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Ievads 

Tuvojoties semantiskā tīmekļa laikmetam, datu glabāšanai ikdienā joprojām ļoti 

plaši tiek izmantotas relāciju datubāzes. Migrējot mantotās relāciju datubāzes uz 

semantiskajām datubāzēm vai veicot integrēšanu ar tām, rodas datu modeļu, kas 

veidoti dažādās notācijās, līdzības (saderības) noteikšanas problēma. 

Lai vairākas informācijas sistēmas spētu koplietot datus, to datu modeļiem jābūt 

saderīgiem. Datu modelis organizē datu elementus un nosaka, kā šie elementi ir 

saistīti viens ar otru. Atkarībā no lietojuma datu modeļus var iedalīt vairākos tipos, 

piemēram, datubāzu modeļi, datu struktūru diagrammas, vispārīgie datu modeļi, 

semantiskie datu modeļi u.c.. 

Bieži vien dažādu informācijas sistēmu datu modeļi nav saderīgi. To izraisa tas, 

ka sistēmas tikušas izstrādātas, vadoties pēc dažādiem mērķiem, pielietojot 

dažādas tehnoloģijas un pieaicinot dažādus izstrādātājus. Tā rezultātā vienas un 

tās pašas nozares zināšanas var tikt atveidotas ar atšķirīgu jēgu un dažādām datu 

vērtību interpretācijām. Līdzības noteikšanas uzdevums kļūst vēl sarežģītāks, ja, 

piemēram, vienai no apskatāmajām sistēmām ir relāciju modelis un otrai sistēmai 

ir konceptuālais datu modelis. 

Saderība šajā gadījumā ir līdzība starp diviem datu modeļiem. No tā izriet, ka tā 

ir semantiskās heterogenitātes problēma. Pirms informācijas sistēmas var sākt 

apmaiņu ar datiem, ir nepieciešams noteikt, vai viens datu modelis satur visas 

nepieciešamās otrā datu modeļa entītijas, kuru otrā modeļa entītiju trūkst pirmajā 

modelī, un kuras pirmā modeļa entītijas trūkst otrajā modelī utt. Ja viens no 

apskatāmajiem datu modeļiem ir izstrādes stadijā vai tiek atjaunināts, vai 

papildināts, līdzības noteikšanas operāciju var nākties izpildīt vairākkārt. Ja šo 

uzdevumu veikt manuāli, tas var izrādīties dārgs un laikietilpīgs darbs, jo visa 

procesa garumā tajā ir jāiesaista nozares speciālisti. 
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Cits veids, kā noteikt datu modeļu saderību, ir darīt to automātiski, samazinot 

nozares speciālista iesaistīšanos līdz minimumam. Lai gan pašlaik neviens 

automātisks risinājums nespēj pilnībā aizvietot nozares speciālista pieredzi un 

spriedumus, tas var ievērojami samazināt uzdevuma izpildē iesaistīto 

cilvēkresursu apjomu. Izmantojot šādu metodi, lietotājs iesaistās procesā tikai tā 

pašā sākumā un beigās – kad ir jāiedarbina process un kad jāsaņem un jāpārbauda 

rezultāti. 

Pētījumi šajā nozarē pamatā ir vērsti uz savietojamības noteikšanu starp vienā 

notācijā veidotiem datu modeļiem, piemēram, ontoloģijām [18], XML shēmām 

[16] un relāciju shēmām [7]. Katram no šiem datu modeļiem ir savas specifiskas 

savietošanas īpatnības, kas ierobežo šo metožu lietojumu ar dažādās notācijās 

izteiktiem datu modeļiem. Pārsvarā esošie savietošanas risinājumi paredz 

manuālas savietošanas veikšanu [7], bet darba uzdevuma sasniegšanai ir 

nepieciešama automātiska savietošana. Lai gan ir pieejamas metodes relāciju datu 

modeļu [3][15] un UML klašu diagrammu transformācijai [6][12] ontoloģijās, kas 

var tikt izmantotas, lai pārveidotu dažādās notācijās izteiktus datu modeļus 

vienotā notācijā. Šīs metodes pamatā nav universālas, bet specifiskas noteiktam 

mērķim. Izmantojot kādu no transformācijas metodēm konkrēta uzdevuma 

risināšanai, tajās vispirms ir jāveic izmaiņas un papildinājumi. No tā var secināt, 

ka automātisks dažādās notācijās izteiktu datu modeļu savietošanas uzdevums vēl 

nav pietiekami izpētīts un tā risināšanai ir nepieciešami tālāki pētījumi. 

Promocijas darbā izstrādātā metodoloģija piedāvā automātiskas dažādu notāciju 

datu modeļu savietojamības noteikšanas risinājumu. Šī metodoloģija ir izstrādāta, 

risinot saderības noteikšanas uzdevumu starp Latvijas Valsts zemes dienesta 

informācijas sistēmas datu modeli un ISO starptautisko standartu. 
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Tēmas aktualitāte 

Strauji augot semantisko tehnoloģiju ietekmei, mantotās relāciju datubāzes ir 

jāmodernizē un jāpārceļ vai vismaz jāintegrē ar semantiskā tīmekļa tehnoloģijām. 

Mantotās datubāzes ir tādas datubāzes, kas ir veidotas, izmantojot novecojušas 

tehnoloģijas, un kuru lietotāji to modernizācijas gadījumā gūtu efektivitātes 

pieaugumu. 

Plaši lietojamie relāciju datu modeļi principiāli atšķiras no semantiskajiem datu 

modeļiem. Relāciju datu modelis ir datu modelis, kurā dati organizēti, izmantojot 

savstarpējās attiecības, bet semantiskais datu modelis ir konceptuālais datu 

modelis ar pievienoto semantisko informāciju, kas ļauj aprakstīt tā instanču jēgu. 

Pie relāciju datubāzu trūkumiem salīdzinājumā ar semantiskajā datubāzēm var 

minēt iebūvētu secināšanas mehānismu neesamību un konceptuālas datu 

definēšanas nespēju. 

Dažādās notācijās izteiktu datu modeļu līdzības noteikšana ir pirmais solis esošo 

informācijas sistēmu integrēšanai ar semantisko tīmekli. Lai noteiktu, vai datu 

modelis ir saderīgs ar kādu citu datu modeli, ir jāveic savietošana. Starp dažādās 

notācijās izteiktiem datu modeļiem šis process galvenokārt ir manuāls un atkarībā 

no datu modeļu izmēra un sarežģītības ļoti laikietilpīgs process. Dažādās notācijās 

izteiktu datu modeļu savietošanas procesa automatizāciju sarežģī fakts, ka ir 

vajadzīgs atbilstošs rīks (vai vairāki rīki), kas spēj pārveidot nepieciešamos datu 

modeļus vienā notācijā un vēlāk veikt to savietošanu. 

Manuālā savietošanā tiek iesaistīti nozares speciālisti, kuru pieredze un zināšanas 

varētu tikt pielietotas uzdevumu veikšanai, ar kuriem cilvēks tiek galā labāk nekā 

skaitļošanas mašīna. Tāpēc ir nepieciešama vienota metodoloģija, kas nodrošinātu 

veidu, kā automatizēt šādu uzdevumu izpildi. 
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Problēmas nostādne 

Ir jānosaka saderība starp dažādās notācijās izteiktiem datu modeļiem. Veicot 

dažādās notācijās izteiktu datu modeļu savietošanu, ir jāņem vērā vairāki faktori, 

kas var ietekmēt savietošanas rezultātus: dažādas transformācijas metodes un 

noteikumi, datu modeļu priekšapstrāde un pēcapstrāde, savietošanas metožu 

precizitāte un atbilstība risināmajai problēmai. Nozares eksperta mērķis ir uzzināt, 

cik savietojami ir divi datu modeļi, taču, risinot šo uzdevumu, tam nākas 

iedziļināties tehniskās niansēs un patērēt laiku, lai saprastu, kā labāk atrisināt datu 

modeļu savietošanas uzdevumu. 

Promocijas darbā risinātajā praktiskajā uzdevumā nozares eksperti labi pārzina 

vienu no datu modeļiem, taču iepriekš nav saskārušies ar otru. Jaunais datu 

modelis aptver četras saistītas nozares, kā rezultātā ir jāpiesaista speciālisti no 

visām šīm nozarēm, lai varētu veikt manuālu datu modeļu savietošanu. Datu 

modeļu manuāla savietošana nav ātrs process un prasa ievērojamu visu procesā 

iesaistīto dalībnieku laika ieguldījumu. 

 

Promocijas darba mērķis 

Darba mērķis ir izstrādāt metodoloģiju konceptuālo datu modeļu un relāciju datu 

modeļu savietojamības noteikšanai, kas ļautu automatizēt savietošanas procesu 

un nodrošinātu nozares speciālistus ar rīkiem darbā ar dažādās notācijās 

izstrādātiem datu modeļiem. 

Izmantojot šo metodoloģiju, lietotājam tiek dota metožu kopa, kas ļauj risināt 

konceptuālo un relāciju datu modeļu savietojamības noteikšanas uzdevumu. 

Konceptuālo un relāciju datu modeļu savietojamības noteikšanai ir izstrādāts 

speciāls rīks, kas ļauj šo uzdevumu atrisināt atbilstoši metodoloģijai. Pateicoties 
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tam, tiek ievērojami samazināts nozares speciālistu darba apjoms, kā rezultātā tiek 

ietaupīts laiks un resursi. 

 

Promocijas darba uzdevumi 

Promocijas darba mērķa sasniegšanai ir izvirzīti vairāki uzdevumi: 

 izpētīt datu heterogenitātes galvenos cēloņus un problēmas risināšanas 

iespējas; 

 izpētīt esošos risinājumus relāciju un konceptuālo datu modeļu 

transformācijai ontoloģijās; 

 identificēt galvenās esošo transformācijas risinājumu priekšrocības un 

trūkumus; 

 definēt noteikumus relāciju datu modeļu transformācijai ontoloģijā; 

 definēt noteikumus konceptuālā datu modeļa transformācijai ontoloģijā; 

 definēt ontoloģiju savietošanas rīka prasības; 

 izstrādāt ontoloģiju savietošanas rīku; 

 izstrādāt konceptuālo datu modeļu un relāciju datu modeļu savietojamības 

noteikšanas metodoloģiju; 

 veikt izstrādātās metodoloģijas aprobāciju reālā IT projektā; 

 

Promocijas darba zinātniskais jaunieguvums 

Darba zinātniskais jaunieguvums: 

 izstrādāta metodoloģija relāciju datu modeļu savietošanai ar 

semantiskajām ontoloģijām; 

 metodoloģija satur metodi un rīku relāciju datu modeļu transformācijai uz 

ontoloģiju, metodi un rīku UML ģeogrāfiskās informācijas profila klašu 

diagrammu transformācijai uz ontoloģiju. Ja ir nepieciešama tikai datu 
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modeļu transformācija, šīs metodes un rīki ir izmantojami neatkarīgi no 

pārējiem metodoloģijas soļiem;  

 metodoloģija ir pielietojama ne tikai ģeotelpisko datu pārvaldības un 

zemes administrēšanas nozarē, bet arī plašākā mērogā – citās nozarēs, kur 

ir nepieciešams noteikt savietojamību starp dažādās notācijās izteiktiem 

datu modeļiem. 

 

Promocijas darba teorētiskā vērtība 

Darba teorētiskā vērtība: 

 ir izstrādāta metodoloģija konceptuālo datu modeļu līdzības noteikšanai ar 

relāciju datu modeļiem, kas ir balstīta uz teksta rindu salīdzināšanas 

metodēm. Metodoloģija ir vienkārši paplašināma un pielietojama dažādu 

nozaru datu modeļu savietojamības noteikšanai; 

 ir izstrādāta uz semantiskajām tehnoloģijām balstīta metodoloģija mantoto 

relāciju datubāzu pārveidei par semantiskajām ontoloģijām. Ar tās 

palīdzību ir iespējams apzināt savā rīcībā esošos datus un starptautiskajos 

standartos definētās prasības, lai izveidotu ontoloģiju, kas spēj definēt 

ģeotelpiskās informācijas struktūru skaidri saprotamā un koplietojamā 

formā. 

 

Promocijas darba praktiskā nozīme 

Promocijas darba praktiskā nozīme: 

 ir izstrādāta un aprobēta konceptuālo un relāciju datu modeļu 

savietojamības noteikšanas metodoloģija uz Valsts zemes dienesta (VZD) 

datubāzēm ar mērķi risināt tehnisku uzdevumu: noteikt VZD datubāzes 
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saderību ar starptautiskajā standartā definēto zemes administrēšanas datu 

modeli;  

 darbā ir piedāvāti praktiski risinājumi automātiskai konceptuālo un relāciju 

datu modeļu transformācijai uz ontoloģijām;  

 darba ietvaros ir izstrādātas starptautiskā standarta ISO 19152 [33] un VZD 

datubāzes ontoloģijas;  

 izstrādāts ontoloģiju savietošanas rīks, kas nozares ekspertiem ļauj manuālā 

vai automātiskā režīmā noteikt sakritību starp divu ontoloģiju elementiem, 

rezultātā iegūstot savietojumus. 

 

Pētījuma objekts un priekšmets 

Pētījuma objekts ir datu modeļi, kuru saderība ir jānoskaidro. 

Pētījuma priekšmets ir datu modeļu transformācija no vienas reprezentācijas citā, 

ontoloģiju savietošana, algoritmu efektivitātes novērtēšana, izmantojot 

salīdzinošo analīzi.  

 

Promocijas darba hipotēze 

Dažādās notācijās izteiktu datu modeļu savietojamības noteikšanas procesu ir 

iespējams automatizēt, izstrādājot tam paredzētu metodoloģiju un to realizējošos 

rīkus. Šāda metodoloģija nodrošinātu nozares speciālistus ar rīkiem darbam ar 

dažādās notācijās izstrādātiem datu modeļiem. Pamata savietošana tiktu veikta 

automātiski, bet manuāli tiktu savietota tikai konceptu kopa, kas nepakļaujas 

automatizācijai. 
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Pētījuma metodes 

Darba izstrādē ir pielietotas šādas pētījumu metodes: 

 aprakstošā pētījumu metode, lai detalizēti izpētītu problēmu, apkopotu 

informāciju, un, pamatojoties uz literatūras apskatu un analīzi, raksturotu 

pašreizējo stāvokli un situācijas attīstību; 

 salīdzinošā pētījumu metode, lai izvērtētu savietošanas algoritmu 

efektivitāti risināmā uzdevuma izpildē; 

 sistēmanalīze, lai definētu ontoloģiju savietošanas rīka prasības un 

izstrādātu funkcionālu rīku; 

 literatūras analīze; 

 modeļu transformācija; 

 teksta virkņu līdzības noteikšanas metodes: Levenšteina attālums, Jaro-

Vinklera attālums, Monge-Elkana attālums, garākās kopīgās apakšvirknes 

attālums; 

 savietošanas rezultātu noteikšanas metodes: precizitāte, atdeve, F mērs. 

 

Darba aprobācija 

Promocijas darbā veikto pētījumu rezultāti ir atspoguļoti šādās publikācijās: 

 Zarembo I., Teilans A., Barghorn K., Merkuryev Y. and Berina G., 

Methodology for Similarity Assessment of Relational Data Models and 

Semantic Ontologies, SIMS2016, IEEE 2nd International Conference on 

Systems Informatics, Modelling and Simulation (SIMS2016), Riga, Latvia. 

 Zarembo I., Automatic Transformation of Relational Database Schema into 

OWL Ontologies, Environment, Technology, Resources, Rezekne, Latvia, 

Proceedings of 10th International Scientific and Practical Conference, 

Volume III, 2015. p. 217-222 (iekļauts datubāzē SCOPUS). 
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 Zarembo I., Teilans A., Rausis A., Buls J., Assessment of Name Based 

Algorithms for Land Administration Ontology Matching, ICTE in Regional 

Development, December 2014, Valmiera, Latvia, p. 53-61 (iekļauts 

datubāzē SCOPUS). 

 Zarembo I., Kodors S., Automatic Transformation of UML Geospatial 

Profile to OWL Ontologies. Virtual Multidisciplinary Conference 

(QUAESTI), 2013, Slovak Republic. 

 

Pētījumos iegūtie rezultāti ir prezentēti šādās konferencēs: 

 SIMS2016, IEEE 2nd International Conference on Systems Informatics, 

Modelling and Simulation (SIMS2016), Riga, Latvia, 2016. 

 Zarembo I., Automatic Transformation of Relational Database Schema into 

OWL Ontologies, Environment, Technology, Resources, Rezekne, Latvia, 

Proceedings of 10th International Scientific and Practical Conference, 2015. 

 Zarembo I., Kodors S., Automatic generation of OWL Ontologies from ISO 

19103 Geographic Information profile UML Class Diagrams. Virtual 

Multidisciplinary Conference, 2013, Slovak Republic. 

 

Darba struktūra 

Promocijas darbu veido ievads, 7 nodaļas, nobeigums, izmantotās literatūras un 

avotu saraksts un pielikumi. Promocijas darba pamatteksts ir 108 lappuses, tajā ir 

66 attēli, 12 formulas un 3 tabulas. Bibliogrāfiskajā sarakstā ir 94 informācijas 

avoti. 

Ievadā ir izklāstīta tēmas aktualitāte, problēmas nostādne, darba mērķis un 

uzdevumi, zinātniskais jauninājums, teorētiskā vērtība, praktiskā nozīme, 

pētījuma objekts un priekšmets, hipotēze, metodes, darba aprobācija un struktūra. 
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1. nodaļā ir apskatīta datu heterogenitātes problēma, tās galvenie cēloņi un 

iespējamais risinājums, izmantojot semantiskās tehnoloģijas. 

2. nodaļā ir sniegts īss ieskats semantiskajās tehnoloģijās un to piedāvātajās 

priekšrocībās salīdzinājumā ar tradicionālajām relāciju datubāzēm. 

3. nodaļā ir apskatītas ontoloģiju valodas, salīdzinātas to priekšrocības un 

trūkumi un izvēlēta valoda, kas vēlāk ir izmantota ontoloģiju savietošanā. 

4. nodaļā tiek pētītas atšķirības starp shēmu un ontoloģiju savietošanu, 

savietošanas metožu klasifikācija un priekšapstrāde. Plašāk tiek aprakstītas 

izvēlētās ontoloģiju savietošanas metodes, kas ir izmantotas šajā darbā. 

5. nodaļā tiek iztirzāti ontoloģiju savietošanas un transformācijas rīki, lai 

noskaidrotu to piedāvāto funkcionalitāti un atbilstību darbā izvirzītajām 

prasībām. 

6. nodaļā tiek prezentēts darba ietvaros izstrādātais ontoloģiju savietošanas 

rīks un sniegts tā funkcionalitātes apraksts. 

7. nodaļā tiek izklāstīta izstrādātā konceptuālo datu modeļu un relāciju datu 

modeļu savietojamības noteikšanas metodoloģija, aprakstīts risināmais 

uzdevums un tiek aprobēta metodoloģija, savietojot Valsts zemes dienesta 

datubāzes datu modeli ar ISO 19152 standartā piedāvāto konceptuālo datu 

modeli. 

Nobeigumā tiek veikts rezumējums par darba ietvaros paveikto darbu, izdarīti 

secinājumi un izteikti priekšlikumi tālākiem pētījumiem metodoloģijas 

uzlabošanai. 

 

1. Informācijas sistēmas datu modeļa atbilstības standartam 

noteikšana 

2007.gada maijā stājās spēkā INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in 

the European Community) [32] direktīva 2007/2/EK [29], kas paredzēta 
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nodrošināt, lai Eiropas Savienības (ES) dalībvalstu telpisko datu infrastruktūra ir 

saderīga un lietojama komūnas un starptautiskā kontekstā. Direktīva pieprasa, lai 

tiktu pieņemti kopīgas implementācijas noteikumi vairākās sfērās (metadati, datu 

specifikācija, tīkla servisi, datu un servisu koplietošana, monitorings un pārskati). 

Šie implementācijas noteikumi ir pieņemti kā komisijas lēmumi un regulācijas un 

uzliek saistības ES dalībvalstīm. 

Tā kā Valsts zemes dienests seko “Cadastre 2014” vadlīnijām [28] un zemes 

administrēšanas domēna modelis ir cieši saistīts ar tām, Valsts zemes dienests 

savā 2013.gada darba plānā noteica izpētīt starptautiskās standartizācijas 

organizācijas pieņemto standartu ISO 19152 un izvērtēt nekustamā īpašuma valsts 

kadastra informācijas sistēmas atbilstību šim standartam. 

Nekustamā īpašuma valsts kadastra informācija sistēma (NĪVK IS) ir paredzēta 

kadastra objektu reģistrācijai, aktuālu teksta un grafisko kadastra datu par visiem 

valstī esošajiem kadastra objektiem uzturēšanai. Pašlaik notiek šīs sistēma 

modernizēšana, veidojot jaunu ģeotelpiskās informācijas sistēmu (ĢIS). Šīs 

sistēmas galvenais mērķis ir nodrošināt efektīvu telpisko datu glabāšanu, apstrādi 

un koplietošanu. 

 

1.1. Valsts zemes dienesta informācijas sistēma atbilstība 

standartam 

NĪVK IS atbilstības novērtēšana ISO 19152 standartam tika veikta sadarbībā ar 

Rēzeknes Augstskolu, piesaistot profesorus un studentus problēmas risināšanai. 

Galvenais RA darba mērķis bija noteikt IS un standarta atbilstību. 

Valsts zemes dienests nodrošināja piekļuvi dokumentācijai, kurā ir aprakstīta IS 

datubāzes struktūra entītiju relāciju diagrammu veidā, kā arī ISO 19152 standarta 

kopiju. 
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Viena no metodēm kā noteikt saderību starp ISO 19152 – Geographic Information 

– Land Administration Domain Model (LADM) un nekustamā īpašuma valsts 

kadastra informācijas sistēmas esošo struktūru ir izmantot ontoloģiju savietošanu. 

Vajadzība pēc ontoloģiju savietošanas vēsturiski ir radusies, tieši integrējot 

heterogēnas datubāzes, kuru dažādo izstrādes mērķu atšķirības ir radījušas 

nesakritības datu vārdnīcās vienas un tās pašas pielietošanas sfēras ietvaros. 

Datorzinātnēs ontoloģiju savietošana ir attiecību starp koncepcijām (entītijām) 

dažādās ontoloģijās noteikšanas process. Šajā gadījumā ontoloģiju savietošana 

var tikt pielietota no ISO 19152 standartā definētā konceptuālā modeļa un no 

NVĪKIS datu modeļa izstrādātajām ontoloģijām. 

Ontoloģiju savietošana var tikt veikta gan manuāli, gan automātiski. Automātiskie 

risinājumi pamatā balstās uz elementu nosaukumu, iekšējās struktūras un instanču 

salīdzināšanas metodēm. Ņemot vērā, ka NĪVKIS ontoloģija ir automātiski 

veidota, balstoties uz tās datu modeli, iekšējās struktūras un instanču metodes nav 

piemērojamas šai ontoloģijai. Tāpēc vislielāko pozitīvo rezultātu var dot uz 

elementu nosaukumiem balstītās automātiskās savietošanas metodes.  

Neskatoties uz ontoloģiju savietošanas uzdevumu izplatītumu, lielākā daļa 

savietošanas operāciju joprojām tiek veiktas manuāli. Viens no visprecīzākajiem 

ontoloģiju savietošanas veidiem ir nozares speciālista iesaistīšana savietošanas 

procesā. Šāds speciālists spēj novērtēt koncepciju atbilstību savietojamajās 

ontoloģijās un darba rezultātā iegūt savietojumu, pievienojot komentārus un 

norādot savietoto koncepciju atbilstības pakāpi. Lai atvieglotu nozares speciālista 

darbu, pirms manuālas savietošanas procesa var pielietot vienu vai vairākas 

automātiskas savietošanas metodes, lai atrastu acīmredzamākās sakritības. 

Rezultātā tiek iegūts ontoloģiju savietojums – koncepciju pāri, kāda saistība 

pastāv starp tiem un savietojuma precizitātes skaitliskais novērtējums. Ontoloģiju 

savietošanas procesa rezultāts var kalpot vairākiem mērķiem. Pirmkārt, tas var 
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tikt izmantots kā viens no lēmuma pieņemšanas atbalsta rīkiem, nosakot LADM 

un NĪVKIS atbilstību un savietojamību. Otrkārt, kā pirmais solis semantiskā 

tīmekļa tehnoloģiju integrācijai jaunās IS arhitektūrā, lai uzlabotu datu 

koplietošanas iespējas. Treškārt, nepieciešamības gadījumā šo savietojumu var 

izmantot par pamatu citu ģeogrāfiskās informācijas standartu savietojamības ar 

NĪVKIS novērtēšanai salīdzinājumā ar LADM. 

 

1.2. Metodoloģija relāciju datu modeļu un semantisko datu 

modeļu savietojamības noteikšanai 

Lai veiktu datu modeļu salīdzināšanu, kas izteikti dažādās notācijās, ir 

nepieciešams secīgi veikt virkni darbību. Sākumā datu modeļi ir jāpārveido 

vienotā notācijā. Atkarībā no datu modeļa notācijas šis process nedaudz atšķiras. 

Darbā tiek automātiski transformēts relāciju un konceptuālais datu modelis OWL 

ontoloģijā, un pēc tam notiek ontoloģiju savietošana. Visbeidzot nozares eksperti 

validē iegūtos savietošanas rezultātus un veic izmaiņas, ja tādas ir nepieciešamas. 

Atšķirībā no klasiskā ontoloģiju savietošanas procesa, šis process atšķiras ar 

nozares eksperta iesaistīšanu (skat. 1.1.attēlu). Šādu savietošanas procesu sauc par 

interaktīvo ontoloģiju savietošanu. Savietošanas rezultātā nozares eksperts iegūst 

𝑆ℎ𝑖𝑝 automātisko savietojumu, veic nepieciešamos labojumus un atgriež 𝑆𝑙𝑎𝑏 

labotos rezultātus. 
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1.1. attēls. Interaktīva ontoloģiju savietošana 

Pa soļiem šis process ir izskatās šādi: 

1) ievaddati: relāciju datubāzes datu modelis, piemēram, entītiju relāciju 

diagrammu (ERD) formā; 

2) datu modelis tiek automātiski pārveidots starpformātā XML Metadata 

Interchange (XMI) tālākai apstrādei; 

3) XMI datne tiek apstrādāta, un tiek pielietoti transformācijas noteikumi; 

4) iegūtā OWL formāta ontoloģija tiek saglabāta tālākai izmantošanai; 

5) ievaddati: konceptuāls datu modelis, piemēram, UML klašu diagrammu 

formā; 

6) datu modelis tiek automātiski pārveidots starpformātā XMI; 

7) XMI datne tiek apstrādāta, un tiek pielietoti transformācijas noteikumi; 

8) iegūtā OWL formāta ontoloģija tiek saglabāta tālākai izmantošanai; 

9) abas jaunizveidotās ontoloģijas tiek ielādētas savietošanas rīkā, un tiek 

izpildīti savietošanas soļi; 

10) savietošanas rezultāti tiek saglabāti jaunā ontoloģijā; 

11) nozares eksperts(-i) veic savietošanas rezultātu validāciju, anotē tos un veic 

izmaiņas, ja tādas ir nepieciešamas; 

12) visbeidzot tiek novērtēta rezultātu precizitāte, un izdarīti secinājumi par 

savietojuma kvalitāti. 
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1.–4. un 5.–8.posms var tikt veikts brīvi izvēlētā secībā vai pat paralēli. 

Shematiski šis process ir parādīts 1.2.attēlā. Metodoloģijas 11.posms nav obligāts, 

taču bez tā veikšanas savietošanas rezultātu precizitāte būs zemāka. 

SǕkums

Ontoloǥijas 

izveide

Ontoloǥiju 

savietoġana

Beigas

Ontoloǥijas 

izveides sǕkums

ManuǕla datu modeǸa 

pǕrveide XMI formǕtǕ

ParalelizǛjams

apakġprocess

TransformǕcijas 

noteikumu pielietoġana

Ontoloǥijas 

saglabǕġana

Beigas

RezultǕtu 

izvade

ManuǕla rezultǕtu 

validǕcija

 

1.2. attēls. Shematisks metodoloģijas attēlojums 

Ja neviena no savietošanā nepieciešamajām ontoloģijām vēl nav gatava, 

metodoloģijas ontoloģijas izstrādes posmu, ir jāveic vairākas reizes. 

Darba 1. nodaļā ir plašāk izskaidrots katrs no metodoloģijas posmiem. Posmi 1 – 

4 ir paskaidroti nodaļā 1.4, posmi 5 – 8 paskaidroti nodaļā 1.5, un 9 – 12 nodaļā 

1.6. 

 

1.3. ISO 19152 starptautiskais standarts 

Starptautiskais standarts ISO 19152 [33] definē zemes pārvaldības domēna 

modeli (Land Administration Domain Model, LADM). LADM ir konceptuāla 

shēma, nevis produkta specifikācija. 

Zemes pārvaldība ir plaša sfēra; starptautiskais standarts koncentrējas uz zemes 

pārvaldīšanas daļu, kas ir saistīta ar zemes (ūdens) īpašumus ietekmējošo 
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atbildību, tiesībām un ierobežojumiem, kā arī uz to ģeotelpiskajiem 

komponentiem. LADM nodrošina paraugmodeli, kas ir paredzēts diviem 

mērķiem: 

 nodrošināt paplašināmu pamatu uz modeļu vadāmās arhitektūras (Model 

Driven Architecture, MDA) [1] balstītas efektīvas zemes pārvaldības 

sistēmas izstrādei un pilnveidošanai; 

 ļaut iesaistītajām pusēm gan vienas valsts robežās, gan starp dažādām 

valstīm komunicēties, izmantojot kopīgu vārdnīcu (t.i., ontoloģiju), ko 

nodrošina šis modelis. 

Otrais mērķis ir īpaši svarīgs, izstrādājot standartizētus informācijas servisus 

nacionālajā vai starptautiskajā kontekstā, jo zemes pārvaldības jomas semantika 

ir jāsadala starp reģioniem vai valstīm, lai ļautu veikt nepieciešamos tulkojumus. 

Modeļa izstrādē īpaša uzmanība tika pievērsta četriem punktiem: 

 tam jāaptver visi galvenie kopīgie zemes pārvaldīšanas aspekti visā 

pasaulē; 

 tam jābūt balstītam uz "Cadastre 2014" konceptuālo ietvaru; 

 tam jābūt pēc iespējas vienkāršākam, lai būtu pielietojams praktiski; 

 ģeotelpiskajiem aspektiem jāatbilst ISO/TC 211 [34] konceptuālajam 

modelim. 

ISO 19152:2012 kopš 2014.gada 14.februāra ir adaptēts Latvijas Valsts 

standartam: LVS EN ISO 19152:2013 “Ģeogrāfiskā informācija. Zemes 

administrēšanas domēna modelis (LADM)” [30]. 

 

1.4. VZD ontoloģijas izstrāde 

Ontoloģiju savietošana ir metode, kas ļauj kartēt dažādus konceptus starp 

ontoloģijām. Šim nolūkam ir nepieciešamas vismaz divas ontoloģijas. Noteiktos 



20 

 

scenārijos, piemēram, datu integrācijas, heterogēnu datubāzu integrācijas un datu 

modeļu saderības novērtēšanas, var rasties vajadzība transformēt relāciju 

datubāzes shēmu par ontoloģiju. 

Lai veiktu veiksmīgu transformāciju, ir nepieciešams identificēt atšķirības starp 

relāciju datubāzes shēmas un ontoloģijas informācijas attēlošanas metodēm un tad 

definēt transformācijas noteikumus. Visvienkāršākais, bet laikietilpīgākais 

transformācijas veids ir manuālā transformācija. Bieži vien šāds risinājums nav 

pieņemams datu apjoma dēļ. Tāpēc ir nepieciešams automātisks risinājums. 

Šajā darbā tiek piedāvāta automātiskas relāciju datubāzes shēmas transformācijas 

par OWL ontoloģiju metode; tiek aprakstītas datu attēlošanas atšķirības starp 

relāciju datubāzes shēmām un OWL ontoloģijām; definēti transformācijas 

nosacījumi un izstrādāts transformācijas rīks, lai izpildītu transformāciju. 

 

1.4.1. Relāciju datu modeļa transformācija uz ontoloģiju 

Relāciju datubāzes ir viens no populārākajiem datu glabāšanas risinājumiem. Lai 

pilnībā realizētu semantiskā tīmekļa vīziju, ir jāsamazina attālums starp 

mantotajām relāciju datubāzēm un semantiskajām datubāzēm. Uzdevumu, kā 

noteikt entītiju kartēšanas noteikumus no mantotajām relāciju datubāzēm uz 

ekvivalentām entītijām ontoloģijā, parasti sauc par datubāzes-ontoloģijā 

kartēšanas uzdevumu.  

Ir svarīgi pievērst uzmanību faktam, ka ar vārdu “kartēšana” dažādos informācijas 

avotos saprot dažādas lietas: kartēšanu un transformāciju. Kartēšana kartē entītiju 

no viena datu avota ne vairāk kā otrā datu avota vienā entītijā. Kartējumu var 

uzskatīt par kartēšanas noteikumu kolekciju, kur visi noteikumi ir vērsti vienā 

virzienā. Transformācija ir viena datu avota entītiju izteikšana attiecībā pret otra 

datu avota entītijām. Šajā darbā ar kartēšanu saprot tieši transformāciju.  
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Transformācijas process ir pirmais solis, lai integrētu relāciju datubāzes 

semantiskajā tīmeklī. Citi uzdevumi tādi kā ontoloģiju savietošana prasa, lai 

relāciju datubāzes datu modelis tiktu pārveidots par ontoloģiju, pirms var tikt 

veikta savietošana. 

Ontoloģiju izmantošana ir svarīga daudzās popularitāti strauji gūstošās 

tehnoloģijās, jo tās nodrošina kritiski svarīgo semantisko pamatu. Datorzinātņu 

kontekstā ontoloģija definē reprezentatīvu primitīvu kopu, ar kuras palīdzību var 

modelēt nozares zināšanas. Salīdzinājumā ar relāciju datubāzēm OWL ir balstīts 

uz formālo loģiku, kas ļauj pielietot secināšanas mehānismus. Secināšana var 

palīdzēt validēt konceptuālo modeļu konsistenci un atrast īpašības un attiecības, 

kas iepriekš nav bijušas acīmredzamas. Vēl viens svarīgs ontoloģiju izmantošanas 

iemesls ir semantiskās meklēšanas iespēja. Semantiskā meklēšana uzlabo 

meklēšanas precizitāti, saprotot terminu kontekstuālo jēgu meklējamajos datos. 

 

1.4.2. Relāciju datubāzes shēma 

Daudzas mantotās sistēmas ir dokumentētas, izmantojot entītiju relāciju 

diagrammas (Entity Relationship Diagrams, ERD) vai paplašinātās ER 

diagrammas. ER diagramma ir nozares datu attēlojums, relāciju datubāzes vizuālā 

forma. Tā sastāv no entītijām un no attiecībām starp šīm entītijām. 

Lai izmantotu mantotās sistēmas kā semantiskā tīmekļa komponenti, šīs sistēmas 

ir jāatjaunina. Gan ERD, gan OWL attēlo entītijas un to attiecības. Tas ļauj veikt 

ERD uz OWL transformāciju. 

 

1.4.3. Saistītie pētījumi 

Relāciju datu modeļu transformācija ontoloģijā ir plaši pētīta nozare. Piedāvātās 

transformācijas metodes izmanto ļoti atšķirīgas metodes, sākot no manuālas 
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transformācijas un beidzot ar datubāzes struktūras dublicēšanu ontoloģijas formā 

[19]. 

Savā darbā [26] Zhang un Li analizē kartējumus un konstrukciju noteikumus, lai 

ģenerētu ontoloģiju konceptus, īpašības, aksiomas un instances. “Discovering 

Simple Mappings Between Relational Database Schemas and Ontologies” [15] 

autori piedāvā meklēt kartējumus starp relāciju datubāzu shēmām un ontoloģijām, 

izmantojot kartējumus, kas ir balstīti uz virtuāliem dokumentiem, un kartējumu 

pareizuma validācijas. Alalvans un citi ir izstrādājuši automātisku transformācijas 

sistēmu [2], kas balstās uz SQL valodu un metadatiem. Sistēma spēj iegūt 

metadatus, ko nebūtu iespējams izsecināt, izpildot vienkāršus SQL pieprasījumus. 

“Learning Ontology from Relational Database, Machine Learning and 

Cybernetics” [17] autori piedāvā veidot ontoloģiju, apmācot to no relāciju 

datubāzē esošajiem datiem. Šī metode ļauj automātiski veidot ontoloģijas no 

relāciju datubāzēm, izmantojot apmācības noteikumu kopas. Zhou un citi savā 

rakstā [27] piedāvā iegūt datubāzes metadatus no relāciju datubāzēm, izmantojot 

reversās inženierijas metodes, un tad analizēt attiecības starp relāciju datubāzi un 

OWL ontoloģiju. Telnarova kartē relāciju datus ontoloģijās un aizpilda 

ontoloģijas ar datiem no relāciju datubāzēm, izmantojot kartēšanas noteikumus 

[21]. Astrova un citi piedāvā kartēt datubāzu elementus (tabulas, kolonnas, datu 

tipus, ierobežojumus un rindas) ontoloģijās [3]. 

 

 

1.4.4. Transformācijas process 

Relāciju datubāzes un ontoloģijas ir veidotas dažādiem mērķiem, taču tajās ir 

zināma līdzība. Lai veiksmīgi transformētu datu modeli, kas ir attēlots ER 

diagrammu formā, OWL ontoloģijā, ir jādefinē transformācijas noteikumu kopa 

[22]. Transformācijas noteikumiem jāņem vērā atšķirības starp abām informācijas 
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attēlošanas metodēm. Transformācijas procesā šīs atšķirības var radīt semantiskās 

jēgas zudumus. 

Darba ietvaros izstrādātā ontoloģija ir aprakstīta OWL-DL valodā, ko rekomendē 

W3C ontoloģiju publicēšanai un koplietošanai internetā. OWL-DL ir balstīta uz 

deskriptīvo loģiku un satur skaitļojamās īpašības secināšanas mehānismiem. 

 

1.4.5. VZD ontoloģijas transformācijas rezultāti 

Transformācijas procesu ER diagrammu veidā izteiktu relāciju datu modeļu 

transformācijai ontoloģijā var iedalīt četros soļos: 

1) relāciju datu modelis tiek sagatavots tālākai apstrādei, to pārveidojot par 

XMI formāta dokumentu; 

2) XMI datne tiek parsēta, un tiek pielietoti transformācijas nosacījumi, 

automātiski izveidojot OWL ontoloģiju; 

3) iegūtā ontoloģija tiek saglabāta OWL valodas XML formāta datnē; 

4) saglabātā ontoloģija ir gatava vizualizācijai un tālākai izmantošanai speciāli 

tam paredzētos rīkos (piemēram, Protégé). 

 

1.5. LADM ontoloģijas izstrāde 

Zemes administrēšanas domēna modelis ir izteikts grafiski formalizēta datu 

modeļa formā, kas ir jāpārveido ontoloģijā. Lai to izdarītu, ir secīgi jāveic vairāki 

soļi, kas ir aprakstīti šajā nodaļā. 

 

1.5.1. Konceptuāla datu modeļa transformācija uz ontoloģiju 

Specifisku ģeogrāfiskās informācijas standarta priekšrocību, trūkumu un 

saderības noteikšanai ar pašlaik izmantotajām ģeogrāfiskās informācijas 
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sistēmām var tikt izmantota semantiskā pieeja. Ģeogrāfiskās informācijas 

standartos piedāvātie datu modeļi, kas ir definēti tādās valodās kā Unified 

Modelling Language (UML), var tikt transformēti ontoloģijās tālākas datorizētās 

apstrādes un analīzes veikšanai. Sakarā ar to, ka pastāv vairāki konkurējošie 

ģeogrāfiskās informācijas standarti, ir nepieciešams automātisks uz iepriekš 

definētiem nosacījumiem balstīts transformācijas process, kas ļautu ievērojami 

paātrināt un atvieglot šī uzdevuma izpildi. 

Ontoloģiju izmantošana ir svarīga daudzās strauji augošās tehnoloģijās, jo tās 

nodrošina nozīmīgo semantisko pamatu. Piemēram, iepriekšminētās ģeogrāfiskās 

informācijas sistēmas ir viena no nozarēm, kas var gūt ievērojamu labumu no 

ontoloģijām, pateicoties uzlabotajai sasvstarpējajai izmantojamībai starp 

ģeogrāfiskās informācijas sistēmām. 

Salīdzinājumā ar UML OWL tīmekļa ontoloģiju valoda ir pilnībā būvēta, 

pamatojoties uz formālo loģiku, kas ļauj izmantot loģiskās secināšanas 

mehānismus. Secināšana var palīdzēt konceptuālo modeļu konsistences 

validēšanā un iepriekš nepamanītu īpašību un attiecību noteikšanā. Vēl viena 

nozīmīga ontoloģiju izmantošanas priekšrocība ir semantiskās meklēšanas 

iespēja. Ar semantiskās meklēšanas palīdzību var uzlabot meklēšanas rezultātus, 

precīzāk saprotot meklētāja nodomus un meklējamo terminu kontekstuālo jēgu 

tādā veidā, kā tie ir sastopami meklējamajos datos. 

UML ar tās grafisko notāciju var tikt izmantota, lai nogādātu ģeogrāfisko 

informāciju līdz cilvēkiem, kuriem nav padziļinātu zināšanu datorzinātnēs. UML 

tiek plaši izmantots dažādās nozarēs, t.sk. programmatūras inženierijā. UML tika 

izvēlēts kā konceptuālās shēmas valoda (conceptual schema language) 

ģeogrāfiskās informācijas aprakstīšanai ISO standartos. 

Pirms datu modeļa transformācijas no ISO 19103 UML profila OWL ontoloģijas 

valodā, ir jānoskaidro to līdzība un atšķirības un jādefinē kartēšanas noteikumi 
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[23]. Tam seko UML ģeogrāfiskā profila klašu diagrammu transformācija OWL 

ontoloģijā, pielietojot definētos transformācijas nosacījumus. 

 

1.5.2. UML ģeotelpiskais profils 

ISO 19103 nodrošina noteikumus un vadlīnijas konceptuālās shēmas valodas 

lietošanai ISO ģeogrāfiskās informācijas standartos [31]. Starptautiskais standarts 

identificē UML statiskās struktūras diagrammas ar tām saistīto Object Constraint 

Language (OCL), kas kopā veido konceptuālās shēmas valodu ģeogrāfiskās 

informācijas specificēšanai. Standarts piedāvā vadlīnijas UML izmantošanai 

ģeogrāfiskās informācijas un servisu modeļu izveidei. 

Turklāt starptautiskais standarts specificē pamata tipu definīcijas klašu atribūtiem 

un definē tipu katalogu (type catalogue) ar tipiem, kas ir pieejami aplikāciju 

shēmās. 

Minētajam standartam ir šādi saistītie standarti: 

 ISO 19107 Spatial Schema – nodrošina konceptuālās shēmas ģeogrāfisko 

objektu telpisko īpašību aprakstīšanai un šīm shēmām atbilstošu telpisku 

operāciju kopu; 

 ISO 19109 Rules for Application Schema – definē noteikumus 

ģeogrāfiskās informācijas programmatūras shēmu izveidei un 

dokumentācijai; 

 ISO 19111 Spatial Referencing by Coordinates – definē konceptuālo 

shēmu atsauču veidošanai, balstoties uz telpisko objektu koordinātēm; 

 ISO 19112 Spatial referencing by geographic identifiers – definē 

konceptuālo shēmu atsauču veidošanai, balstoties uz telpisko objektu 

identifikatoriem; 

 ISO 19115 Metadata – definē metadatu shēmu, kas nepieciešama 

ģeogrāfiskās informācijas un servisu aprakstīšanai; 
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 ISO 19123 Schema for coverage geometry and functions – definē 

konceptuālo shēmu zemes pārklājuma telpisko īpašību aprakstīšanai. 

 

1.5.3. XML Metadata Interchange formāts 

XML Metadata Interchange (XMI) ir datu modeļu savstarpējās apmaiņas formāts, 

kas par pamatu izmanto XML. XMI definē lielu daļu svarīgo aspektu, kas ir 

saistīti ar XML objektu aprakstīšanu: 

 objektu reprezentāciju XML elementu un atribūtu formā; 

 objektu identificēšanu, kas ļauj veidot atsauces uz objektiem no citiem 

objektiem, izmantojot identifikatorus un universāli unikālos 

identifikatorus; 

 XMI dokumenta validāciju, izmantojot XML Schema; 

 iebūvētu mehānismu objektu sasaistīšanai vienas vai vairāku datņu 

ietvaros. 

XMI piedāvā risinājumu iepriekš minētajām problēmām, specificējot Extended 

Backs – Naur Form (EBNF) produkcijas noteikumus, lai veidotu XML 

dokumentus un shēmas, kas ļauj koplietot objektus konsekventi. XMI izmanto 

fundamentālu meta modeļu definēšanas tehnoloģiju Meta-Object Facility (MOF), 

kas ir balstīta uz UML apakškopu un kas aptver plašu nozaru klāstu. 

 

1.5.4. Saistītie pētījumi 

Pastāv daudzi veidi, kā transformēt UML klašu diagrammas OWL ontoloģijās. 

“Converting UML to OWL ontologies” [13] autori piedāvā automātisku 

ontoloģiju ģenerēšanu no UML modeļa. Risinājums transformē ontoloģiju no 

ontoloģiju UML profila (Ontology UML Profile, OUP) formāta OWL ontoloģijā. 

Belghiats un Bourahla piedāvā transformāciju, kas balstās uz meta modelēšanu 

un grafu gramatiku [6]. UML klašu diagrammu transformācijas OWL ontoloģijās 
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risinājums, izmantojot OMG Query/View/Transformation (QVT) [35] 

transformācijas valodu kopā ar UML un OWL meta modeļiem, ir aprakstīts [25]. 

“A Model-Driven Approach for Building OWL DL and OWL Full Ontologies” 

autori apraksta veidu, kā veikt OWL DL un OWL Full ontoloģiju modelēšanu, 

izmantojot Meta Object Facility (MOF) [35] meta modeļus un MOF balstīto UML 

profilu [1]. “UML for the Semantic Web Transformation-Based Approaches” [12] 

autori salīdzina piedāvājumus, kā transformēt UML klašu diagrammas tīmekļa 

ontoloģiju valodās: OIL, DAML+OIL un OWL. Publikācijā “Representing and 

Validating Metamodels Using OWL 2 and SWRL” [14] ir izmantota MOFScript 

[36] transformācijas valoda kopā ar Semantic Web Rule Language (SWRL) [38] 

noteikumiem, kuru semantika balstās uz deskriptīvo loģiku, lai tulkotu meta 

modeļu elementus un relācijas starp tiem. Bahajs un Bakkas piedāvā metodi, kā 

transformēt UML klašu diagrammas OWL/XML ontoloģijās, saglabājot 

diagrammu funkcionālo jēgu [4]. 

Šajā darbā piedāvātā transformācijas metode balstās uz automātisku ISO 19103 

starptautiskā standarta UML profila klašu diagrammu transformāciju OWL 

ontoloģijās, izmantojot XMI, kā starpformātu UML datu modeļa glabāšanai. Īpaša 

vērība tiek pievērsta atšķirībām starp standarta UML profila un ISO 19103 UML 

profila klašu diagrammām. 

 

1.5.5. Transformācijas process 

UML un OWL ir veidotas, lai pildītu dažādus uzdevumus, taču to starpā pastāv 

zināma līdzība. Lai veiksmīgi transformētu ISO 19103 UML profila klašu 

diagrammas OWL ontoloģijā, vispirms ir jānodefinē transformācijas noteikumu 

kopums. Pirms transformācijas veikšanas nepieciešams ņemt vērā atšķirības starp 

ISO 19103 UML profilu un standarta UML profilu. 
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Abas valodas atbalsta modulāru struktūru, sauktu par pakotnēm UML un 

ontoloģijām OWL. Pakotnes transformācija ontoloģijā ir vienkāršs process – 

UML pakotne tiek tieši kartēta OWL ontoloģijā. Abas valodas atļauj vienai klasei 

būt vairāk nekā vienas citas klases apakšklasei. 

Svarīga atšķirība starp OWL un UML ir tāda, ka OWL īpašība tiek definēta, 

norādot tai gan diapazonu, gan nozari, vienādu ar “Thing”. Kas nozīmē, ka doto 

īpašību var pielietot jebkurai klasei. OWL īpašības nosaukumam ir globāla 

darbības sfēra. UML īpašību darbības sfēra ir ierobežota ar klases apakšklasēm, 

kurā šī īpašība tika definēta. 

Vairākām UML iezīmēm nav ekvivalentu OWL, kā rezultātā šīs iezīmes nevar 

tikt transformētas bez semantisko iezīmju zaudēšanas: 

 abstrakts klasifikators (abstract classifier); 

 atvasinājums (derived); 

 navigējams, nenavigējams (navigable, non-navigable); 

 klases kā instances. 

Līdzīgi vairākām OWL iezīmēm nav ekvivalentu konstrukciju UML diagrammās, 

kā rezultātā šīs iezīmes nevar tikt transformētas bez semantisko iezīmju 

zaudēšanas: 

 “thing”; 

 “allValuesFrom”; 

 “someValuesFrom”; 

 “SymmetricalProperty”; 

 “TransitiveProperty”; 

 “complementOf”, “disjointWith”. 
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1.5.6. LADM ontoloģijas transformācijas rezultāti 

Neskatoties uz atšķirībām starp ontoloģiju valodu OWL un ISO 19103 profila 

UML klašu diagrammām un UML kopumā, automātiska transformācija ir 

iespējama, it īpaši relatīvi vienkāršiem datu modeļiem. 

Izmantotais transformācijas process starp UML ģeotelpiskā profila klašu 

diagrammām un OWL ontoloģiju sastāv no šādiem soļiem: 

1) datu modelis ISO 19103 profila UML klašu diagrammu formā tiek 

sagatavots tālākai apstrādei XMI dokumenta formā; 

2) XMI datne tiek parsēta, un tiek pielietoti transformācijas nosacījumi, 

automātiski izveidojot OWL ontoloģiju; 

3) iegūtā ontoloģija tiek saglabāta OWL valodas XML formāta datnē; 

4) saglabātā ontoloģija ir gatava vizualizācijai un tālākai izmantošanai speciāli 

tam paredzētos rīkos (piemēram, Protégé). 

 

1.6. VZD un LADM ontoloģiju savietošana 

Lai savietotu divas ontoloģijas, ir nepieciešams izvēlēties savietošanas metodes. 

Atkarībā no savietojamajām ontoloģijām dažādi savietošanas algoritmi var dot 

ļoti atšķirīgas kvalitātes rezultātus, tāpēc, izvēloties savietošanas algoritmus, ir 

jāņem vērā konkrēto ontoloģiju īpašības. 

Galvenā automātiskas ontoloģiju savietošanas problēma ir atbilstošu algoritmu 

izvēle no ļoti plašā pieejamo risinājumu klāsta. Liela nozīme rezultātu kvalitātē ir 

arī nozarei, kurai ir veidota ontoloģija. Vieni algoritmi var dot izcilus rezultātus 

medicīnas ontoloģiju savietošanā, un būt pilnīgi nederīgi zemes administrēšanas 

nozares ontoloģijām. 
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1.3. attēls. Līdzības noteikšanas process 

Šajā nodaļā ir aprakstīts Valsts zemes dienesta ontoloģijas un zemes 

administrēšanas nozares modeļa ontoloģijas savietošanas process un rezultāti. Šis 

process shematiski ir parādīts 1.3.attēlā. 

 

 

1.6.1. Zemes administrēšanas nozares ontoloģija 

Darba autors ir izstrādājis LADM ontoloģiju, izmantojot konceptuālu datu modeli, 

kas definēts ISO 19152 starptautiskajā standartā. Ontoloģija ir veidota, izmantojot 

šim nolūkam izstrādāto rīku, kas, ņemot par pamatu ISO 19103 – Geographical 

information – Conceptual schema language formātā veidotās UML klašu 

diagrammas, ir automātiski transformējis tās par ontoloģiju OWL formātā. 
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1.4. attēls. LADM ontoloģijas grafisks attēlojums 

LADM ontoloģija sastāv no 68 klasēm, 131 objektu īpašībām, 96 datu īpašībām 

un 135 indivīdiem. LADM ontoloģijas klašu hierarhijas piemērs ir parādīts 

1.5.attēlā, vizuāls attēlojums ir dots 1.4.attēlā. 

 

1.5. attēls. LADM ontoloģijas klašu hierarhijas piemērs 

 

1.6.2. Valsts zemes dienesta ontoloģija 

Valsts zemes dienesta kadastra datubāzes teksta daļa satur lielu daudzumu 

konceptu, kas ir līdzīgi LADM piedāvātajiem konceptiem. Taču šie koncepti ir 

implementēti, un to nosaukumi nedaudz atšķiras. Pielietojot teksta rindu 

ontoloģiju savietošanas metodes, ir iespējams atrast šādas sakritības. 
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1.6. attēls. VZD ontoloģijas klašu hierarhijas piemērs 

Darba autors ir izstrādājis VZD ontoloģiju, par pamatu ņemot VZD kadastra 

informācijas sistēmas datu modeli. Datubāzes datu modeļa specifikācija tika 

automātiski transformēta OWL ontoloģijā, izmantojot speciāli izstrādātu rīku. 

Automātisks risinājums bija nepieciešams datu modeļa elementu skaita dēļ. 

 

1.7. attēls. VZD ontoloģijas grafisks attēlojums 
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VZD ontoloģija sastāv no 248 klasēm, 1001 objekta īpašībām un 945 datu 

īpašībām. Vizuāli VZD ontoloģijas klašu hierarhijas piemērs ir parādīts 1.6.attēlā, 

vizuāls attēlojums –1.7.attēlā. 

 

1.6.3. Saistītie pētījumi 

Uz teksta rindām balstīta ontoloģiju savietošana ir plaši pētīts uzdevums. Stoilos 

un citi mēģina strādāt ar attāluma metrikām, kas ir izveidotas dažādiem 

lietojumiem [19]. Dažādu attālumu metriku izmantošana var dod nepareizus 

rezultātus, ja šīs metrikas tiek izmantotas jaunā nozarē. 

“A Comparison of String Distance Metrics for Name-Matching Tasks” [11] autori 

salīdzina rediģēšanas attālumu, uz pazīmēm balstītu, hibrīdu attālumu un 

apciršanas metodes, izmantojot vairākas datu kopas, kas satur tādus datus kā 

vārdu, uzvārdu, mājas adresi utt. Čethams un Hitzlers izmanto plašu metriku 

spektru, lai novērtētu sešas konferenču organizēšanas nozares datu kopas [10]. 

Ontoloģiju priekšapstrādes svarīgums ir uzsvērts [4], kur autori piedāvā izmantot 

priekšapstrādi, lai uzlabotu savietošanas procesa rezultātus. 

 

1.6.4. Priekšapstrāde 

Priekšapstrādes galvenais mērķis ir uzlabot savietošanas rezultātus, pārliecinoties, 

ka ontoloģiju koncepti ir gatavi savietošanas procesam. Priekšapstrādes laikā no 

konceptu nosaukumiem tiek izņemta liekā informācija, kas nav nepieciešama vai 

pat var traucēt veiksmīgai savietošanai. 

Priekšapstrādes metodes var iedalīt divās galvenās kategorijās [1]: sintaktiskajās 

un semantiskajās. Sintaktiskās priekšapstrādes metodes balstās uz simbolu virkņu 

atsevišķu elementu apstrādi. Semantiskās metodes ņem vērā simbolu virkņu jēgu.  



34 

 

Savietošanas rezultātu uzlabošanai šajā darbā tiek izmantotas sintaktiskās 

priekšapstrādes metodes: normalizācija un sadalīšana daļiņās. 

 

1.6.5. Savietošanas process 

Šajā darbā tiek izmantotas uz teksta rindām balstītas ontoloģiju savietošanas 

metodes. Šīs metodes izmanto simbolu virknes struktūru, lai noteiktu to līdzību. 

VZD un LADM ontoloģiju savietošanai ir izmantotas: 

 Levenšteina attālums; 

 Jaro-Vinklera attālums; 

 Monge-Elkana attālums; 

 garākās kopīgās apakšvirknes algoritms. 

Šīs metodes ir piemērotas ontoloģiju savietošanai, to spējas apskatīt ontoloģiju 

entītijas nodalīti no citām entītijām vai instancēm dēļ. 

 

1.6.6. Rezultātu novērtējums 

Salīdzināšana tika veikta, izmantojot speciāli izstrādātu ontoloģiju savietošanas 

rīku, ar implementētām normalizācijas un sadalīšanas daļiņās priekšapstrādes 

metodēm un uz teksta rindām balstītām savietošanas metodēm: Levenšteina 

attālumu, Jaro-Vinklera attālumu, Monge-Elkana attālumu un garākās kopīgās 

apakšvirknes algoritmu. 

Pirmajā solī abas ontoloģijas tika sagatavotas savietošanai, izmantojot 

priekšapstrādi. Šajā solī no konceptu nosaukumiem tikai izņemtas liekās detaļas, 

izmantojot normalizācijas un sadalīšanas daļiņās priekšapstrādes metodes. 

Otrajā solī tika izpildīta savietošana katram konceptu pārim abās ontoloģijās. 

Savietoto konceptu pāru kopējais skaits ir 8676. Gadījumos, ja algoritms rezultātā 

izvada rediģēšanas distanci starp divām simbolu virknēm, rezultāti tika pārvērsti 

līdzības koeficientā. Lai to izdarītu vispirms, ir jānormalizē rediģēšanas attālums 
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diapazonā [0,1], izdalot kopējo rediģēšanas operāciju skaitu ar simbolu skaitu 

garākajā simbolu virknē. Pēc normalizēšanas rediģēšanas distanci var pārvērst par 

līdzības koeficientu, no skaitļa 1 atņemot attāluma vērtību. 

Visbeidzot salīdzināšanas rezultāti tika apkopoti un analizēti, lai noskaidrotu katra 

algoritma efektivitāti, par galveno kritēriju izvēloties savietošanas precizitāti. 

Līdzība šajā gadījumā ir reāls skaitlis diapazonā no 0,0 (simbolu virknes ir pilnīgi 

dažādas) līdz 1,0 (simbolu virknes vienādas). Apvienots visu savietošanas 

algoritmu rezultātu salīdzinājums ir parādīts 1.8.attēlā un 1.1.tabulā. 1.9.attēlā ir 

parādīts, kāds procents savietoto konceptu izrādījās līdzīgs, par līdzības 

koeficientu ņemot minimālo vērtību 0,6. Šī darba etapa rezultāti tika publicēti 

[24]. 

 

1.8. attēls. Visu savietošanas algoritmu rezultātu salīdzinājums 
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1.1 tabula 

Automātiskās savietošanas rezultāti 

 

Lai novērtētu metodoloģijas precizitāti, tika piesaistīti Valsts zemes dienesta 

nozares eksperti, ar kuru palīdzību tika veikts manuāls datu modeļu savietojums. 

Manuālās savietošanas procesā tika iesaistīti četri nozares speciālisti. Manuālās 

savietošanas rezultāti ir parādīti 1.11.attēlā. Var uzskatīt, ka konceptu skaits, kas 

atbilst un atbilst daļēji, ietilpst vienā grupā – atbilst, tā rezultātā atbilstība ir 48% 

konceptu. 

Līdzība Levenšteina 

attālums 

Garākā kopīgā 

apakšrinda 

Jaro-

Vinklera 

attālums 

Monge-

Elkana 

attālums 

0,1 1184 5067 0 421 

0,2 4667 2317 0 4557 

0,3 1809 912 0 2061 

0,4 708 310 447 1077 

0,5 260 54 3885 380 

0,6 43 11 3512 142 

0,7 4 4 711 28 

0,8 1 1 111 7 

0,9 0 0 9 3 

1,0 0 0 1 0 
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1.9. attēls. Savietoto konceptu skaits ar līdzību vismaz 0.6 

 

Precizitāte un atdeve 

Viens no būtiskākajiem kritērijiem ontoloģiju savietošanas precizitātes 

novērtēšanai ir no informācijas izguves jomas ņemtais precizitātes un atdeves 

novērtējums [1]. Precizitāte un atdeve ir balstīta uz iegūtā savietojuma 𝐴 

salīdzināšanu ar etalona savietojumu 𝑅, praktiski salīdzinot, kuras sakritības ir 

atrastas un kuras nav. 

Precizitāte mēra pareizi savietoto sakritību (patiesi pozitīvie rezultāti) un visu 

savietoto sakritību (patiesi pozitīvie un nepatiesi pozitīvie rezultāti, skat. 

1.10.attēlu) proporciju. Citiem vārdiem, precizitāte mēra savietošanas rezultātu 

korektumu. 

49%51%

Konceptu skaits (līdzības koeficients 0.6)

Līdzīgi Nav līdzīgi
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1.10. attēls. Divi savietojumu sakritību un saišu starp tiem kopa [1] 

 

Precizitāte 

Precizitāte ir pareizi savietoto konceptu skaits procentos no visiem savietotajiem 

konceptiem. Metodoloģijas ontoloģiju savietošanas rezultātu precizitāte tiek 

aprēķināta pēc formulas 1.1. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑧𝑖𝑡ā𝑡𝑒=
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑝
 (1.1) 

kur: 

 𝑡𝑝 – patiesi pozitīvs rezultāts; 

 𝑡𝑛 – patiesi negatīvs rezultāts; 

 𝑓𝑝 – nepatiesi pozitīvs rezultāts. 

Pēc formulas aprēķinātā savietošanas rezultātu precizitāte ir 52%. 

 

Atdeve 

Atdeve ir pareizi savietoto konceptu skaits procentos no visiem saderīgajiem 

konceptiem. Metodoloģijas ontoloģiju savietošanas rezultātu atdeve tiek 

aprēķināta pēc formulas 1.2. 
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𝐴𝑡𝑑𝑒𝑣𝑒=
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑛
 (1.2) 

kur: 

 𝑡𝑝 – patiesi pozitīvs rezultāts; 

 𝑡𝑛 – patiesi negatīvs rezultāts; 

 𝑓𝑛 – nepatiesi negatīvs rezultāts. 

Pēc formulas aprēķinātā savietošanas rezultātu atdeve ir 81%. 

F mērs 

F mērs apvieno precizitāti un atdevi, lai iegūtu harmonisko vidējo vērtību starp 

šiem lielumiem. Metodoloģijas ontoloģiju savietošanas rezultātu balansētais F 

mērs tiek aprēķināts pēc formulas 1.3. 

𝐹 𝑚ē𝑟𝑠=
2𝑃𝑅

𝑃+𝑅
 (1.3) 

kur: 

 𝑃 – precizitāte; 

 𝑅 – atdeve. 

Pēc formulas savietošanas rezultātu aprēķinātais F mērs ir 0.64. 

 

 

Savietošanas rezultāti 

Strādājot ar transformētajām ontoloģijām, tās var saturēt nestandarta uzbūvi un 

datus, kas grūti padodas savietošanai. Tieši šāds gadījums ir VZD ontoloģija, kas 

ir tikusi transformēta no relāciju datu modeļa. VZD datu modelis sākotnēji ir 

veidots, normalizējot tā struktūru, kas ir ierasta prakse relāciju datubāzu 

projektēšanā. Šādā situācijā uz teksta rindām balstītas savietošanas metodes var 

nesasniegt izvirzīto līdzības koeficientu (piemēram, 0,75 vai augstāku). Tomēr 

Jaro-Vinklera attāluma sniegtie rezultāti bija vistuvākie vēlamajiem. 
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1.11. attēls. Manuālās savietošanas rezultāti 

Vēl viena problēma, ar kuru nācās saskarties, ir atšķirīgas terminoloģijas, 

saīsinājumu un abreviatūru izmantošana dažādās ontoloģijās. Uz teksta rindām 

balstīti algoritmi nespēj efektīvi savietot konceptus ar līdzīgām nozīmēm, taču 

atšķirīgiem nosaukumiem. 

 

2. Ontoloģiju savietošanas rīks 

Ontoloģiju savietošanas rīka mērķis realizēt izstrādāto metodoloģiju un ļaut veikt 

tās aprobāciju. Izstrādātais rīks ļauj manuālā vai automātiskā režīmā noteikt 

sakritības starp divu ontoloģiju elementiem.  

Rīka izstrādes pamatā ir pilnvērtīgu analogu trūkums. No internetā apskatītajiem 

publiski pieejamajiem gatavajiem risinājumiem lielākā daļa ir prototipa stadijā, 

nav atjaunināti ilgstošu laiku un tā rezultātā nedarbojas vai satur pārāk specifisku 

funkcionalitāti, kas neder noteiktā mērķa sasniegšanai. 

Ontoloģiju savietošanas rīks ir izstrādāts, izmantojot C# programmēšanas valodu, 

un spēj darboties Microsoft Windows saimes operētājsistēmās ar instalētu .Net 

Framework 4.6. vai jaunāku. Rīka ekrānuzņēmums ir parādīts 2.1.attēlā. 

41%

7%8%

44%

Konceptu skaits

Atbilst Neatbilst Atbilst daļēji Klasifikatori
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2.1.attēls. Ontoloģiju savietošanas rīka ekrānuzņēmums 

Rīka galvenās funkcijas un iezīmes ir: 

 grafiskā lietotāja saskarne – visas mijiedarbības ar rīku notiek caur 

grafisko lietotāja saskarni, tādā veidā samazinot laiku, kas ir nepieciešams 

rīka apgūšanai salīdzinājumā ar konsoles aplikācijām; 

 OWL un OWL 2 ontoloģiju XML notācijā atbalsts – rīks spēj atvērt un 

attēlot OWL ontoloģijas, kā arī spēj saglabāt tajās veiktās izmaiņas; 

 automātiska ontoloģiju savietošana – rīks atbalsta automātisku 

savietošanu divos režīmos: savietojot izvēlēto entītiju pāri vai savietojot 

visus entītiju pārus abās ontoloģijās. Rīkā ir realizēti šādi savietošanas 

algoritmi: Levenšteina attālums, Jaro-Vinklera attālums, Monge-Elkana 

attālums, garākās kopīgās apakšvirknes algoritms; 

 manuālā savietošana – rīks atbalsta manuālo entītiju savietošanu, 

lietotājam izvēloties entītiju pāri, aksiomu un līdzības pakāpi. Rīks atbalsta 

EquivalentClass, DisjointClass un SubclassOf OWL aksiomas; 
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 anotāciju pievienošana – rīks atbalsta anotāciju pievienošanu ontoloģiju 

entītijām. Šīs funkcijas galvenais mērķis ir ļaut nozares ekspertiem anotēt 

ontoloģijas savietošanas laikā; 

 vizuāls savietoto entītiju attēlojums – rīks ļauj vizualizēt savietotās 

entītijas, savelkot tās ar līnijām labākai informācijas uztverei; 

 modulārā arhitektūra – rīks ir veidots, izmantojot Microsoft Managed 

Extensibility Framework (MEF)1, kas ļauj rīka lietotājiem paplašināt rīka 

funkcionalitāti ar jauniem savietošanas algoritmiem, neiejaucoties 

programmas kodā. Ja savietošanas algoritms ir implementēts kā bibliotēka, 

kas atbalsta vienkāršu interfeisu, savietošanas rīks automātiski pieslēgs 

šādu algoritmu, un tas būs pilnvērtīgi izmantojams. Interfeisam jāsatur 

savietošanas algoritma nosaukums un metode, kuras ievaddati ir divas 

teksta virknes (skat. 2.2.attēlu). 

 

2.2.attēls. Savietošanas algoritma interfeisa IStringMatcher diagramma 

 

2.1. Ontoloģiju savietošanas rīka saskarne 

Rīka saskarne sastāv no trim vertikāli izvietotām pamatdaļām. Katra no šīm 

pamatdaļām satur trīs elementus: 

                                           
1 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd460648%28v=vs.110%29.aspx 
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1) rīkjoslu ar funkcijām, kas attiecas uz konkrēto ontoloģiju: atvērt, saglabāt 

ontoloģiju, importēt ontoloģijas instances, rediģēt anotāciju izvēlētajai 

ontoloģijas entītijai un savērst vai izvērst ontoloģijas struktūru; 

2) ontoloģijas grafisko attēlojumu hierarhiskā kokveida struktūrā kolonnas 

augšdaļā; 

3) izvēlētā ontoloģijas elementa aprakstu vai citu informāciju par šo 

elementu kolonnas lejasdaļā. 

 

2.3.attēls. Ontoloģijas saskarnes ekrānuzņēmums 

2.3.attēlā ir redzama rīka saskarnes daļa, kas ir atbildīga par vienu atvērto 

ontoloģiju. Saskarne satur šādas funkcijas: 

1) ontoloģiju atvēršana – ļauj izvēlēties un atvērt OWL formāta XML 

notācijas ontoloģiju, kas glabājas datu nesējā; 

2) instanču datu pievienošana – ļauj ielādēt ontoloģijas instanču datus no 

Microsoft Excel *.xlsx formāta datnes. Instanču datiem jābūt sagatavotiem 
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speciālā veidā: katra koncepta instances ir viena kolonna dokumentā, pirmā 

kolonnas rinda ir koncepta nosaukums; 

3) ontoloģiju saglabāšana – ļauj saglabāt datu nesējā atvērto ontoloģiju 

OWL formātā XML notācijā; 

4) anotāciju rediģēšana – ļauj rediģēt anotāciju izvēlētajai entītijai; 

5) ontoloģijas koka saritināšana/atritināšana – ļauj atritināt visus 

saritinātos ontoloģiju koka elementus, saritināt visus atritinātos ontoloģiju 

koka elementus; 

6) atvērtās datnes nosaukums – attēlo atvērtās ontoloģijas datnes 

nosaukumu un paplašinājumu; 

7) meklēšana – ļauj meklēt entītijas atvērtajā ontoloģijā pēc to nosaukumiem. 

Lai veiktu meklēšanu, nepieciešams ievades laukā ierakstīt meklējamo 

atslēgas vārdu un nospiest datora klaviatūras taustiņu Enter. Veiksmīgas 

meklēšanas rezultātā zaļā krāsā tiks iezīmēts meklēšanas ievades lauks un 

visas entītijas, kas atbilst meklēšanas kritērijiem ontoloģijas kokā. 

Neveiksmīgas meklēšanas rezultātā sarkanā krāsā tiks iezīmēts meklēšanas 

ievades lauks; 

8) ontoloģijas koks – koka formā attēlo atvērto ontoloģiju. Kokā tiek attēloti 

ontoloģijas koncepti, objektu īpašības un to kardinalitāte. Klikšķinot uz 

koka elementiem, tiek attēlotas to anotācijas; 

9) entītiju anotācijas – attēlo izvēlētās entītijas anotāciju. 
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Secinājumi 

Promocijas darba mērķis bija izstrādāt konceptuālo un relāciju datu modeļu 

savietojamības noteikšanas metodoloģiju, kas ļautu automatizēt savietošanas 

procesu un nodrošinātu nozares speciālistus ar rīkiem darbā ar dažādās notācijās 

izstrādātajiem datu modeļiem. Mērķa sasniegšanai tika veikti šādi soļi: 

 izpētīti datu heterogenitātes galvenie cēloņi un problēmas risināšanas 

iespējas; 

 izpētīti esošie risinājumi konceptuālo un relāciju datu modeļu 

transformācijai ontoloģijās; 

 identificētas galvenās esošo transformācijas risinājumu priekšrocības un 

trūkumi; 

 definēti noteikumi relāciju datu modeļu transformācijai ontoloģijā; 

 definēti noteikumi konceptuālo datu modeļu transformācijai ontoloģijā; 

 definētas ontoloģiju savietošanas rīka prasības; 

 izstrādāts ontoloģiju savietošanas rīks; 

 izstrādāta metodoloģija konceptuālo un relāciju datu modeļu 

savietojamības noteikšanai; 

 veikta izstrādātās metodoloģijas aprobācija reālā IT projektā; 

 definēti turpmākie metodoloģijas attīstības un pilnveidošanas virzieni. 

Darba zinātniskais jaunieguvums ir izstrādāta metodoloģija konceptuālo datu 

modeļu savietošanai ar relāciju datu modeļiem. Metodoloģija satur metodi 

relāciju datu modeļu transformācijai ontoloģijā, metodi UML ģeogrāfiskās 

informācijas profila klašu diagrammu transformācijai ontoloģijā un metodi divu 

ontoloģiju savietojamības noteikšanai.  
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Darba teorētiskā vērtība ir uz teksta rindām balstītu salīdzināšanas metožu 

pamata izstrādātā metodoloģija konceptuālo un relāciju datu modeļu līdzības 

noteikšanai, izmantojot semantiskos datu modeļus.  

Darba praktiskā nozīme ir izstrādāta un aprobēta konceptuālo un relāciju datu 

modeļu savietojamības noteikšanas metodoloģija. Metodoloģija ir aprobēta uz 

VZD datubāzes ar mērķi risināt tehnisku uzdevumu – noteikt VZD datubāzes 

saderību ar starptautiskajā standartā definēto zemes administrēšanas datu modeli.  

Darbā ir piedāvāti praktiski risinājumi automātiskai konceptuālo un relāciju datu 

modeļu transformācijai ontoloģijās. Darba ietvaros ir izstrādātas starptautiskā 

standarta ISO 19152 un VZD datubāzes ontoloģijas. Izstrādāts ontoloģiju 

savietošanas rīks, kas nozares ekspertiem ļauj manuālā vai automātiskā režīmā 

noteikt sakritības starp divu ontoloģiju elementiem, rezultātā iegūstot 

savietojumus. 

Promocijas darbā izstrādātā metodoloģija tika aprobēta, lai pārbaudītu izvirzīto 

hipotēzi. Metodoloģijas aprobācijas laikā tika secināts, ka: 

 dažādās notācijās izteiktu datu modeļu savietojamības noteikšanas procesu 

ir iespējams automatizēt, izmantojot attiecīgās metodes un rīkus, manuāli 

savietojot tikai konceptu kopu, kas nepakļaujas automatizācijai; 

 aprobācijas rezultātā tika sasniegta 52% savietošanas precizitāte, 81% 

atdeve un F mērs 0,64. 48% savietoto konceptu izrādījās līdzīgi abās 

savietotajās ontoloģijās. Šie rezultāti ir salīdzināmi ar Ontology Alignment 

Evaluation Initiative (OAEI) 2015 [37] savietošanas sistēmu rezultātiem. 

OAEI katru gadu novērtē pieteikto savietošanas sistēmu stiprās un vājās 

puses, izpildot savietošanu uz speciāli sagatavotām ontoloģijām; 

 metodoloģijas rezultātu precizitāti nosaka izmantotie algoritmi un metodes, 

un automātiski transformētie datu modeļi. Savietojamības noteikšanas 

rezultātu precizitāte var tikt uzlabota, izmantojot uz instancēm un 
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ontoloģiju struktūru balstītus savietošanas algoritmus vai kombinējot šos 

algoritmus. Piemēram, uz teksta virknēm un sinonīmiem balstītus 

algoritmus. Precīzāki savietošanas rezultāti nozīmē īsāku laika patēriņu 

savietošanas rezultātu kļūdu noteikšanai un novēršanai; 

 metodoloģijas sniegumu stipri ietekmē ievaddatu modeļi. Darbs ar reāliem 

datu modeļiem atšķiras no zinātniskajiem testiem veidotajiem datu 

modeļiem. Šādos datu modeļos ir sastopamas dažādas entītiju nosaukumu 

konvencijas, dažādas naturālās valodas un detalizācijas līmeņi. Visi šie 

faktori negatīvi ietekmē ontoloģiju savietošanas algoritmu veiktspēju. 

Metodoloģijas snieguma uzlabošanai ir nepieciešami tālāki pētījumi.  

Promocijas darba turpmākie attīstības virzieni: 

 metodoloģijas papildināšana ar savietošanas algoritmiem, kas balstīti uz 

instancēm. Tas ļautu uzlabot savietošanas rezultātus gadījumos, ja ir 

pieejamas ontoloģiju konceptu instances. Ja ir nepieciešams noteikt, vai 

abos salīdzināmajos datu modeļos ir informācija par nekustamo īpašumu, 

var meklēt līdzības konceptu eksemplāros;  

 metodoloģijas papildināšana ar sinonīmu vārdnīcu un tēzauru jēgas ziņā 

līdzīgu, bet pierakstā atšķirīgu konceptu savietošanai; 

 metodoloģijas papildināšana ar savietošanas metodēm, balstītām uz 

ontoloģiju struktūru, kas ļautu apskatīt datu modeļus kā grafus, nosakot 

konceptu līdzību, balstoties uz to atrašanās vietu grafā; 

 ontoloģiju savietošanas rīka papildināšana ar citiem efektīviem 

savietošanas algoritmiem. Pateicoties tam, ka rīka arhitektūra ir veidota, lai 

atbalstītu paplašināmību, jaunu algoritmu pievienošana ir iespējama, 

neiejaucoties rīka pirmkodā; 

 ontoloģiju savietošanas rīka pirmkoda publicēšana brīvpiekļuvē. Tas ļautu 

rīku padarīt publiski pieejamu interesentiem un gūt atsauksmes par rīka 

nepilnībām un trūkumiem.  
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