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Аннотация. В статье предложен метод создания графа знаний с акцентом на визуализации и групповой работе, 
который был создан в рамках проекта с автомобилестроительной компанией. Метод ориентирован на создание 
графа знаний со сложной структурой свойств, связанных с одним классом и его подклассами, и в котором число 
онтологических классов невелико. Особенностью предлагаемого метода также является необходимость активного 
привлечения экспертов к созданию графа знаний, поскольку они и их коллеги являются будущими пользователя-
ми (внутренними клиентами) системы управления знаниями. С помощью предлагаемого метода был создан пи-
лотный граф знаний, охватывающий более 50 сборочных единиц и около 400 типов свойств. 
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Введение 

Граф знаний представляет собой набор объ-
ектов (с атрибутами), которые связаны друг с 
другом типизированными отношениями. Типы 
сущностей и отношений определены в схемах, 
которые называются онтологиями [1]. Онтоло-
гия – это формальная, явная спецификация об-
щей концептуализации [2], состоящая из 
иерархии понятий предметной области, связей 
между ними и ограничений, которые действуют 
в рамках этой модели. Связи могут быть раз-
ных типов (например, «есть», «состоит из», 
«является исполнителем» и т. д.). Термин «он-
тология» пересекается с термином «граф зна-
ний», поскольку, при наполнении онтологии 
экземплярами, происходит ее превращение в 
граф знаний (или базу знаний). Однако основ-
ным фокусом онтологии остаются классы, 

свойства и аксиомы (TBox), в то время как в 
графе знаний больше внимания уделяется эк-
земплярам (ABox). 

Первые методологии по разработке онтоло-
гий были предложены в начале 90-х годов. Од-
ной из первых появилась статья, описывающая 
процесс создания онтологии верхнего уровня 
Cyc [3], несколькими годами позже – методоло-
гии по результатам работы над Enterprise  
Ontology [4] и онтологией TOronto Virtual 
Enterprise (TOVE) [5], сформировавшие первое 
поколение методологий разработки онтологий. 
В тот же период стали появляться методологии 
для совместной разработки, основная цель ко-
торых – достижение консенсуса между локаль-
ными группами, принимающими участие в раз-
работке [6]. Такой подход применяется в 
большинстве методологий третьего поколения 
[7], которые фокусируются на совместной раз-
работке онтологий распределенными команда-
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ми. Ряд онтологий предыдущего, второго, по-
коления, таких как Methontology [8] и On-To-
Knowledge [9] также подразумевают совмест-
ное создание онтологий командой, состоящей 
из участников с разными ролями (инженер по 
знаниям, эксперт предметной области). Такие 
подходы фокусируются на обеспечении непре-
рывного взаимодействия между специалиста-
ми. Второе поколение методологий, таким  
образом, рассматривает совместную централи-
зованную разработку онтологии, тогда как тре-
тье – децентрализованную. 

Появление методов децентрализованной 
разработки не означает отказа от развития ме-
тодов предыдущего поколения. Наоборот, от-
мечается необходимость быстрой разработки 
прикладных онтологий для нужд производ-
ственного процесса [10, 11]. При этом, задачи, 
решаемые в прикладных областях, ориентиро-
ваны не столько на создание онтологии, сколь-
ко на создание баз знаний на ее основе. Таким 
образом, возрастает важность наполнения он-
тологии. Это объясняет актуальность создания 
метода для групповой разработки графа знаний. 
Требования к создаваемому методу были спе-
цифицированы в соответствии с требованиями 
к графу знаний и парадигмой проектирующего 
исследования (design science research) [12]: 

 граф знаний, являющийся финальным ре-
зультатом применения метода, имеет сложную 
структуру свойств, которые связаны с одним 
классом и его подклассами; 

 ABox (описание экземпляров) и TBox 
(структура свойств/классов) одинаково важны; 

 главный источник информации для со-
здания графа знаний – слабоструктурирован-
ные данные о предметной области; 

 необходимость включения специалистов 
предметной области и пользователей на всех 
этапах разработки. 

Целью данной статьи является предложение 
и описание метода создания графа знаний, от-
вечающего перечисленным требованиям. В ра-
боте рассмотрено решение описанных задач с 
применением существующих методологий и 
предложен ряд новых дополнений, апробиро-
ванных при разработке онтологического графа 
знаний для автомобилестроительной компании. 

В Разделе 1 данной работы представлен об-
зор существующих методологий разработки 
онтологий и графов знаний. Раздел 2 посвяще-
на краткому введению в предлагаемые к ис-

пользованию инструменты визуальной разра-
ботки. В Разделе 3 изложен метод разработки 
онтологического графа знаний и его демон-
страция для описания сборочных единиц авто-
мобилестроительного предприятия. 

1. Обзор методологий разработки 
онтологий и графов знаний 

Существующие методологии сконцентриро-
ваны на разработке схемы онтологии и уделяют 
меньше внимания наполнению онтологии (что 
важно для графа знаний). Тем не менее, эти ме-
тодологии составляют ядро разработки графа 
знаний. В Табл. 1 универсальные методологии 
централизованной разработки онтологий и гра-
фов знаний «с чистого листа», опубликованные 
в научной литературе, рассмотрены в соответ-
ствии с инструментами, используемыми на раз-
ных этапах разработки (если инструмент не ука-
зан в соответствующих публикациях, в ячейке 
таблицы стоит прочерк). Этапы разработки со-
ответствуют методологии NeOn [13], вобравшей 
в себя лучшие практики предшествующих под-
ходов: спецификация требований к онтологии, 
сбор знаний (формирование глоссария), концеп-
туализация (создание неформальной модели), 
формализация (создание полуформальной моде-
ли), программная реализация (на формальном 
языке). В последовательность этапов, рассмат-
риваемых в обзоре онтологий, не включен этап 
планирования, как не относящийся непосред-
ственно к разработке онтологии. 

В обзор включены: методология Ушольда и 
Грюнингера [14], Methontology [8], Ontology De-
velopment 101 [15], On-To-Knowledge [9], методо-
логия основанная на методе Делфи [16], методо-
логия с использованием медиации [17], UPON 
[18, 19], DILIGENT [20], HCOME [21], Rapid-
OWL [22], ontology maturing [23], NeOn [13] и ме-
тодология построения графа знаний [1]. 

Из Табл. 1 видно, что для этапов концептуа-
лизации, формализации и программной реали-
зации (включающей, в случае графа знаний, 
еще и наполнение) конкретные инструменты 
зачастую не рассматриваются. Так, на этапе 
формализации предлагается только формиро-
вание типов отношений и интервью с экспер-
тами (методология On-To-Knowledge). На этапе 
программной реализации – использование пат-
тернов дизайна онтологий (NeOn Methodology) 
и алгоритм создания экземпляров класса 
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(Ontology Development 101). Остальные мето-
дологии предлагают формализм для программ-
ной реализации онтологии, но не инструменты 
для трансформации полуформальной модели в 
формальную. 

2. Инструменты визуальной разработки 
онтологического графа знаний 

Во время разработки онтологии были ис-
пользованы два инструмента визуализации для 

Табл. 1. Инструменты, предлагаемые существующими методологиями для реализации разных этапов 
разработки онтологии 

Методология 

Этап разработки 

Спец. требований Сбор знаний Концептуализация  Формализация  
Программная  
реализация  

Ушольд 
и Грюнингер 

Вопросы  
для проверки 
компетентности 

Мозговой штурм  Моделирование 
«из середины» - - 

Methontology 

Вопросы о цели раз-
работки онтологии 

Мозговой штурм, 
формальный и не-
формальный анализ 
текстов  

Моделирование «из сере-
дины», разделение терми-
нов на глаголы и суще-
ствительные, таблицы для 
разных типов сущностей 

- 

Изучение сравни-
тельных характери-
стик языков 

Ontology  
Development 101 

Вопросы  
для проверки компе-
тентности  
и о цели разработки 

- 

Список терминов  
с разделением на классы 
и свойства 

- 

Выбор класса – со-
здание экземпляра – 
присвоение значения 

On-To-Knowledge - - 

Граф (узлы и ребра, кото-
рые могут быть дополне-
ны описаниями) 

Формирование 
типов отношений, 
интервью с экс-
пертами 

- 

Delphi-based 

Проектные требова-
ния, определение со-
держания и стандар-
тов оценки 

Опрос экспертов 
методом Дельфи 

- - - 

Knowledge  
mediation 

- 
Мозговой штурм,  
глоссарий 

- - - 

UPON 

Достижение консенсу-
са, вопросы для про-
верки компетентности, 
интервью 

Мозговой штурм, 
анализ документов  
и примеров исполь-
зования 

Категоризация концептов 

- 

Рекомендованный 
формализм: OWL 

DILIGENT - 
Моделирование  
«из середины» 

- - - 

HCOME 
Вопросы  
для проверки компе-
тентности 

Моделирование 
«снизу вверх» - - 

Дескриптивная логи-
ка NeoClassic 

RapidOWL - 
Моделирование «из 
середины», общение 
с экспертами 

- - 
Рекомендованный 
формализм: RDF 

Ontology  
maturing 

- 

Моделирование 
«снизу вверх» – по-
лучение тегов  
от сообщества 

Анализ сходств и разли-
чий тегов 

- - 

NeOn 
Вопросы  
для проверки компе-
тентности 

- - - 
Использование пат-
тернов дизайна он-
тологий 

Construction  
of Enterprise 
Knowledge Graphs 

Вопросы  
для проверки компе-
тентности 

Идентификация  
и анализ источников 
данных 

- - 
Трансформация 
идентифицирован-
ных данных в RDF 
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общения внутри команды инженеров по знани-
ям или с экспертами и перспективными пользо-
вателями: интеллект-карты [24] и таблицы. Эти 
форматы были выбраны как наиболее легко 
воспринимаемые экспертами предметной обла-
сти и продемонстрировавшие эффективность 
для поддержки разработки онтологии. 

Интеллект-карты хороши для ранних стадий 
онтологического инжиниринга, так как они 
подходят для представления слабоструктури-
рованных областей [25, 26]. Кроме того, они 
упрощают процесс коммуникации, так как мо-
гут быть легко восприняты и отредактированы 
экспертами предметной области. На следую-
щем шаге предлагаемого метода узлы интел-
лект-карт были превращены в свойства. При 
этом каждый новый уровень интеллект-карты 
задавал отношение «родитель-потомок» между 
соответствующими свойствами. Аналогичный 
прием используется в подходах OntoEdit [27] и 
Křemen с соавторами [28], в которых концепты 
интеллект-карты объединялись отношениями 
subConceptOf и subClassOf соответственно. 

Таблицы часто применяются для автоматиче-
ского и полуавтоматического создания онтологий 
[29]. Однако они могут быть использованы и для 
ручной разработки, в частности, для решения 
следующих задач: создание словаря (в этом слу-
чае таблицы упрощают поиск синонимов и связей 
между понятиями [30]), обогащение онтологии и 
идентификация структуры классов [31]. Допол-
нительное преимущество таблиц заключается в 
том, что они позволяют автоматизировать про-
цесс наполнения онтологии. 

3. Описание и применение метода  
визуальной коллективной разработки 
онтологического графа знаний 
VITON 

Предлагаемый метод визуальной коллектив-
ной разработки онтологического графа знаний, 
соответствующего требованиям, представлен-
ным во введении, получил обозначение VITON 
(VIsual collecTive development of the ONtologi-
cal knowledge graph). 

На верхнем уровне VITON следует логике 
существующих методологий онтологического 
инжиниринга, а именно, методологии NeOn 
[13]. Однако метод обладает некоторыми до-
полнительными особенностями, которые поз-

воляют удовлетворить приведенные выше тре-
бования: 

 фокус на свойствах и их структуре; 
 использование интеллект-карт (высоко-

уровневые структуры свойств, описания экзем-
пляров) для взаимодействия с экспертами  
и будущими пользователями (внутренними по-
требителями) системы; 

 использование таблиц (матриц «Свойства – 
Экземпляры») для структурирования свойств, 
анализ их использования в экземплярах и под-
держания взаимодействия с командой заказчика; 

 объединение разработки онтологии с 
описанием экземпляров, где каждое описание 
экземпляра дает новые свойства для онтологии. 

Процесс построения графа знаний следовал 
Сценарию 2 методологии NeOn [13]. Этот сце-
нарий включает в себя повторное использова-
ние не онтологических ресурсов в дополнение 
к основным стадиям: спецификация требова-
ний, поиск потенциальных ресурсов знаний для 
повторного использования, планирование и 
разработка. Разработка, в свою очередь, разде-
ляется на этапы концептуализации, формализа-
ции и реализации на формальном языке. 

Параллельно с процессом разработки графа 
знаний решались две поддерживающие задачи: 
сбор знаний и документирование. Сбор знаний 
был реализован во время анализа экземпляров и 
включал анализ стандартов, технических спе-
цификаций и интервью с экспертами. Докумен-
тирование включало в себя: контроль версий 
интеллект-карт, таблиц и онтологий (файлы 
контроля версий); фиксацию принятых реше-
ний (заметки по итогам встреч, документ для 
отслеживания принимаемых решений); библио-
теку используемых источников (список ресур-
сов знаний, wiki-страницы со ссылками на свя-
занную с экземплярами информацию). 

Метод VITON был применен для формирова-
ния пилотного графа знаний для сборочных еди-
ниц электроавтомобилей, включающего пример-
но 50 экземпляров сборочных единиц и 400 
свойств. После первоначального формирования 
графа, предполагается его дальнейшая доработка 
и заполнение сотрудниками предприятия. 

Задачи коллективного создания онтологиче-
ского графа знаний и разработки метода возник-
ли в связи с промышленной необходимостью 
разработать такой граф для автомобилестрои-
тельной компании. Элементы графа знаний пред-
ставляют собой сборочные единицы (СЕ) различ-



Метод коллективной визуальной разработки онтологического графа знаний  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 1/2019 31

ных моделей автомобилей, в основном электро-
грузовиков, производимых компанией. Создан-
ный граф знаний служит основой для новой кор-
поративной системы управления знаниями, в 
которой пользователи (инженер, менеджер по за-
купкам, экономист и т. д.) смогли бы найти СЕ 
или ее аналоги, в которых они нуждаются, а так-
же всю соответствующую информацию. 

Создание подобной системы имеет принци-
пиальное значение для компании, поскольку 
выпускаемые автомобили преимущественно 
собираются из СЕ, доступных на рынке. Поиск 
информации о таких СЕ является одной из 
наиболее затратных по времени задач, решае-
мой инженерами в процессе проектирования. 
Предполагается, что создаваемая система будет 
интегрировать как информацию о СЕ, уже ис-
пользуемых в компании, так и об аналогичных 
СЕ, которые представлены на рынке в катало-
гах поставщиков. В будущем граф знаний  
может использоваться в роботизированном 
производстве, которое также развивается в 
компании. Заказчиком метода VITON и графа 
знаний является ИТ-отдел, который выполняет 
оцифровку всех бизнес-процессов предприятия. 

3.1. Сбор требований и планирование 
разработки 

Требования к графу знаний были согласова-
ны с пользователем графа знаний (автопроиз-
водителем): 

 требуемый граф знаний должен был ори-
ентирован на структуру свойств: малая часть 
свойств является общей для обобщенного клас-
са включающего все СЕ), а большая часть 
свойств зависит от типа СЕ; 

 ABox (описание СЕ/экземпляров) и TBox 
(структура свойств) одинаково важны; 

 высокое качество графа знаний для ис-
пользования в качестве «золотого стандарта 
данных» и демонстрации содержания. 

Время на проект было ограничено заказчи-
ком до трех месяцев. Таким образом, на стадии 
планирования проекта определялось его содер-
жание (состав работ) и происходило формиро-
вание проектной команды. Проектная команда 
включала в себя четыре группы специалистов: 

 аналитики (2 человека), осуществлявшие 
поиск источников знаний, создание интеллект-
карт СЕ и трансформация интеллект-карт в 
таблицы; 

 онтологи (2 человека), создававшие макет 
онтологии и непосредственно граф знаний, 
конвертируя интеллект-карты в RDF c помо-
щью редакторов онтологий; 

 эксперты предметной области (2 челове-
ка), которые были задействованы в процессе 
каждый раз, когда новая порция СЕ была опи-
сана, для проверки точности описания, и после 
создания нового макета онтологии для его 
утверждения; 

 технический писатель-методолог (1 чело-
век), консультирующий команду по использо-
ванию методов и описывающий внутренние 
процедуры. 

3.2. Повторное использование  
потенциальных ресурсов знаний 

В соответствии с методологией NeOn, по-
вторное использование потенциальных ресур-
сов знаний включало ряд процедур: 

 поиск работ, описывающих онтологии 
продукта/изделия и автопроизводства, про-
мышленных стандартов и интернет ресурсов 
(онлайн магазины, сайты поставщиков); 

 оценка источников ресурсов (приоритет 
отдавался известным разработчикам, таким как 
ISO и NIST, и мнениям экспертов предметной 
области); 

 выбор ресурсов для повторного использо-
вания в соответствии с критериями оценивания. 

Идентифицированные ресурсы знаний были 
использованы на следующих этапах: 

 базовая модель продукта Core Product 
Model (CPM) [32], описание продукта в 
schema.org [33], основанное на онтологии 
GoodRelations [34], а также области информа-
ции о продукте; идентифицированные в систе-
мах управления жизненным циклом продукта 
[35] были использованы как основа для разра-
ботки макета онтологии в форме интеллект-
карт и формирования словаря на этапе концеп-
туализации; 

 стандарты ISO 14050:2009(en), ISO 
10303-1:1994(en), ISO/IEC 15288:2008 и STEP 
AP 242 использовались для уточнения словаря 
и определения понятий; 

 стандарт IEC 81346 «Производственные 
системы, установки и оборудование и промыш-
ленная продукция. Принципы структурирова-
ния и условные обозначения» использовался 
для классификации объектов по целевому 
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назначению на стадиях формализации и про-
граммной реализации; 

 список единиц измерения элементов 
«Codes for Units of Measurement used in the 
International Trade» [36] использовался как часть 
онтологии для описания экземпляров на стадиях 
формализации и программной реализации. 

3.3. Концептуализация (применение  
интеллект-карт) 

На этой стадии были использованы интел-
лект-карты (как язык описания) и две техники 
моделирования. 

Сначала было применено нисходящее моде-
лирование и создан макет онтологии в форме 
интеллект-карты. Он позволил определить 
главные свойства центрального класса («Арте-
факт», суперкласс СЕ) и стал главным инстру-
ментом для описания экземпляров (конкретных 
СЕ). Первоначальная структура была предло-
жена заказчиком и скорректирована в соответ-
ствии с Core Product Model и описанием про-
дукта в schema.org. Визуальный обобщенный 
структурный макет онтологии был создан в 
форме интеллект-карты группой аналитиков в 
течение нескольких итераций и обсуждений с 
заказчиком. Рис. 1 показывает текущую версию 
макета. Она не содержит формализованных от-
ношений между понятиями (ребра не подписа-
ны), так как отображает основные аспекты 
ключевого понятия («Артефакт»). 

Затем было применено восходящее моделиро-
вание. Были созданы интеллект-карты для набора 
пилотных СЕ, предоставленных заказчиком в 
форме таблиц со списком СЕ со ссылками на сай-
ты производителей (около 50 СЕ, которые затем 
стали экземплярами онтологии). Эти описания 
были созданы на основе макета и затем оценены 
группой экспертов. Рис. 2 показывает фрагмент 
заполненного макета онтологии для СЕ (для воз-
душного компрессора серии ERC). В этой интел-
лект-карте по сравнению с макетом онтологии: 

 появился новый элемент высокого уровня 
(помечен серым цветом): Has connection («име-
ет связь»). Этот элемент затем будет добавлен  
в макет; 

 уточнены свойства более низких уровней, 
например, свойство Output («выход») было до-
полнено тремя дочерними свойствами: Noise 
(«шум»), Free air delivery («свободное нагнета-
ние воздуха»), Rated pressure («разрешенное 
давление»); 

 были добавлены значения свойств. Напри-
мер, для свойства Noise («шум») известно мини-
мальное и максимальное значения в децибелах. 

Эти два процесса реализовывались итера-
тивно: интеллект-карты для каждой СЕ осно-
вывались на макете и сам макет непрерывно 
изменялся в соответствии с новыми свойства-
ми, идентифицированными во время анализа 
СЕ. Также во время этой работы был собран 
словарь понятий с определениями. 

Рис. 1. Текущая версия макета онтологии 
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3.4. Формализация (применение таблиц) 

После того, как были созданы интеллект-
карты для примерно 50 СЕ и зафиксирован ма-
кет онтологии (т.е. дополнительный анализ СЕ 
немногое привносил в макет), была выполнена 
формализация свойств с использованием таб-
лиц. Таблица со свойствами служила промежу-
точным этапом между интеллект-картами и он-
тологией. Главной целью создания таблицы 
было формирование иерархии свойств и слова-
ря. Интеллект-карты для разных СЕ содержали 
характеристики, которые являются дочерними 
свойствами того же свойства высокого уровня. 
Например, воздушный компрессор серии ERC 
имеет выходную характеристику Free air deliv-
ery («свободное нагнетание воздуха»), которая 
связана со свойством Output («выход»), так же 
как свойство Air flow («поток воздуха») друго-
го экземпляра. Кроме того, одни и те же харак-
теристики СЕ могут быть названы по-разному в 
разных каталогах поставщиков, поэтому внесе-
ние в таблицу помогало выявлять синонимы. 
Похожее использование таблиц для создания 
онтологии было упомянуто в подходах Rubin’а 
[30] и Ontorat [31]. 

Преобразованные интеллект-карты состави-
ли основу таблицы (Табл. 2 представляет фраг-
мент таблицы для СЕ на примере воздушного 
компрессора серии ERC). Техника преобразо-
вания, схожая с ранее описанными техниками 
для трансформации интеллект-карт [27, 28], 
была применена с некоторыми дополнениями: 

 СЕ сформировали столбцы в таблице 
(субъекты). 

 Понятия из макетов онтологий были пре-
образованы в свойства высокого уровня, а эле-
менты низкого уровня из интеллект-карты СЕ – 
в дочерние свойства. В таблице они сформиро-
вали строки (предикаты). Во время преобразо-
вания имена свойств были унифицированы в 
соответствии с выбранной формой именования, 
были добавлены человекочитаемые имена в ка-
честве ярлыков, а также описание. 

 Самый нижний уровень интеллект-карты 
был помещен в ячейки таблицы (объекты). Для 
каждой СЕ все связанные свойства добавлялись в 
таблицу вместе с их размерностями (при нали-
чии). На пересечении строки (свойства) и столбца 
(СЕ) могла быть либо пустая клетка (в случае от-
сутствия свойства у данного экземпляра), либо 
символ «+» или единицы измерения в случае 

Рис. 2. Фрагмент заполненного макета для СЕ воздушный компрессор серии ERC. Серый фон – для нового 
свойства артефакта, которое должно быть добавлено в макет 
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наличие свойства у экземпляра (единицы измере-
ния указывались для свойств, которые имеют 
конкретные численные значения, измеренные в 
указанных единицах). Например, если СЕ имело 
свойство Size («размер»), измеренное в милли-
метрах, имя свойства добавлялось в колонку 
«Свойства» под соответствующей группой или 
подгруппой свойств, а код «мм» добавлялся в 
ячейку на пересечении свойства с данной СЕ. В 
случае если единица измерения отсутствовала 
(например, качественное свойство), в ячейку вно-
сился знак «+». 

Создание таблицы состояло из трех этапов: 
1. Первоначальный ввод свойств в соответ-

ствии с интеллект-картой макета онтологии. 
2. Уточнение общей структуры свойств с 

учетом их семантической близости и уровня 
обобщения. 

3. Ввод всех СЕ в созданную структуру 
свойств (с указанием имеющихся свойств и, 
при необходимости, их значений), утверждение 
и финализация структуры, добавление ярлыков 
и описаний свойств. 

3.5. Программная реализация и наполнение 
(применение редактора онтологий) 

Иерархия свойств, созданная на предыду-
щем этапе, была затем преобразована в описа-
ние на языке OWL с помощью редактора онто-
логий (WEB PROTÉGÉ). Переход состоял из 
трех шагов. 

На первом шаге свойства были импортиро-
ваны в редактор онтологий. Во время их пере-
носа общая иерархия свойств была разделена 
на две отдельные иерархии для свойств-
объектов (object property) и свойств-значений 
(datatype property). При этом свойства верхнего 
уровня составляли верхний уровень классифи-
кации для обоих типов свойств (например, 
свойство с именем hasFunctionalCharacteristics 
существовало и в иерархии свойств-объектов, и 
в иерархии свойств-значений). 

Затем была создана иерархия классов с че-
тырьмя классами верхнего уровня: 

 Artifact («артефакт») – для экземпляров 
сборочных единиц и их частей; 

Табл. 2. Фрагмент таблицы свойств для СЕ воздушный компрессор серии ERC 

Серая заливка означает свойства высокого уровня, у которых нет значений (только дочерние свойства)  

Свойство Ярлык Описание 
СЕ 

Серия 
ERC 

… 

hasFunctionalCharacteristics Функциональные ха-
рактеристики 

«Атрибут или характеристика  
в использовании и результативности 
продукта» (Источник: 
ISO 14050:2009(en), 8.3.3.2) 
 

  

hasFunctionCharacteristics Функция Предположительное поведение 
артефакта 
 

  

hasType Тип артефакта Неформальное описание типа 
(мотор, батарея, и т.д) 
 

+  

hasFunctionType Тип функции Тип функции в соответствии  
с IEC 81346 
 

+  

hasOutputCharacteristics Выход Весь выход, который может быть 
предоставлен артефактом в случае 
правильного функционирования  
 

  

hasOutputAirCharacteristics Характеристики  
выхода воздуха 

Группа характеристик для описания 
выхода воздуха 
 

  

hasOutputFreeAirDelivery Свободная подача 
воздуха 
 

 scfm  

hasRatedPressure Разрешенное давление  psig  
…     
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 Organization («организация») – для эк-
земпляров организаций поставщиков и произ-
водителей; 

 QuantitativeValue («количественное зна-
чение») – для экземпляров количественных 
значений свойств; 

 Reference («словари») – для экземпляров 
значения свойств импортированных из внеш-
них источников (например, в этот класс входил 
список единиц измерения). 

На финальном шаге все значения были им-
портированы или как значения для свойств-
значений (например, уникальные качественные 
значения, как неформальные описания), или 
как экземпляры, связанные с артефактом (кон-
кретной СЕ) свойством-объектом. Рис. 3 пред-
ставляет фрагмент онтологического описания 
для воздушного компрессора серии ERC. 

Создание экземпляров состояло из несколь-
ких шагов: 

1. Артефакты (СЕ) были импортированы 
как экземпляры класса Artifact со свойствами 

rdfs:label (человекочитаемое название) и 
rdfs:description (описание, если доступно). 

2. Организации импортировались как эк-
земпляры класса Organization со свойствами 
rdfs:label (человекочитаемое название) и 
hasURL (ссылка на сайт организации). 

3. Значения свойств из других словарей 
импортировались как экземпляры класса 
Reference. 

4. Количественные значения импортирова-
лись как экземпляры класса QuantitativeValue. 
Каждый экземпляр описывал значение или 
диапазон значений. Например, компрессор се-
рии ERC имеет свойство hasFreeAirDelivery 
(«свободное нагнетание воздуха») с диапазо-
ном значений от 5.1 до 460 scfm. Это импорти-
руется как экземпляр «5.1-460scfm» класса 
Flow («поток», подкласс QuantitativeValue) со 
свойствами-значениями hasMaxValue (макси-
мальное значение: 460), hasMinValue (мини-
мальное значение 5.1; hasUnitCode, код едини-
цы измерения: scfm). 

Рис. 3. Фрагмент онтологического описания СЕ компрессор серии ERC в программе WEB PROTÉGÉ 
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Заключение 

В работе описан метод создания онтологи-
ческого графа знаний предприятия. Метод был 
протестирован на сборочных единицах элек-
троавтомобилей, однако он может быть широко 
использован и в других областях, где граф зна-
ний имеет сложную структуру свойств, ассоци-
ированную с одним классом и его подклассами, 
и количество классов небольшое. 

Потребность в создании нового метода 
VITON обусловлена тем, что в имеющихся мето-
дологиях разработки онтологий недостаточно 
освещены конкретные инструменты, использую-
щиеся на различных этапах, в особенности это 
касается этапов формализации и программной 
реализации. В данной работе подробно описано 
применение инструментов визуальной разработ-
ки (на этапах концептуализации и формализа-
ции), а также наполнения онтологии (на этапах 
формализации и программной реализации). 

Выбор инструментов визуальной разработки 
(интеллект-карт и таблиц) связан с тем, что во 
время разработки графа знаний предприятия 
часто необходимы групповая разработка и об-
суждение. В этом случае визуализация графа 
позволяет членам команды разработки быстрее 
и эффективнее понимать друг друга. Зачастую, 
одной из главных проблем, возникающих в 
процессе разработки графов знаний предприя-
тия, является недостаток или неоднозначность 
информации, разное понимание терминологии 
и приоритетности сборочных единиц у экспер-
тов предметной области. Визуальное описание 
фрагментов графа знаний в виде интеллект-
карт и таблиц помогает сфокусировать внима-
ние экспертов в ходе обсуждений для уточне-
ния спорных моментов. 

Предложенный метод был апробирован при 
разработке пилотного графа знаний, включаю-
щего более 50 сборочных единиц и 400 типов 
свойств. Созданный граф используется ИТ-
отделом компании-заказчика в качестве «кар-
каса» информационной системы для оцифровки 
всех бизнес-процессов предприятия. 
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Abstract. The paper proposes a method for creating a knowledge graph. The method is focused on the 
visualization techniques and group work. Necessity of the new method appeared during the project 
with an automotive company, which needed systematization, integration and re-use of knowledge 
about the assembly units of various cars within the company. Mind-maps and spreadsheets has been 
used during conceptualization, formalization, and implementation stages for the knowledge graph de-
velopment as well as communications with experts. The need for active involvement of experts in the 
creation of the knowledge graph determines the scope of the method, since they and their colleagues 
will use the system in the future (internal customers). The created knowledge graph has a complex 
structure of properties associated with one class and its subclasses, while there is a little number of on-
tology classes. The proposed method helped to create a pilot knowledge graph, which includes more 
than 50 assembly units and about 400 properties.  
Keywords: knowledge graph; ontology; ontology engineering; knowledge graph development, visual-
ization techniques, collaborative development. 
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