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Описывается разработка программной библиотеки для включения онтологических мета-
данных в документы современных офисных форматов. Рассматривается модель докумен-
та, используемая для индексации контента документа понятиями включенной в него онто-
логии. Описываются существующие проекты, направленные на решение сходных задач. 
 
Ключевые слова: онтология; семантическое индексирование; форматы документов. 

 
 

Введение 
 

В современных информационных сис-
темах наблюдается переход от обработки 
структурированных данных к оперированию 
неструктурированными данными, под кото-
рыми для определенности будем понимать 
традиционные электронные документы в раз-
личных форматах. Данная тенденция заметна 
как в корпоративном сегменте, так и среди 
частных пользователей. На протяжении всей 
истории развития информационных техноло-
гий для обработки документов разрабатыва-
лись и применялись специализированные 
программные средства и форматы хранения 
документов.  

В настоящий момент исключительно 
важной частью информационного простран-
ства стали новые классы систем (социальные 
сети, корпоративные порталы, wiki-ресурсы и 
т.д.), ключевым элементом которых является 
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понятие "контента", которое можно обобщить 
до "электронный документ". 

Повсеместно применяемая технология 
WYSYWIG стала "бомбой замедленного дей-
ствия" для электронных документов. Боль-
шинство современных технологий подготовки 
и работы с документами (текстовые редакто-
ры, язык HTML) ориентированы на организа-
цию удобной работы с информацией для че-
ловека, так как зачастую методы работы с 
электронной информацией просто копировали 
методы работы с "бумажной" информацией. 
Отметим, что в текстовом редакторе присут-
ствуют широкие возможности форматирова-
ния текста (представления в удобном для че-
ловека виде), но практически отсутствуют 
возможности для передачи смыслового со-
держания текста, т.е. отсутствуют средства 
для семантического индексирования. Автома-
тическая интеллектуальная обработка текста 
чрезвычайно затруднена, так как обычно мы 
имеем дело с "документом для человека", а не 
с "документом для человека и системы". 

Современный подход к определению 
электронного документа кроме представления 
собственно содержимого требует наличия ме-
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таданных, описывающих структуру и семан-
тику представленных в документе данных. 
Благодаря такому подходу обработка элек-
тронных документов может быть организова-
на на качественно ином уровне, так как ста-
новится возможным автоматический интел-
лектуальный анализ информации. Эта кон-
цепция заложена в проект Semantic Web, од-
нако состояние проекта "семантической пау-
тины" в силу целого ряда причин еще далеко 
от практической реализации. Однако идеи, 
заложенные в Semantic Web [1], могут быть 
реализованы в рамках отдельно взятой ин-
формационной системы благодаря меньшему 
масштабу ее предметной области [2]. В на-
стоящее время данные, необходимые для об-
работки документов, рассредоточены (хранят-
ся как в самом документе, так и в базах дан-
ных ИС, обрабатывающих документы) и спе-
цифичны для каждой из задач, решаемых в 
течение жизненного цикла документа в ИС. 
Очевидна необходимость использования еди-
ного механизма представления информации о 
документе. Решением может стать онтологи-
ческий ресурс, описывающий различные ас-
пекты электронного документа, рассматри-
ваемые в течение всего его жизненного цикла. 
Этот ресурс может стать основой для решения 
широкого спектра задач, связанных с обра-
боткой электронных документов в ИС. 

Для комплексного решения поставлен-
ных задач необходимо разработать модель 
электронного документа, позволяющую 
включить в него метаинформацию, и онтоло-
гический ресурс, являющийся базой для се-
мантического индексирования содержимого 
документа, разработать технологию внедре-
ния метаданных в документ и предложить ме-
ханизм обработки документов. Решению од-
ной из указанных выше подзадач, а именно 
включению онтологического ресурса в доку-
менты, посвящена настоящая статья. 

 
1. Модель документа 

Электронный документ представляет 
собой набор структурных элементов, назы-
ваемых в данной работе фрагментами. При-
мерами фрагментов могут служить таблица, 
заголовок, реквизиты углового бланка и т.д.  

Таким образом, документ может быть 
представлен четверкой вида:  

d = (S (F, R), C, o, M). 
Здесь S (F, R) – ориентированный ги-

перграф, вершинам которого сопоставлены 

элементы множества F (множество F – это 
множество фрагментов документа, а R – это 
множество ребер графа, соответствующее 
связям между фрагментами); элементы мно-
жества C представляют информационное со-
держание документа (его контент); o – онто-
логия документа, M – отображение множества 
F на концепты онтологии о.  Рассмотрим под-
робнее описанные компоненты. 

Гиперграф S (F, R) задает отношение 
между фрагментами документа. Ориентиро-
ванность графа необходима, например, для 
отслеживания связей "часть-целое" между 
фрагментами. Вершины, входящие в ребро, 
пронумерованы, что позволяет установить по-
рядок следования фрагментов в тексте доку-
мента. Очевидно, что ребро, включающее все 
вершины, соответствует документу целиком. 

Фрагменты могут быть двух видов: эле-
ментарные фрагменты представляют про-
стейшие неделимые элементы, такие как заго-
ловок или дата составления документа, а со-
ставные содержат в себе другие фрагменты.  

Определим формально фрагмент как 
пару вида: 

f = (stat, inf), 
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Здесь stat – это статическая часть фраг-
мента, она может быть представлена текстом, 
изображением, ссылкой, каким-либо специ-
альным символом, кроме того, здесь может 
содержаться и информация для представления 
фрагмента; inf  – это часть фрагмента, которая 
либо указывает место для размещения эле-
мента содержания c (c  C), либо содержит 
множество фрагментов F*. 

Традиционно для представления доку-
мента используются обычные графы, чаще 
всего деревья (например, формат XML). Дре-
вовидная структура описания значительно 
упрощает работу с документом, но, вместе с 
тем, вносит и существенные ограничения. 
Выбор гиперграфа для представления струк-
туры документа обосновывается возможно-
стями гиперграфов представлять произволь-
ные связи между фрагментами документа и их 
множествами. 

В описанных выше обозначениях шаб-
лон документа можно определить как 
t = (S (F, R), С0), где С0 – первичный контент 
(например, стандартные заголовки, включен-
ные в шаблон, и т.д.). 
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Учитывая специфику решаемых в дан-
ной работе задач, конкретизируем понятие 
онтологии: 

o = (C, R, A), 
где С – множество понятий (концептов) он-
тологии, R – множество отношений между 
концептами, А – множество аксиом, заданных 
на онтологии. Концептами могут быть как 
классы, так и экземпляры этих классов, а ак-
сиомы используются для задания ограниче-
ний и правил, которые не могут быть выраже-
ны через отношения. 

Для обработки документов необходимо 
реализовать операцию выделения произволь-
ной части документа (назовем ее операцией 
получения диапазона), входным параметром 
которой является произвольное множество 
вершин графа, а результатом – подграф, по-
рожденный этим множеством вершин. Опера-
ция расшифровки – "наложение" структуры на 
фрагмент (вершину графа). Помимо структу-
ры и содержания в большинстве приложений 
важную роль играют визуальное оформление 
документа и его представление в определен-
ном формате, поэтому необходима и операция 
представления документа в определенном 
формате, представляющая функцию, задаю-
щую соответствие между фрагментами доку-
мента и некоторым множеством форматов, 
элементы которого задают правила отображе-
ния фрагментов. Операция поиска применима 
к различным составляющим документа: 
структуре, содержанию и представлению, а 
результатом операции будут фрагменты до-
кумента, удовлетворяющие заданным крите-
риям поиска. 

Представленная выше модель докумен-
та достаточно хорошо согласуется с концеп-
цией новых форматов офисных электронных 
документов, основанных на XML, таких как 
Open Document Format и Open XML. 

 
2. Существующие решения и подходы 

 
2.1. Проект Semantic Assistants 

Semantic Assistants – это исследователь-
ский Open Source проект [3, 4] разрабатывае-
мый Канадской лабораторией Semantic 
Software Lab. Semantic Assistants помогает 
пользователям в извлечении, анализе и разра-
ботке контента, предоставляя контекстные 
услуги NLP (Natural Language Processing – 
обработка естественного языка), напрямую 
связываясь с настольными приложениями 

(текстовыми процессорами, почтовыми кли-
ентами, браузерами), веб-информационными 
системами (например, wiki) и мобильными 
приложениями на базе Android. Semantic 
Assistants имеет открытую сервис-
ориентированную архитектуру и использует 
OWL-онтологии. 

Архитектурно Semantic Assistants со-
стоит из четырех уровней. На первом уровне 
находятся клиентские приложения. На втором 
уровне находятся веб-сервисы и NLP Service 
Connector, который в настоящее время обора-
чивает GATE фреймворк для NLP, отвечает за 
связь с клиентами, чтение запросов и форми-
рование ответов. На третьем уровне находит-
ся подсистема NLP, которая отвечает за из-
влечение, обобщение и индексацию информа-
ции, а также поиск. Четвертый уровень – ре-
сурсный. Он содержит все необходимые 
внешние документы, к которым подсистема 
NLP должна иметь доступ. 

На сегодняшний момент проект нахо-
дится в стадии разработки и реализовано все-
го три клиента, из которых только один тек-
стовой процессор – OpenOffice.org Writer. Для 
внедрения семантической информации в ODF 
документы Semantic Assistants не использует 
все возможности, предоставляемые специфи-
кацией ODF 1.2, а использует механизм ре-
цензирования, добавляя в документ примеча-
ния, тем самым сохраняя информацию в не-
структурированном виде и доступном для ре-
дактирования пользователем, что не всегда 
является удобным. 

 
2.2. Word Add-in for Ontology Recognition 

Word Add-in for Ontology Recognition 
(Word Add-in) [5] – инструмент для ручного 
аннотирования документов в среде Microsoft 
Word. Word Add-in представляет собой над-
стройку уровня приложения (application level 
add-in) для Microsoft Office и создан на плат-
форме .NET с использованием технологии 
VSTO. Word Add-in является Open Source 
проектом, что позволяет любому заинтересо-
ванному пользователю с легкостью адаптиро-
вать его для своих нужд.  

Работа с Word Add-in начинается с вы-
бора базы онтологий – электронного каталога, 
содержащего онтологии, относящиеся к одной 
предметной области. Затем пользователь мо-
жет выбрать одну из онтологий выбранной 
базы, после чего при работе с Word Add-in 
начинает в фоновом режиме производить ана-
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лиз вводимого текста. Если введенное слово 
совпадает с одним из концептов выбранной 
онтологии, оно специальным образом поме-
тится (смарт-теги или custom actions). При 
активации смарт-тега или выбора в меню 
custom actions появляется специальное кон-
текстное меню, с помощью которого можно 
просмотреть данный концепт в браузере он-
тологий. 

Одной из основных проблем Word Add-
in является синонимия и то, что одно слово 
может соответствовать нескольким концептам 
различных онтологий. В этом случае пользова-
тель вынужден выбирать одну из онтологий, 
наиболее удовлетворяющую смыслу текста. 

Несмотря на вышеперечисленные не-
достатки Word Add-in представляет собой 
вполне законченный продукт. Основным его 
преимуществом является высокий уровень 
интеграции с одним из самых популярных 
офисных пакетов – Microsoft Office, что по-
зволяет использовать его широкому кругу 
пользователей, и при этом не предъявляется 
особых требований к их подготовке. 

 
2.3. An Infrastructure for Managing Semantic 
Documents 

Infrastructure for Managing Semantic 
Documents (ISDM) – специализированный 
промышленный инструментарий. В качестве 
основных функций Infrastructure for Managing 
Semantic Documents (ISDM) можно указать 
следующие: 

- полуавтоматическое аннотирование 
электронных документов на основе он-
тологий с использованием размеченных 
шаблонов; 

- контроль версий электронных докумен-
тов; 

- семантический поиск; 
- уведомление об изменениях. 

ISDM состоит из двух основных моду-
лей: репозитория семантических документов 
(Semantic Document Repository – SDR), пред-
назначенного для хранения электронных до-
кументов, и так называемого "основного мо-
дуля". Основной модуль, в свою очередь, 
имеет сложную структуру и может быть раз-
делен на несколько модулей: модуль семан-
тической разметки (Semantic Annotaion 
Module – SAM), модуль извлечения данных и 
контроля версий (Data Extraction and 
Versioning Module – DEVM), поисковый мо-

дуль (Search and Traceability Interface Module – 
STIM). 

Модуль семантической разметки (SAM) 
позволяет добавлять метаданные, соответст-
вующие предметной онтологии, в электрон-
ный документ. Версия ISDM, описанная в [6], 
поддерживает только один формат электрон-
ного документа – ODF 1.0. В данной версии 
формата еще отсутствовала удобная и гибкая 
модель метаданных, и поэтому авторы были 
вынуждены использовать наиболее подходя-
щие для этого средства, предоставляемые 
форматом. Вместо использования ручного 
аннотирования документов в проекте предло-
жен подход, основанный на использовании 
шаблонов, что позволяет повторно использо-
вать метаданные. 

Для представления метаданных исполь-
зуются так называемые "инструкции": instance 
и property. Для указания онтологий, приме-
няемых при аннотировании, используется 
скрытое поле, имеющее название 
"Ontologies", в значении которого указывают-
ся URL онтологий. 

Хотя данный проект актуален и по сей 
день, его основная часть, а именно механизм 
семантической разметки, значительно устаре-
ла, так как спроектирована в соответствии с 
ODF 1.0, в то время как новая спецификация 
ODF 1.2 предоставляет средства для добавле-
ния метаданных в ODF-документы. 

 
3. Архитектура компонента 

Перейдем к описанию разработанной 
авторами библиотеки OfficeMetadataLib, 
предназначенной для включения метаданных 
в документы формата Office Open XML и 
Open Document. 

3.1. Предъявляемые требования 
Программная библиотека должна пре-

доставить следующие основные функции. 
- Создание новых и открытие сущест-

вующих текстовых электронных доку-
ментов форматов Office Open XML и 
Open Document. 

- Предоставление доступа (управления) к 
текстовым содержимым документов. 

- Предоставление доступа (управления) 
предустановленными и пользователь-
скими метаданными документов. 

- Внедрение онтологий в формате OWL в 
метаданные документа и предоставле-
ние к ним доступа (управления). 
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- Автоматизированный поиск и связыва-
ние фрагментов текста документа с 
концептами онтологий. 

- Возможность расширения алгоритма и 
замены реализованных базовых алго-
ритмов поиска и лемматизации. 

 

3.2. Описание архитектуры 

Для обеспечения унифицированного 
доступа к электронным документам форматов 
Office Open XML и OpenDocument, и возмож-
ности расширения базовых алгоритмов поис-
ка и лемматизации, программная библиотека 
OfficeMetadataLib имеет модульную архитек-
туру, схематично изображенную на рисунке. 

 

 
Схема модульной архитектуры 

 
Модуль DocumentModel описывает 

обобщенную модель текстового офисного до-
кумента, состоящую из двух уровней: 

1. ContentModel – модель содержимого 
документа; 

2. MetadataModel – модель метадан-
ных документа. 

Данные модели спроектированы с уче-
том стандарта ISO/IEC 29500 [7, 8] и специ-
фикации OASIS ODF 1.2 [9, 10]. 

Модуль LemmatiserModel описывает 
обобщенную модель лемматизатора. Модуль 
SearchModel описывает обобщенную модель 
поискового движка. Модули OOXMLPlugin и 
ODFPlugin реализуют обобщенную модель 
документа с учетом специфики каждого фор-
мата Office Open XML и OpenDocument соот-
ветственно. 

Выделение реализации функций для 
каждого формата документа в отдельный пла-
гин позволит дорабатывать и модифицировать 

код каждого плагина отдельно (например, в 
случае изменения спецификации формата до-
кумента), не меняя общей модели и не затра-
гивая исходный код основной библиотеки и 
других плагинов. 

LemmatiserPlugin – конкретная реали-
зация лемматизатора. Выделение реализации 
лемматизатора в виде плагина позволит под-
ключать к библиотеке лемматизаторы сто-
ронних разработчиков (реализующие соответ-
ствующие интерфейсы). Плагин BaseSearch-
Plugin реализует базовый поисковый движок. 
Аналогично лемматизатору может быть заме-
нен сторонними разработками. 

 
Заключение 

 
В рамках описанного исследования бы-

ла разработана программная библиотека, пре-
доставляющая унифицированный доступ 
(управление) метаданными офисных доку-
ментов форматов Office Open XML и 
OpenDocument Format. Основной составляю-
щей данной библиотеки является 
OfficeMetadataLib.DocumentModel – модель 
электронного документа и его метаданных, 
основанная на моделях ISO/IEC 29500 (Office 
Open XML) и OASIS ODF 1.2. Данная модель 
адекватно отражает особенности обоих фор-
матов и позволяет унифицированным образом 
работать с документами, использующими 
данные форматы. Также стоит отметить, что, 
несмотря на то, что 
OfficeMetadataLib.DocumentModel была изна-
чально спроектирована для работы с доку-
ментами в форматах Office Open XML и 
OpenDocument, благодаря ее гибкой структу-
ре, присутствует теоретическая возможность 
применения данной библиотеки для работы с 
документами других форматов. 

OfficeMetadataLib DocumentModel опи-
сывает модель документа и его метаданных, а 
программная реализация функций преобразо-
вания модели в документ конкретного форма-
та содержится в специальных плагинах, кото-
рые используют для этого специализирован-
ные API (например, Open XML SDK, 
OpenOffice.org SDK). Использование подхода 
на основе плагинов позволяет избежать необ-
ходимости самостоятельной реализации всех 
особенностей работы с перечисленными выше 
форматами и позволяет использовать для это-
го уже существующие программные решения. 
Также стоит отметить, что использование 
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плагинов обеспечивает высокую степень гиб-
кости и расширяемости. В случае устаревания 
какой-либо библиотеки или появления новой, 
более удобной, возможно просто заменить 
или добавить плагин, не изменяя уже сущест-
вующий код модели. 

Использование унифицированного под-
хода к разработке модели работы с электрон-
ными документами привело к отсутствию 
возможности использовать особенности кон-
кретных форматов. Однако этот недостаток 
компенсируется возможностью подключения 
пользовательских плагинов. 

В дальнейшем планируется реализовать 
интерфейс для выполнения SPAQL запросов к 
метаданным документа. Разработанная биб-
лиотека станет основой для интеграции офис-
ных пакетов с многоаспектной онтологией 
электронных документов [11]. 
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