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摘　要　为了清晰地描述装备、标准以及标准化要素之间的复杂联系,构建装备Ｇ标准知识图谱是一种重要的分析手

段.利用装备Ｇ标准知识图谱,可实现标准化研究从型号跟随到体系引领、从定性分析到定量分析、从单项评审到系统

验证的转变,而过程建模是构建装备Ｇ标准知识图谱的核心环节之一.文中采用IDEF３建模方法,对装备Ｇ标准知识图

谱的整体架构以及图谱中涉及到的各个子过程进行了建模分析.通过过程建模,得到了装备Ｇ标准知识图谱的异质网

络模型.
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ments,itisanimportantlyanalyticaltooltoconstructaknowledgegraphofequipmentＧstandard．Usingtheconstructed
knowledgegraphofequipmentＧstandard,thetransformationofstandardizationresearchcanbeachievedfrommodelfolＧ
lowingtosystemleading,fromqualitativeanalysistoquantitativeanalysis,andfromindividualevaluationtosystemveＧ
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１　引言

现实世界中各事物之间、数据之间均存在各种复杂的关

系,采用知识图谱结构能够清楚、直观地描述这些复杂系统.

近年来,知识谱图的研究得 到 了 迅 速 发 展[１Ｇ５].在 搜 索 领

域[６],以 Google[７]、百度[８]、搜狐为首的搜索引擎公司,以此

为基础构建出描述各种实体和实体之间关系丰富的知识图

谱[９];图书管理领域以作者和图书信息关联数据为基础,建立

图书书目的知识图谱[１０],以达到信息重用和数据开放互联的

目的[１１];在医学领域,构建了大量的疾病、基因以及蛋白质之

间的知识图谱[１２]等.

装备Ｇ标准知识图谱作为新兴事物,目前其研究还较少.

利用复杂网络模型将装备、标准化要素和标准三者进行有机

结合,是实现标准化研究从型号跟随到体系引领、从定性分析

到定量分析、从单项评审到系统验证转变的基本手段,也是标

准化工作在装备建设应用中的创新和探索.

装备Ｇ标准知识图谱过程建模[１６Ｇ１８]是装备Ｇ标准知识图谱

建模的核心,它反映了装备Ｇ标准知识图谱的运作特征.围绕

装备Ｇ标准知识图谱开展的各项研究,均需要先对图谱的构建

进行分析.装备Ｇ标准知识图谱过程建模的主要目的是根据

装备Ｇ标准知识图谱的目标和约束条件,通过定义图谱内部标

准、标准条目、装备以及装备模块等实体对象之间的逻辑关

系,对谱图的构建过程进行刻画,实现对装备Ｇ标准知识图谱

的构建模式分析、反馈优化、延伸应用等.

过程建模研究主要集中在３个方面:过程建模理论与建

模方法,过程模型和其他模型的整合方法,模型验证和模型仿

真.目前,最常见的建模方法有IDEF３ (IntegratedDEFiniＧ

tionforProcessDescriptionCaptureMethod)[１９]、Petri网[２０]、

状态图、语言行为理论以及基于 ARIS[２１]和面向对象的建模

分析方法等.综合考虑装备Ｇ标准知识图谱的特点及其定性



建模体系的规划,本文采用IDEF３方法进行装备Ｇ标准知识

图谱的过程建模.

IDEF３是一种与IDEF０互补的业务流程建模方法,是一

种场景驱动的流程描述捕获方法,旨在捕获有关特定系统如

何工作的知识,是IDEF系统和软件工程领域的建模语言系

列的一部分.

IDEF３方法从两个方面对过程模型进行表示:
(１)过程流程描述,捕获特定场景的上下文中的动作之间

的关系;
(２)对象状态转换,捕获允许状态和条件的描述.

２　装备Ｇ标准知识图谱过程模型的总体设计

装备Ｇ标准知识图谱是标准化工作中的重要环节之一,为
标准的应用提供成体系、成系统的方法与手段,为新装备的标

准化工作评估和管控提供基本依据,为标准制修订或废止提

供支撑和依据.

２．１　装备Ｇ标准知识图谱中的实体和实体之间的关系

为了厘清知识图谱中的对象,首先需要对装备Ｇ标准知识

图谱中的对象进行详细分析,主要分为实体和实体关系两类.

实体对象的描述如表１所列,共有５类实体,包括标准文档、

标准条目、标准化要素、组件/模块以及装备.

表１　装备标准知识图谱中的实体

序号 实体 简写

１ 标准文档(Document) D

２ 标准条目(Item) I

３ 标准化要素(Topic) T

４ 组件/模块(Component) C

５ 装备(Equipment) EQ

装备Ｇ标准知识图谱中的实体关系较为复杂,主要有６
类,如表２所列.

(１)标准文档之间的关系.标准文档之间具有一定的相

似性,可能包含了相同的条目,或者使用了相同的标准化要素

进行规范.另外,标准文档之间可能存在引用的情况,因此标

准文档之间的关系包含了相似关系和引用关系两种情况.

(２)标准条目之间的关系.与标准文档之间的关系类似,

标准条目之间也具有一定的相似性,还可能使用相同的标准

化要素进行规范.标准条目之间也存在引用的情况,因此标

准条目之间的关系也包含了相似关系和引用关系两种情况.

(３)标准文档与标准条目之间的关系.标准文档由多个

不同的标准条目组成,而同一项标准条目可能被多个不同的

标准文档引用,因此标准文档与标准条目之间的关系为多对

多的引用关系.

(４)标准条目与标准化要素之间的关系.标准化要素作

为整个装备Ｇ标准知识图谱中的纽带,在标准条目中作为具体

的规范目标.因此,标准条目与标准化要素之间的关系为规

范关系.

(５)标准化要素与组件/模块之间的关系.标准化要素在

组件/模块中作为具体的约束条件,规范了组件或模块的战技

水平,因此标准化要素与组件/模块之间的关系为约束关系.

(６)组件/模块与装备之间的关系.装备由多个组件和模

块组装而成,显然组件/模块与装备之间的关系为构成关系.

表２　装备标准知识图谱中的实体关系

序号 实体关系 关系类型 简写

１ 标准文档之间 相似性/引用 RD,D

２ 标准条目之间 相似性/引用 RI,I

３ 标准文档与标准条目之间 引用 RD,I

４ 标准条目与标准化要素之间 规范 RI,T

５ 标准化要素与组件/模块之间 约束 RT,C

６ 组件/模块与装备之间 构成 RC,EQ

２．２　装备标准知识图谱过程模型整体框架

装备Ｇ标准知识图谱不同于其他领域的知识图谱,它不仅

将标准中的定义、规范按照体系结构逐层分解并进行详细描

述,以标准化要素为纽带用图形化的形式呈现标准、标准条

目、装备模块之间的关联关系,为标准制修订、贯彻实施提供

工作方法和手段,还将装备、模块、组件等与标准、标准条目进

行关联,从而指导改进装备体系和研发新装备.根据２．１节

中知识图谱中的实体和实体关系,装备Ｇ标准知识图谱过程模

型的整体框架结构的设计如图１所示,共包括９个具有一定

先后顺序的过程:
(１)通过对比标准文档之间的相似程度,来挖掘文档之间

的相似性和引用关系,以确定标准文档之间的关联关系;
(２)将标准文档拆分为标准条目;
(３)通过构建标准文档与拆分后的标准条目之间的多对

多引用关系,来确定标准文档与标准条目之间的关联关系;
(４)通过对比标准条目之间的相似程度,来挖掘条目之间

的相似性,以确定标准条目之间的关联关系;
(５)确认标准条目中所规范的标准化要素;
(６)通过层次分析的方法,将装备划分为装备模块;
(７)通过确认装备与组件/模块之间的构成关系,来确定

组件/模块与装备之间的关联关系;
(８)通过确认组件/模块战技指标中所对应的标准化要

素,来确定标准化要素与标准化要素之间的关联关系;
(９)综合所有关联关系,完成装备Ｇ标准知识图谱的构建.

图１　装备标准知识图谱过程模型的整体框架
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３　装备Ｇ标准知识图谱子过程建模

３．１　标准文档之间的关联关系建模

现有装备的标准文档具有数量巨大、层次结构不明、交叉

引用普遍存在的问题.为了更高效地完成标准文档之间的关

系建模,给出了标准文档之间的关联关系建模过程,如图２所

示.首先,根据标准文档的标题对标准文档归类,大幅度减少

需要对比的文档数量;其次,对不同类别的文档进行逐一对

比,根据标准文档内容的重复度、引用文字、发布时间等特征,
从结构相似性和内容相似性两个角度找到每个文档的相似文

档集合;然后,根据内容相似性挖掘文档中的直接引用关系,
再联合文档之间的内容相似性和结构相似性判断文档之间的

相似关系;最后,综合文档之间的引用关系和相似关系,构建

标准文档之间的关联关系模型.

图２　标准文档之间的关联关系建模过程

３．２　标准文档与标准条目之间的关联关系建模

标准文档与标准条目之间是多对多的引用关系,因此将

标准条目从标准文档中摘取后还不能直接建立标准文档与标

准条目之间的关联关系,还需要比较、归并不同标准文档所提

取的标准条目,确定引用了相同标准条目的文档.标准文档

与标准条目之间的关联关系建模过程如图３所示.

图３　标准文档与标准条目之间的关联关系建模过程

３．３　与标准化要素相关的关联关系建模

与标准化要素相关的关系建模主要包括两方面:１)建立

标准条目到标准化要素之间的关联关系;２)建立标准化要素

与组件/模块之间的关联关系.由此,以标准化要素为纽带,

将标准条目与组件或装备联系在一起,进而将标准文档、标准

条目、标准化要素、组件/模块、装备之间的关联关系串联在一

起.与标准化要素相关的关联关系建模过程如图４所示.

图４　与标准化要素相关的关联关系建模

为了建立与标准化要素相关的关联关系过程模型,首先

需要厘清标准化要素的层次结构;然后,根据标准化要素的层

次结构划分标准条目中的细则,并分析这些细则中描述的规

范内容对应的标准化要素,建立标准条目与标准化要素之间

的关联关系;最后,根据标准化要素的层次结构对组件/模块

的战技指标进行层次分析,确定其对应的标准化要素,建立标

准化要素与组件/模块之间的关联关系.

经过各子过程建模,用异质网络模型的方式对整个装备Ｇ
标准知识图谱的全貌进行描述,图５给出了通过该过程模型

构建的装备Ｇ标准知识图谱图例.从图中可以看出,该知识图

谱能够清楚地描述标准文档或标准条目之间的引用关系、标
准化要素对装备模块的约束关系、装备与装备模块之间的构

成关系等.

图５　装备标准知识图谱建模结果

结束语　在装备体系中,通过知识图谱能够清晰地反映

装备、装备组件/模块、标准文档、标准条目以及标准化要素之

间形成的复杂系统.本文利用过程建模方法对标准文档、标
准条目、标准化要素、组件/模块、装备这几项实体之间的关联

关系进行了细致的建模和分析.通过构建这些实体之间的关

联关系,形成装备Ｇ标准知识图谱,利用此图谱能够从任一实

体出发,快速检索和定位与此实体相关联的其他实体和隐含

关系.但装备所对应的标准文档、标准条目的数量极其庞大,

而本文的过程模型需要业务专家的大量人力劳动,效率低且
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依赖于专家的个人知识水平.这使得通过人工的方式建立装

备Ｇ标准知识图谱在短时间内无法完成.因此,通过知识图谱

过程建模厘清各实体单元之间的逻辑联系,在此基础上,借助

高性能计算机自动、准确地将标准文档、标准条目、标准化要

素、组件/模块、装备等实体进行关联,从而构建装备Ｇ标准知

识图谱的数学模型是装备标准化建设的关键,后续将在这方

面开展深入的建模研究.
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