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Аннотация. С развитием искусственного интеллекта графы знаний становятся все более 
значимыми в информационных системах. В статье проводится обзор определений и пред-
ставлений графов знаний у разных авторов. Цель исследования заключается в формиро-
вании представления о графах знаний для последующих исследований. Для определения 
сути понятия графа знаний рассматриваются его история и эволюция, а также проводятся 
обзор и сравнительный анализ существующих определений за последние 10 лет с приме-
нением методов индукции и дедукции. Также выделяются основные акценты, на которые 
опирались исследователи в своих работах. В результате методами анализа и синтеза вы-
водится авторское представление о графах знаний.
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Введение
В настоящее время в условиях «посткоро-

нокризиса» одной из первостепенных задач 
современного общества стала разработка и 
применение новейших технологий в образо-
вании. Решение этой задачи в значительной 

степени зависит от грамотного внедрения 
искусственного интеллекта в деятельность 
образовательных учреждений.

С бурным развитием искусственного 
интеллекта все большее значение и при-
менение в современных информационных 
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системах получают графы знаний. Они пре-
доставляют мощный и гибкий инструмент 
для представления, анализа и использова-
ния информации в интеллектуальных систе-
мах. Причиной их использования большим 
количеством исследователей служит то, что 
графы знаний обладают богатой семанти-
ческой информацией и четкой логической 
структурой. В международном научном со-
обществе графы знаний рассматривают как 
новый носитель характеристики человека и 
познания мира [1]. В целом графы знаний 
позволяют повысить эффективность обра-
ботки данных, улучшить понимание контек-
ста и отношений, а также обеспечить более 
точные и персонализированные рекоменда-
ции и выводы.

Исходя из вышесказанного, целью данной 
работы являются обзор и анализ определе-
ний (представлений) графа знаний, приво-
димых разными авторами в их оригинальной 
трактовке, и формирование представления 
о графах знаний для использования в даль-
нейшем исследовании. Как описано в работе 
[2], опасность многоязычия была замечена 
еще в древневавилонское время. В отличие 
от гуманитарного подхода, техническое и 
компьютерное направление требует избав-
ления от многозначности, то есть приведе-
ния к единым стандартам, так как это может 
привести к шуму и искажениям при обмене 
информацией. Следовательно, избавление 
от многозначности является важным на-
правлением в разработке формальных мето-
дов для представления информации и зна-
ний. Для определения сути понятия графа 
знаний необходимо рассмотреть историю 
его зарождения и эволюцию.

Краткая история графов знаний
Кратко прослеживая историю становле-

ния графов знаний, началом можно считать 
60-е годы XX века, когда в Стэнфорде на-
чалась работа с экспертными системами и 
встал вопрос о переходе от традиционных 
алгоритмов рассуждений к алгоритмам, осно-
ванных на знаниях. Данный переход вызвал 
большую волну исследований в последую-
щие десятилетия. В 2004 году Консорциу-
мом World Wide Web Consortium (W3C) была 
разработана модель cреды описания ре-
сурса Resource Description Framework (RDF) 
для представления данных и метаданных. 
RDF представляет утверждения о ресурсах 
в виде, пригодном для машинной обработ-
ки. Основной моделью данных RDF является 
тройное выражение-тройка «субъект-пре-
дикат-объект», которое указывает, что две 
сущности (субъект и объект) связаны через 
отношение (предикат). RDF предоставляет 
средства для построения информационных 
моделей, но не касается семантики описы-

ваемого. Взятый в отдельности граф RDF 
можно понимать только как граф, поэтому 
для решения этой проблемы W3C предложил 
схему среды описания ресурсов Resource 
Description Framework Schema (RDFS) и 
язык веб-онтологий Web Ontology Language 
(OWL). RDFS и OWL расширяют RDF, добав-
ляя общие предопределенные словари на 
уровне схемы, чтобы они могли представ-
лять абстрактные отношения, такие как 
классы и свойства.

Основные принципы графов знаний ши-
роко применялись при создании баз знаний, 
таких как: DBPedia (2007, Германия) – пред-
назначалась для извлечения структуриро-
ванной информации из Wikipedia; FreeBase 
(2007, США) – онлайн-коллекция структури-
рованных метаданных из разных wiki источ-
ников; YAGO (2008, Германия) – мультия-
зычная база знаний из Wikipedia, Wordnet и 
Geonames; NELL (2010, США) – разработка 
средств ответов на вопросы, заданные поль-
зователями на естественном языке. В 2012 
году компания Google предложила совре-
менную технологию для улучшения семанти-
ческого поиска и сбора информации, дав ей 
название Knowledge Graph («граф знаний»). 
Эта технология в качестве основного источ-
ника информации использовала приобре-
тенную Google базу знаний FreeBase. Вдох-
новленные технологией Google, ведущие 
мировые компании разработали большое 
количество различных баз знаний, которые 
в настоящее время объединены в облако 
связанных данных – Linked Open Data Cloud 
(LOD Cloud). Так как графы знаний образу-
ют семантическую сеть, которая хранится в 
базах знаний, и основные принципы графов 
знаний использовались при создании многих 
баз знаний, мы приходим к выводу, что база 
знаний, использующая графовую структуру 
для организации и представления инфор-
мации, является практической реализацией 
графа знаний для решения определенных 
практических задач в конкретной предмет-
ной области, таких как создание рекомен-
дательных систем, семантический поиск и 
анализ текста, поиск похожих элементов и 
другие задачи.

Классификация баз знаний
Ввиду большого разнообразия графов 

знаний, выделяют несколько классифика-
ций, которые приведены на рисунке.

Во-первых, в зависимости от принадлеж-
ности к области знаний графы знаний делят 
на два типа: 1) графы общих знаний, кото-
рые относятся к подходам на основе слова-
рей, включая WordNet, Yago, DBpedia, Zhishi.
me; 2) графы знаний предметной области, 
включающие в себя графы из различных 
предметных областей, например, финан-
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совый граф знаний Ant Affair, граф знаний 
предприятий Qichacha, граф биологии и ме-
дицинских знаний Bio2RDF и UMLS и так да-
лее [3].

Во-вторых, в зависимости от способа 
использования, графы знаний делятся на 
два типа: общедоступные; частные, кото-
рые обычно создаются для внутреннего ис-
пользования внутри команды. В-третьих, в 
соответствии с диапазоном значений досто-
верности фактов базы знаний делят на две 
категории: детерминированные графы зна-
ний, такие как Freebase и YAGO, достовер-
ность факта которых равна 1 или 0 (1 озна-
чает, что факт встречается в графе знаний, 
0 – нет); неопределенные графы знаний или 
недетерминированные графы знаний, такие 
как NELL и ConceptNet, в которых каждому 
факту соответствует оценка достоверности 
от 0 до 1, представляющая собой степень 
доверия факта к истине.

Обзор и анализ определений (пред-
ставлений) графов знаний

Замечание. В литературе, в оригиналь-
ных текстах статей приводится большое ко-
личество определений графов знаний, но в 
данной статье в определении графов знаний 
основной акцент мы будем делать на пред-
ставлении графов знаний.

Исследователи изучают два основных 
способа представления графов знаний: сим-
вольная форма и векторная форма. Сим-
вольное представление использует символы 
для записи фактов в виде онтологических 
представлений, основанных на формальной 
логике и семантике, в то время как вектор-
ное представление использует статистиче-
ские методы для проецирования сущностей 
и отношений в векторное пространство для 
минимизации расстояния между соседними 
сущностями в этом пространстве и упро-
щения обработки при сохранении внутрен-
ней структуры, Нельзя сказать, что одно 
представление лучше другого: символьные 
представления очень полезны в задачах 
интеграции данных, тогда как векторные 

представления часто используются для об-
работки данных [4].

Рассмотрим определения графов знаний 
в статьях, приводимых авторами за разные 
годы. Обзор определений приведем после 
2012 года, когда графы знаний получили 
общее признание.

В 2013 году Дж. Пуджара [5] в своей ра-
боте при определении графов знаний акцен-
тирует свое внимание на извлечении инфор-
мации: «…которые используют различные 
методы для извлечения новых знаний в виде 
фактов из Интернета. Эти факты взаимосвя-
заны, …, недавно это извлеченное знание 
стало называться графом знаний». В своей 
работе автор выполняет преобразование 
сущностей, коллективную классификацию и 
прогнозирование связей, а также применя-
ет онтологические правила к графу знаний, 
называя этот процесс идентификацией гра-
фа знаний.

Х. Полхейм [6] в 2016 году формулиру-
ет признаки графов знаний: «Граф знаний: 
1) в основном описывает сущности реаль-
ного мира и их взаимосвязи, организован-
ные в виде графа; 2) определяет возмож-
ные классы и отношения сущностей в схеме;  
3) позволяет потенциально связывать про-
извольные объекты друг с другом; 4) охва-
тывает различные тематические области». 
Его работа опирается на онтологическое 
представление графов знаний, рассмотрены 
методы для улучшения существующих гра-
фов знаний.

В том же году М. Фарбер [7] и другие 
формально определяют граф знаний с точ-
ки зрения модели данных RDF (Resource 
Description Framework): «Мы определяем 
граф знаний как граф RDF. Граф RDF состо-
ит из набора троек RDF, где каждая тройка 
RDF (s, p, o) представляет собой упорядо-
ченный набор следующих терминов RDF: 
субъект s ∈ U , B, предикат p ∈ U, и объект 
o ∈ B , L. Термин RDF является либо URI 
u ∈ U, пустая вершина b ∈ B или литерал 
l ∈ L. U, B, и L попарно не пересекаются». 

Классификация баз знаний
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Они анализируют и сравнивают пять извест-
ных баз знаний DBPedia, Freebase, OpenCyc, 
Wikidata, и YAGO и оценивают их по не-
скольким критериям качества данных. Его 
определение графа знаний фокусируется на 
обработке структуры данных.

В 2016 году Л. Эрлингер [8] проводит 
анализ определений и предлагает свое 
определение графа знаний, которое стро-
ится на понятиях базы знаний и онтоло-
гии: «Граф знаний собирает и интегрирует 
информацию в онтологии и применяет раз-
личные механизмы вывода для получения 
новых знаний». Они считают, что графы 
знаний являются не новой технологией, а 
всего лишь модным словом, и скорее похо-
жи на абстрактную, нежели математическую 
структуру.

В 2017 году К. Ванг [9] и другие рассма-
тривают понятие графов знаний в контексте 
векторного представления: «Граф знаний 
– это мультиреляционный граф, состоящий 
из сущностей (узлов) и отношений (разные 
типы ребер). Каждое ребро представлено в 
виде тройки в форме (головная сущность, 
отношение, хвостовая сущность), также на-
зываемой фактом, указывающим на то, что 
две сущности связаны определенным отно-
шением… символьная природа таких троек 
обычно затрудняет их обработку». В данном 
определении акцент сделан на разных ви-
дах отношений, которые формируют разные 
факты, формальная обработка которых вы-
зывает трудности при символьном представ-
лении.

A. Хоган [10] и другие в 2021 году в сво-
ей публикации дают всестороннее пред-
ставление о графах знаний: «Мы называем 
граф знаний графом данных, потенциаль-
но дополненным представлениями схемы, 
идентичности, контекста, онтологий и/или 
правил». Помимо общего понятия, они вы-
деляют четыре вида моделей графов зна-
ний: 1. ориентированный граф с помечен-
ными ребрами; 2. гетерогенный граф с 
помеченными ребрами; 3. граф свойств; 4. 
комбинированные графы знаний; и дают им 
формальные определения. Такая формали-
зация определений в зависимости от модели 
данных, вызвана необходимостью повысить 
эффективность процессов обработки, пере-
дачи и хранения графов знаний как большо-
го массива данных.

В статье [11] от 2021 года Ш. Цзи с соав-
торами рассматривает графы знаний и базы 
знаний как синонимы, когда речь идет о 
формальной семантике. Они проводят обзор 
графов знаний и выводят следующее опре-
деление: «Мы определяем граф знаний как 
G = {E, R, F}, где E, R и F являются множе-
ством сущностей, отношений и фактов, со-

ответственно. Факт обозначается как тройка 
(h, r, t) ∈ F… Эта тройка состоит из головы, 
отношения и хвоста». В работе проводится 
всесторонний обзор векторного представле-
ния графов знаний с полномасштабным си-
стематическим обзором.

Дж. Барраса [12] в том же 2021 году ис-
следует графы знаний с фокусом на модель 
данных: «Графы знаний – это особый тип 
графов с акцентом на контекстуальное по-
нимание. Графы знаний связаны наборами 
фактов, которые описывают сущности, со-
бытия или предметы реального мира и их 
взаимосвязи в понятном человеку и машине 
формате». Он утверждает, что модель графа 
свойств является наиболее популярной мо-
делью для современных графовых баз дан-
ных и, как следствие, популярным методом 
обработки графов знаний.

В. Чаудхри [13] и другие в 2022 году рас-
сматривают синтез различных точек зрения 
на графы знаний: «Граф знаний – это ори-
ентированный помеченный граф, в котором 
понятия, специфичные для предметной об-
ласти, ассоциируются с узлами и ребрами. 
Узел может представлять любую сущность 
реального мира, например людей, компании 
и компьютеры. Метка ребра фиксирует ин-
тересующие отношения между двумя узла-
ми». Указывают, что в ранних системах ис-
кусственного интеллекта с использованием 
графов знаний, акцент делался на сложных 
логических рассуждениях, а современные 
графы знаний сфокусированы на сборе фак-
тов для поиска и аналитики. Также пред-
ставляют несколько контрастирующих точек 
зрения для лучшего понимания графов зна-
ний, таких как символьное представление 
в сравнении с векторным представлением, 
автоматизированное построение графов 
знаний в сравнении с ручным построени-
ем, сравнение большой и малой степени 
семантического смысла. В качестве вывода 
они заключают, что нет необходимости вы-
делять среди всех рассмотренных подходов 
лучший, а необходимо предоставить воз-
можность для параллельного развития каж-
дого из них, что послужит идеальной плат-
формой для полного раскрытия потенциала 
графов знаний и оказания максимального 
общественного и научного воздействия.

Статья Л. Тиан [14] от 2022 года оце-
нивает будущее развитие графов знаний: 
«Граф знаний описывает понятия, сущности 
и отношения объективного мира в виде гра-
фов. Он может организовывать, управлять 
и понимать массивную информацию спосо-
бом, близким к человеческому когнитивному 
мышлению». Они рассматривают архитекту-
ру графов знаний как: «Граф знаний может 
быть выражен в форме троек G = {E, R, F}. 
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E представляет множество сущностей {е1, 
е2, …, еi}. Сущность e является простейшим 
элементом в графе знаний. R представляет 
множество отношений {r1, r2, …, rj}. Отноше-
ние R представляет собой ребро определен-
ной связи между двумя разными сущностя-
ми. F представляет множество фактов {f1, f2, 
…, f3} и каждый факт описывается как трой-
ка (h, r, t) ∈ F, где h, r и t представляет собой 
головную сущность, отношение и хвостовую 
сущность, соответственно». Его определе-
ние близко к определению Shaoxiong Ji [11]. 
В работе представлен обзор графов знаний, 
включая их представление, хранение и ос-
новные технологии. В частности, обобща-
ется несколько типов подходов к осмысле-
нию графов знаний: методы, основанные на 
логических правилах, на основе векторных 
представлений и на основе нейронных се-
тей. Кроме того, в этой статье анализируют-
ся методы представления гиперграфов зна-
ний.

В заключение обзора представлений о 
графах знаний укажем, что в январе 2023 
года был опубликован стандарт «IEEE P2807 
Структура графов знаний» [15], в котором 
были учтены исследования, посвященные 
графам знаний. Стандарт определяет граф 
знаний как: «Совокупность элементов зна-
ний и их отношений, описанных в структу-
рированной форме… Элемент знаний – это 
общее название для терминов сущности, 
концепции (типа сущности), атрибута, отно-
шения, типа отношения, события или прави-
ла». Определение из стандарта является бо-
лее общим, чем определения, приводимые 
разными исследователями, что означает, что 
все приведенные выше определения явля-
ются подмножеством стандартизированного.

Сведем представления о графах знаний 
в таблицу с указанием акцента на подход, 
применяемый для описания графов знаний.

Как мы видим из таблицы, разные авто-
ры описывают графы знаний с разных точек 
зрения, а именно с акцентом на онтологии 
для их построения и интеграции, с акцентом 
на модели данных для более удобной обра-
ботки данных, например поиска, и с укло-
ном на векторное представление, например, 
для применения в задачах классификации 
или кластеризации.

Наконец, новый стандарт позволяет на 
концептуальном уровне унифицировать 
онтологическое представление знаний и 
структурную обработку данных, что в свою 
очередь позволяет различным системам и 
приложениям взаимодействовать и обмени-
ваться данными более эффективно.

Определение графа знаний
Пользуясь теоретическими методами 

анализа и синтеза для нашего дальнейшего 
исследования, примем следующее опреде-
ление:

Граф знаний – это мультисущностный и 
мультиреляционный ориентированный по-
меченный граф, состоящий из разного типа 
сущностей и отношений, дополненный пред-
ставлениями схемы, идентичности, контек-
ста, онтологий и/или правил.

Сущностью может быть человек, предмет, 
дата, концепция или любой другой матери-
альный объект или абстрактное понятие.

Схема представляет собой семантиче-
скую схему, которая позволяет определить 
значение высокоуровневых терминов (сло-
варь или терминологию), используемых в 
графе, что облегчает рассмотрение графов 
с использованием этих терминов, например 
RDFS.

Идентичность – это устранение неодно-
значности узла по отношению к внешнему 
источнику, например, наличие идентифи-
катора Internationalised Resource Identifiers 
(IRI).

Подходы, применяемые для описания графов знаний

Автор
Символьное представление Векторное  

представлениеОнтологии Модель данных
Дж. Пуджара, 2013 +
Х. Полхейм, 2016 +
М. Фарбер, 2016 +
Л. Эрлингер, 2016 +
К. Ванг, 2017 +
A. Хоган, 2021 + +
Ш. Цзи, 2021 +
Дж. Барраса, 2021 +
В. Чаудхри, 2022 + + +
Л. Тиан, 2022 + +
IEEE P2807, 2023 + +
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Контекст – окружение, в котором неко-
торые данные считаются истинными, напри-
мер, временной контекст.

Онтология – формальное представление 
концепций и терминов в используемой обла-
сти, например, с помощью языка OWL.

Правило – это правила вывода для обе-
спечения автоматизированного доступа к 
знаниям в виде запросов, например на язы-
ке SPARQL Inferencing Notation (SPIN).

Заключение
Таким образом, среди определений гра-

фов знаний наблюдается большое раз-
нообразие. База знаний, использующая 
графовую структуру для организации и 
представления информации, является прак-
тической реализацией графа знаний для 
решения практических задач в конкретной 
предметной области, например, создание 
рекомендательных систем. Многие авторы 
считают понятия графов знаний и баз зна-
ний синонимами, но общим является то, что 
графы знаний рассматриваются как особый 

тип графов с акцентом на контекстуальное 
понимание. Наиболее распространенное 
определение графа знаний состоит в том, 
что это ориентированный граф, в котором и 
ребра, и узлы имеют метки. К современным 
графам знаний относят и графы свойств, ко-
торые облегают хранение и обработку гра-
фов знаний в графовых базах данных. Пу-
бликация первого стандарта делает попытку 
унифицировать представление графов зна-
ний в приложениях для более эффективно-
го обмена данными и взаимодействия меж-
ду всеми заинтересованными сторонами. В 
новом стандарте пришли к выводу, что для 
каждого конкретного случая используется 
определенное представление графа знаний, 
подходящее для решения определенного 
класса задач, поэтому стандартизованное 
определение очень обобщено. Пользуясь 
обзором и анализом представлений графов 
знаний у разных авторов и в стандарте, мы 
описываем свое представление графа зна-
ний, на которое будем опираться в дальней-
шем исследовании.
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Білім графтарының көріністеріне шолу және талдау
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Аңдатпа. Жасанды интеллекттің дамуымен ақпараттық жүйелерде білім графтарының 
маңыздылығы артып келеді. Мақалада әртүрлі авторлардың білім графтарының анықта-
малары мен ұсыныстарына шолу жасалған. Зерттеудің мақсаты – кейінгі зерттеулер үшін 
білім графтары туралы түсінік қалыптастыру. Білім графтары ұғымының мәнін анықтау 
үшін оның тарихы мен эволюциясы қарастырылады, сонымен қатар индукция мен де-
дукция әдістерін қолдана отырып, соңғы 10 жылдағы қолданыстағы анықтамаларға шолу 
және салыстырмалы талдау жасалады. Зерттеушілер өз жұмыстарында сүйенген негізгі 
акценттері де ерекшеленеді. Анализ және синтез әдістерінің нәтижесінде білім гарфтары 
туралы авторлық түсінік алынады.

Кілт сөздер: білім графтары, білім базалары, білім базаларының жіктелуі, білім графта-
рын ұсыну, білім графтарының анықтамаларына шолу, білім графтарының көріністерін 
талдау, онтология, білім графтарының құрылымы, білім графтарының стандарттары.
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Abstract. With the development of artificial intelligence, knowledge graphs are becoming 
increasingly important in information systems. The article reviews the definitions and repre-
sentations of knowledge graphs by different authors. The purpose of the study is to form an 
idea of knowledge graphs for subsequent research. To determine the essence of the concept 
of the knowledge graph, its history and evolution are considered, as well as a review and com-
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