information is an important part of many key nodes 
in the Linked Data Web. Despite the importance and relevance of the topic, as well as the active development 
of semantic technologies, spatio-temporal data does not have a detailed description in the works of Russian 
scientists, published in Russia. This article discusses the models and tools of the semantic representation of 
space-time information. The paper proposes a method of developing a set of  linked data based on spatial-
temporal information in order to develop ontologies in Protege editor. As a subject area there was selected 
information on football matches, to provide data on the standings in the spatio-temporal context. 
Keywords: Semantic Web, spatio-temporal data, ontology.
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