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Аннотация 

Описаны результаты работ по созданию ме-
тодов и моделей интеграции музейных 
электронных коллекций. Предлагаемые ме-
тоды находятся в русле известных работ по 
интеграции разнородных данных, но при 
этом опираются на интенсивное использо-
вание онтологических ресурсов двух типов 
– формальных онтологий и тезаурусов, а 
также на учет специфики исходных музей-
ных описаний. Освещаются вопросы пред-
ставления связей между тезаурусом, содер-
жащим терминологию предметной области, 
и онтологией верхнего уровня. В заключе-
нии описан опыт применения указанных 
методов для создания хранилища данных. 

1 Введение 
Проблемам, связанным с интеграцией разнород-

ных источников информации, посвящено множест-
во работ как в области технологий баз данных [1], 
так и в области искусственного интеллекта [2]. 
Главная цель при решении задачи интеграции дан-
ных состоит в обеспечении доступа к множеству 
разнородных источников на основе общего для всех 
источников интерфейса запросов. Использование 
онтологий (в качестве концептуальных моделей 
предметной области) для решения задач интеграции 
информации представляется перспективным на-
правлением [3 – 5]. С одной стороны, онтологии 
предназначены для явного описания понятий и свя-
зей между понятиями предметной области, а с дру-
гой стороны, они являются разделяемыми ресурса-
ми и наилучшим образом подходят на роль общего 
интерфейса к разнородным источникам данных. Как 
правило, интеграция данных производится в рамках 
некоторой фиксированной предметной области. В 
данной работе была выбрана предметная область 
культурного наследия, в частности, музейное дело. 
Эта предметная область представляет особый инте-
рес, поскольку в современных (отечественных) му-
зейных автоматизированных информационных сис-
темах переход от представления данных в виде не-
структурированных текстовых документов к хоро-
шо структурированным форматам и схемам еще не 

завершился. Как правило, имеет место представле-
ние данных в виде слабоструктурированных (или 
полуструктурированных) документов. Описания 
музейных предметов представляются в виде таблиц, 
содержащих в ячейках преимущественно текстовые 
значения. Такая форма представления данных (да-
лее – структурированные текстовые описания) явля-
ется доминирующей. Однако в последнее время 
наблюдаются тенденция к формальному описанию 
схем данных, введению стандартов метаданных, 
массовое внедрение в музеях и библиотеках инфор-
мационных систем фактографического типа и пере-
ход от традиционных электронных библиотек (с 
текстами) к мультимедийным, содержащим фото-, 
аудио- и видеоматериалы (см., например, проект 
Europeana [6]). При доступе к структурированным 
источникам данных, созданным и поддерживаемым 
независимо в разных музейных системах, возника-
ют проблемы, связанные с неоднородностью сле-
дующих видов (в зависимости от уровня, на кото-
ром производится объединение источников). Физи-
ческая неоднородность возникает из-за использова-
ния разных форматов хранения и обмена данными 
на физическом уровне. Структурная неоднород-
ность порождается наличием большого числа раз-
личных схем баз данных. Семантическая неодно-
родность является следствием различий в множест-
вах понятий и отношений предметной области, а 
также способов их интерпретации, которые приме-
няются в различных компьютерных системах и/или 
организациях. 

Наиболее актуальным направлением исследова-
ний является преодоление семантической неодно-
родности. Здесь возникают проблемы, связанные, в 
первую очередь, с отсутствием общего взгляда на 
структуру понятий предметной области (онтологии 
верхнего уровня), а также с отсутствием единой 
терминологии (набора понятий, или общего подъя-
зыка предметной области). Многие современные 
подходы ориентированы либо на обработку струк-
туры источника данных (метаданных, концептуаль-
ной схемы), либо на текстовое содержимое. Предла-
гаемый подход вместе с разнообразием структур 
данных учитывает и различия в терминологии. В 
рамках подхода была создана онтология по куль-
турному наследию, формализующая основные по-
нятия и отношения области музейной документации 
и содержащая более 20 тыс. понятий. Построенная 
онтология использовалась для автоматической об-
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работки различных электронных музейных коллек-
ций с целью их интеграции. 

В разделе 2 упомянуты общие подходы к инте-
грации данных, особенности, возникающие при ин-
теграции данных на основе онтологий, а также ре-
сурсы онтологического типа, используемые далее. В 
разделе 3 описаны особенности подхода к построе-
нию онтологии по культурному наследию, изложе-
ны основы модели интеграции музейных описаний, 
а также метод автоматизированного установления 
семантических соответствий между структурными 
элементами разных схем данных. В разделе 4 опи-
сан опыт применения предложенных методов для 
создания RDF-хранилища, представляющего дан-
ные электронного музейного каталога в среде 
Linked Data. Связанные результаты опубликованы в 
других работах: в [7] предложен подход к разреше-
нию лексической многозначности, возникающей 
при обработке текстовых данных, хранящихся внут-
ри слабоструктурированных документов; в [8] при-
водятся результаты экспериментов с предложенны-
ми методами. 

2 Состояние дел в области интеграции 
музейных данных 

2.1 Общие подходы к интеграции данных 

Выделяют общие направления на основе федера-
тивных БД, медиаторов и хранилищ данных [9]. В 
[10] отмечается, что важным аспектом при интегра-
ции данных является наличие глобальной концепту-
альной схемы. Задачи интеграции данных обычно 
ставятся как задачи сравнения схем баз данных [11, 
12], реже – как задачи сравнения содержимого раз-
нородных БД [13]. Для анализа структуры и содер-
жимого используются подходы на основе нейрон-
ных сетей [14], машинного обучения [15] и инфор-
мационного поиска [16]. Между элементами схем 
устанавливаются соответствия, на основе которых 
схемы связываются специальным набором отноше-
ний. Совокупность соответствий и отношений на-
зывается отображением. Для решения задачи срав-
нения схем данных разработано множество подхо-
дов, как специфичных для предметной области [17], 
так и направленных на использование конкретных 
языков представления схем [18]. Тезаурусы и лек-
сические базы данных (WordNet) используются в 
качестве наборов синонимов при сопоставлении 
лексических меток элементов схем [20]. С точки 
зрения теории разработки систем интеграции с ис-
пользованием онтологий выделяются три основные 
направления, описанные в [10, 21 – 23]. 

2.2 Особенности музейных коллекций 

Попытки создать единую схему для описания 
метаданных музейных предметов предпринимались 
несколькими исследовательскими группами. Наи-
более плодотворным отечественным проектом, на-
правленным на интеграцию в области стандартиза-
ции музейной документации, является работа по 
созданию стандарта краткого описания (т. н. «эти-

кетки музейного предмета») [24]. Цель проекта со-
стояла в том, чтобы выработать рекомендации по 
общему для всех музеев списку полей описания му-
зейного предмета. В результате был получен сле-
дующий список полей описания музейного предме-
та: «Организация (место хранения)»; «Идентифика-
ционный номер предмета»; «Типология»; «Автор»; 
«Место создания/производства»; «Название предме-
та»; «Датировка»; «Культурный период»; «Мате-
риалы и техника»; «Размеры, вес»; «Ключевые сло-
ва»; «Краткое описание предмета»; «Комментарий». 

Большинство предложенных полей является ат-
рибутами различных сущностей и только косвенно 
связаны друг с другом через (неявно подразумевае-
мые) свойства этих сущностей. Поля «Авторы», 
«Место создания/производства», «Датировка», «Ма-
териалы и техника» характеризуют особенности 
создания предмета. Поля «Типология», «Ключевые 
слова», «Культурный период» характеризуют тип 
предмета, помогают группировать предметы в соот-
ветствии с некоторой классификацией периодов, 
типов и т. п. Поля «Название предмета», «Иденти-
фикационный номер предмета» и «Организация» 
служат для идентификации конкретного объекта из 
множества всех имеющихся, а также для целей 
учетно-хранительской деятельности. Предложен-
ный список полей является стандартом «де-факто», 
и большинство музейных открытых электронных 
каталогов в России ориентируется на представление 
своих данных в виде слабоструктурированных до-
кументов, построенных на базе этого стандарта. Это 
с одной стороны приводит к формальному преодо-
лению структурной неоднородности, но на деле ус-
ложняет семантическую интеграцию разнородных 
коллекций, поскольку в каждом поле используется 
оригинальная для данного музея терминология. 

2.3 Онтология CIDOC CRM 

В качестве глобальной онтологии выбрана мо-
дель CIDOC CRM (Conceptual Reference Model) [25], 
разработка которой ведется с 2000 года Комитетом 
по документации (CIDOC) Международного совета 
музеев (ICOM). В 2007 году модель CIDOC CRM 
была утверждена в качестве стандарта ISO/CD 
21127 и на сегодняшний день является основным 
международным стандартом для описания инфор-
мации по культурному наследию. Основным пре-
имуществом онтологии CIDOC CRM является раз-
нообразие свойств, которые, в свою очередь, опре-
деляют семантику понятий, входящих в домен или 
диапазон свойства. Тем не менее, данная онтология 
является слишком общей: наблюдается существен-
ный разрыв между понятиями CIDOC CRM и поня-
тиями в содержимом реальных музейных описаний.  

Понятия верхнего уровня приблизительно соот-
ветствуют названиям таблиц и столбцов в музейных 
БД (см. «этикетку музейного предмета»), а не тер-
минам, описывающим значения в ячейках этих таб-
лиц. С одной стороны, такая ситуация (будем назы-
вать ее «терминологическим пробелом») сущест-
венно ухудшает выразительность онтологии и, оче-
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видно, ведет к потере точности при интеграции ин-
формации, поиске и т. п. С другой стороны, наличие 
терминологического пробела вполне ожидаемо: он-
тология верхнего уровня не должна описывать все 
возможные понятия, которыми оперируют пользо-
ватели при составлении описаний и формулировке 
запросов.  

2.4 Тезаурус AAT 

Подъязык предметной области состоит из свя-
занных друг с другом терминов и может моделиро-
ваться с помощью тезаурусов. Использование тезау-
русов общей тематики (например, WordNet [27]) не 
целесообразно – в области культурного наследия 
имеет смысл ориентироваться на специализирован-
ные информационно-поисковые тезаурусы. Одним 
из таких ресурсов является тезаурус по искусству и 
архитектуре ААТ (Art & Architecture Thesaurus) 
[28], поддерживаемый обществом П. Гетти 
(P. Getty). 

Помимо того, что тезаурус является англоязыч-
ным, существуют ограничения, затрудняющие его 
прямое использование. Область охвата AAT соот-
ветствует терминологии, принятой в Западной Ев-
ропе. Другой недостаток тезауруса ААТ состоит в 
том, что он разрабатывался в расчете на индексиро-
вание вручную. Несмотря на это, тезаурус ААТ 
подходит для автоматической обработки текстов. 
Положительный момент состоит в том, что ААТ 
является наиболее полным среди тезаурусов в дан-
ной предметной области (общее число понятий – 
около 33 тыс., число терминов (т. е. лексических 
единиц) – более 130 тыс.). Перевод существенного 
фрагмента тезауруса на русский язык осуществлен в 
НИВЦ МГУ [29]. В процессе перевода тезаурус был 
адаптирован к русскоязычной лексике и существен-
но расширен синонимичными текстовыми входами, 
которые извлекались из крупного Тезауруса по об-
щественно-политической тематике.  

Для использования и внедрения онтологии 
CIDOC CRM в российских музеях имена классов и 
свойств, а также текстовые комментарии к ним бы-
ли переведены на русский язык. Важно отметить 
необходимость этого перевода, поскольку семанти-
ка классов или свойств описывается именно тексто-
вым комментарием, а не названием. 

3 Создание и применение онтологии по 
культурному наследию для интеграции 
описаний музейных предметов 

3.1 Объединение онтологии CIDOC CRM и 
тезауруса AAT  

Для преодоления терминологического пробела 
онтологию CIDOC CRM необходимо расширять, 
подключая к ней специализированные словари по 
культуре, списки географических названий, имен 
деятелей культуры и т. п. Подобные источники зна-
чительно более детально представляют значения 
понятий нижнего уровня. Главная трудность здесь 
состоит в том, чтобы построить прикладную онто-

логию, адекватно структурирующую понятия пред-
метной области и тесно связанную с подъязыком 
экспертов предметной области. 

Связывание двух ресурсов онтологической при-
роды: онтологии верхнего уровня и лексической 
онтологии, представляет нетривиальную задачу 
[30, 31]. Подход к решению задачи связывания он-
тологии и тезауруса существенно зависит от даль-
нейшего применения расширенной онтологии. Для 
подключения тезауруса ААТ к онтологии CIDOC 
CRM был выбран следующий подход. 

Связывание осуществляется с помощью опреде-
ления набора логических ограничений, накладывае-
мых на множества допустимых значений формаль-
ных свойств, заданных в онтологии верхнего уров-
ня. В качестве множества допустимых значений 
некоторого свойства Р выступают группы близких 
понятий тезауруса, которые обычно представляются 
как фасеты или дескрипторные блоки. Логические 
ограничения имеют следующий вид:  

( ) . ( , ) ( )С y x P y x DB x≡∀ →  (строгая форма) 
либо 

( ) . ( , ) ( )С y x P y x DB x≡ ∃ ∧ (ослабленная форма), 
где С – унарный предикат (класс онтологии CIDOC 
CRM), Р – бинарный предикат (свойство онтологии 
CIDOC CRM), а DB – унарный предикат (множество 
экземпляров, объединенных некоторым фасетом 
тезауруса ААТ). В общем случае вместо DB может 
использоваться предикат, истинный на произволь-
ном подмножестве понятий тезауруса. Предложен-
ный подход позволяет явно уточнять значение клас-
са онтологии CIDOC CRM через подмножество по-
нятий тезауруса ААТ. Например, накладывание 
«ослабленного»  ограничения на значение свойства 
P45_состоит_из (входит_в_состав) класса 
E22_Рукотворный_Объект интерпретируется как 
доопределение семантики класса 
E22_Рукотворный_Объект (т. е. любой объект, 
созданный человеком, имеет в составе некоторый 
материал, заданный фиксированным фасетом из 
ААТ). 

3.2 Интеграция музейных описаний на основе 
онтологии 

После создания онтологии по культурному на-
следию становится возможным описывать с ее по-
мощью факты, извлекаемые из различных источни-
ков данных, формировать хранилище данных, схе-
мой которого является онтология CIDOC CRM. 
Идея данного подхода к интеграции данных с по-
мощью CIDOC CRM имеет много общего с идеей 
генерации централизованных хранилищ данных, 
описанной, например, в [19]. Для построения хра-
нилища данных требуется определить отображение 
между исходной схемой S (например, заданной 
«этикеткой музейного предмета») и результирую-
щей схемой – онтологией CIDOC CRM. Особенно-
стью нашего подхода является метод полуавтомати-
ческой генерации отображения, основанный на со-
поставлении текстовых значений и понятий тезау-
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руса. Общая модель процесса интеграции описана в 
[8]. В [26] указывается на возможность декомпози-
ции задачи преодоления неоднородности на две 
подзадачи: задачу поиска соответствий между эле-
ментами схем и задачу определения сложного ото-
бражения, использующего найденные соответствия. 
Остановимся подробно на задаче поиска соответст-
вий между элементами схем. Введем понятие эле-
ментарного соответствия и поставим задачу поиска 
элементарных соответствий [32]. Предлагаемые для 
ее решения методы позволяют автоматически нахо-
дить семантические соответствия между элемента-
ми схемы источника (S) и результирующей схемой 
T. 

Элементарным соответствием между классами 
из схем S и Т назовем семерку  

, , , , , ,S T T TС Subject Property Object type wδ ,  

где  – класс из схемы S,  – 
классы из схемы Т, связанные свойством 

SС ,T TSubject Object

TProperty  

из схемы Т, δ  – основа для построения данного 
соответствия,  – тип связи между классами и 

 – вес данного элементарного соответствия. 
type

w
Каждое элементарное соответствие задает связь 

между классами  и . Параметр  – от-
ношение между  и  на домене интерпре-
тации (например, отношение включения или экви-
валентности). Параметры  и 

SС TObject type

SС TObject

TSubject TProperty  оп-
ределяют контекст в схеме Т, в котором множества 
экземпляров  и  могут быть связаны от-

ношением . Параметр 
SС TObject

type δ  указывает, на основе 
каких компонентов значения построено данное эле-
ментарное соответствие между классами  и 

, например, 
SС

TObject δ  может представлять регуляр-
ное выражение или набор ключевых слов, содержа-
щихся в текстовых представлениях экземпляров 
класса  и класса . В случае семантической 

интеграции 
SС TObject

δ  представляет собой список понятий 
тезауруса, которые описывают экземпляры класса 

 в исходной схеме S и допустимые значения 
свойства 

SС

TProperty  класса  в результи-
рующей схеме T. Множество элементарных соот-
ветствий определяет отображение между схемами S 
и T, которое далее называется частичным отобра-
жением. 

TSubject

Задача построения частичного отображения. 
Пусть даны исходная схема S и результирующая 
(глобальная) схема T. Для заданного числового по-
рога 0 1θ≤ ≤  необходимо построить частичное 
отображение ,φ  содержащее элементарные соот-
ветствия, для каждого из которых выполняются ус-
ловия:  

1) I
SС  и I

TObject  связаны отношением  при type

( ), ( ) ;II δ= �  

2) ;I I
S TС Objectδ = ≠ ∅I  3)  0.w ≥

Аналогичным образом определяются элементар-
ные соответствия между бинарными предикатами 
(свойствами) исходной и результирующей схем и 
ставится задача построения частичного отобра-
жения бинарных предикатов из исходной схемы на 
бинарные предикаты из результирующей. 

Для решения поставленной задачи необходимо 
сравнить интерпретации элементов из схем S и Т, 
т. е определить ( ), ( )II δ= �  для каждого возможного 

соответствия. Сравнение может выполняться экс-
пертом, понимающим значение, стоящее за симво-
лами классов и свойств в схемах, но для автомати-
зации этого процесса необходимо моделировать 
интерпретацию I. Допущение, лежащее в основе 
данного подхода к моделированию интерпретации, 
состоит в том, что совокупность текстовых выраже-
ний элементов экстенсионала определяет значение 
(интенсионал) этого класса. Это значение использу-
ется для поиска семантически близких классов в 
результирующей схеме Т. Для реализации подхода 
достаточно сделать следующее: для каждого класса 

 из исходной схемы S построить список, содер-
жащий те понятия тезауруса, которые встретились в 
лексическом выражении экстенсионала класса . 
Таким образом, интерпретация определяется опера-
ционально – через процедуру индексирования тек-
стовых значений с помощью понятий тезауруса. 
Список понятий определяет интерпретацию класса 

 в терминах информационно-поискового языка 
тезауруса. Связи между классами и понятиями те-
зауруса, заданные при создании онтологии, исполь-
зуются для автоматического выделения в схеме Т 
классов , семантически близких классу . 
Значения параметров  и 

SС

SС

SС

TObject SС

TSubject TProperty  берутся 
из соответствующего логического ограничения. По-
добная процедура интерпретации имеет очевидные 
недостатки, поскольку опирается на текстовое со-
держимое источника данных, а оно может быть не-
точным, неполным или, наоборот, избыточным (в 
т. ч. многозначным). Но, с другой стороны, проце-
дура интерпретации позволяет исключить соответ-
ствия, не имеющие смысла для содержимого (экс-
тенсионала) данного источника. Для каждого струк-
турного элемента в исходной схеме возможно по-
строение нескольких элементарных соответствий, 
при этом каждая из альтернатив подтверждается 
конкретным примерами вхождений понятий тезау-
руса в текстовое выражение элемента схемы S. 

4 Представление данных электронного 
каталога музея в среде Linked Data 
(проект Open Kunstkamera Data) 

В 2010 году Лабораторией математической и 
компьютерной лингвистики НИИММ Казанского 
университета совместно с компанией КАМИС и 
Музеем антропологии и этнографии РАН имени 
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Петра Великого (Кунсткамера) – далее МАЭ РАН – 
выполнен проект Open Kunstkamera Data (OKD). 
Цель проекта OKD состояла в том, чтобы предста-
вить данные каталога МАЭ РАН в открытом и стан-
дартизированном виде в среде Web.  

Задача заключалась в том, чтобы построить 
RDF-хранилище, которое соответствует рекоменда-
циям Международного Совета Музеев (ICOM) и 
стандартам среды Web. В хранилище представлены 
взаимосвязанные данные о предметах, персоналиях, 
событиях создания и сбора этнографических мате-
риалов, датах и т. п. Список полей описания фото-
графии оказался очень близок к «этикетке музейно-
го предмета» (рис. 1). 

Имя поля Значение
Учетный номер  № 3196-79

Название

 афганцы
Время съемки 1924

Место съемки

Автор

Собиратель

Экспедиция

Жанр

 Голубиная башня в 
окрестностях Герата

Этническая 
принадлежность

 Афганистан, провинция 
Герат, г. Герат
 Букинич Дмитрий 
Демьянович
 Букинич Дмитрий 
Демьянович, Почвовед, 
инженер-ирригатор, археолог
 Экспедиция Н.И. Вавилова в 
Афганистан (1924)

Тематическая 
принадлежность

 Занятия, животноводство, 
птицеводство
 Место, в отношении 
построек, культовых 
сооружений (объектов)  

Рис. 1. Пример описания музейного фотографии из фонда 
МАЭ РАН 

При выполнении проекта OKD использовались 
элементы описанного выше подхода. В качестве 
схемы хранилища выступала онтология CIDOC 
CRM, представленная на языке OWL DL. В качестве 
подключаемой терминологии вместо тезауруса AAT 
были использованы иерархические справочники 
внутренней БД Комплексной автоматизированной 
музейной информационной системы (КАМИС).  

Справочники были преобразованы в формат 
SKOS, рекомендованный W3C для представления 
ресурсов подобного рода. Далее было построено и 
выполнено отображение схемы описания музейного 
предмета на онтологию CIDOC CRM. Фрагмент 
построенного отображения приведен ниже (рис. 2). 

Исходная база данных фотоиллюстративного 
фонда МАЭ РАН содержит более 40 тыс. единиц 
описания. Полученное хранилище объемом более 5 
млн. RDF-триплетов было загружено в специализи-
рованную СУБД OpenLink Virtuoso. 

 
Рис. 2. Фрагмент отображения, построенного на двух эле-

ментарных соответствиях: [«Учетный номер»  
E42.Object_Identifier (Идентификатор Объекта)] и [«Ме-
сто съемки»  E44.Place_Appellation (Описание Место-

положения)] 

→

→

Для поддержания актуальности хранилища дан-
ных разработан и реализован механизм регулярных 
обновлений. Построенное хранилище позволяет 
реализовывать новые сервисы и решать новые зада-
чи. Для реализации прототипа геоинформационного 
сервиса потребовалось выполнить связывание тер-
минов из справочников с внешним набором данных: 
geonames.org, что позволило отображать на гло-
бальной карте как совокупности сущностей из му-
зейного каталога, например, места сбора материа-
лов, так и отдельные предметы. Для поддержки вы-
полнения сложных запросов к хранилищу открыта 
точка доступа по протоколу SPARQL. Следствием 
чего стало включение каталога МАЭ РАН в среду 
Linked Data – общемировое распределенное храни-
лище взаимосвязанных знаний. В ближайшее время 
запланировано применение предлагаемой техноло-
гии к данным электронного каталога Этнографиче-
ского музея Казанского университета, что позволит 
говорить об интеграции музейных баз данных в 
масштабах среды Web. 
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Ontology-based techniques for integration 
and representation of museum collections 

on the Web 
Vladimir Ivanov 

The paper describes a model and ontology-based meth-
ods for integrating of heterogeneous museum descrip-
tions. A method for linking an upper level ontology and 
thesauri is proposed. In conclusion an experience of 
creating large RDF-store in order to represent museum 
collections as Linked Data is discussed. 
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