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Аннотация 
Использование семантических технологий, в том числе онтологий, является широко распростра-
ненной практикой при создании современных интеллектуальных систем. Электронные таблицы 
являются одним из наиболее доступных и распространенных способов представления и хранения 
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стилей и содержания, оставаясь ценным источником структурированных предметных знаний. 
В работе предлагается автоматизировать процесс формирования онтологий на основе анализа и 
преобразования электронных таблиц, обладающих произвольной структурой. Представлен под-
ход, обеспечивающий восстановление семантики табличных данных, концептуализацию и форма-
лизацию табличного содержания в форме онтологии. Приведены основные этапы подхода и опи-
сание разработанных программных средств. Данные средства использовались при решении прак-
тической задачи формирования онтологии для диагностирования и оценки технического состоя-
ния нефтехимического оборудования. В качестве исходных данных использовались электронные 
таблицы, извлечѐнные из отчѐтов по экспертизе промышленной безопасности нефтехимических 
комплексов. По результатам апробации сделан вывод о целесообразности использования предла-
гаемого подхода при прототипировании предметных онтологий. 
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Введение 
Семантические технологии позволяют объединить разнородную информацию из различ-

ных источников и обеспечить еѐ представление с помощью формальных стандартизованных 
средств моделирования знаний. Центральным элементом семантических технологий являет-
ся онтология, которая может быть использована для эффективного представления знаний и 
перевода знаний в форму, пригодную для интерпретации компьютерами и людьми [1]. В ос-
новном онтологии используются экспертами предметной области (ПрО), системными анали-
тиками и инженерами по знаниям на этапах концептуализации и формализации знаний. По-
строение онтологий остаѐтся сложной, творческой и трудоѐмкой задачей. Многие годы ве-
дутся исследования по повышению эффективности создания онтологий, начиная от разра-
ботки крупных методологий и проектов, таких как: KACTUS [2], METHONTOLOGY [3] On-
To-Knowledge [4], NeOn [5], и заканчивая различными программными инструментами 
(например, Protégé, Fluent Editor, OntoStudio, ONTOedit, WebOnto и др.). Данные инструмен-
ты предоставляют широкий спектр возможности по моделированию онтологий и поддержи-
вают основные стандарты консорциума W3C. 

Автоматизация формирования онтологий на основе различных информационных источ-
ников, помимо экспертов (например, баз данных, текстов, концептуальных моделей), являет-



213Онтология проектирования, №2, том 11, 2021

А.В. Видия, Н.О. Дородных, А.Ю. Юрин

 

УДК 004.89 DOI: 10.18287/2223-9537-2021-11-2-212-226 

Подход к созданию онтологий  
на основе электронных таблиц с произвольной структурой 

А.В. Видия, Н.О. Дородных, А.Ю. Юрин 

Институт динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, Иркутск, Россия 

Аннотация 
Использование семантических технологий, в том числе онтологий, является широко распростра-
ненной практикой при создании современных интеллектуальных систем. Электронные таблицы 
являются одним из наиболее доступных и распространенных способов представления и хранения 
информации, который характеризуется большим разнообразием и разнородностью компоновок, 
стилей и содержания, оставаясь ценным источником структурированных предметных знаний. 
В работе предлагается автоматизировать процесс формирования онтологий на основе анализа и 
преобразования электронных таблиц, обладающих произвольной структурой. Представлен под-
ход, обеспечивающий восстановление семантики табличных данных, концептуализацию и форма-
лизацию табличного содержания в форме онтологии. Приведены основные этапы подхода и опи-
сание разработанных программных средств. Данные средства использовались при решении прак-
тической задачи формирования онтологии для диагностирования и оценки технического состоя-
ния нефтехимического оборудования. В качестве исходных данных использовались электронные 
таблицы, извлечѐнные из отчѐтов по экспертизе промышленной безопасности нефтехимических 
комплексов. По результатам апробации сделан вывод о целесообразности использования предла-
гаемого подхода при прототипировании предметных онтологий. 

Ключевые слова: приобретение знаний, семантические технологии, онтологический инжиниринг, 
онтология, электронная таблица, экспертиза промышленной безопасности. 

Цитирование: Видия, А.В. Подход к созданию онтологий на основе электронных таблиц с произ-
вольной структурой / А.В. Видия, Н.О. Дородных, А.Ю. Юрин // Онтология проектирования. – 
2021. – Т.11, №2(40). - С.212-226. – DOI: 10.18287/2223-9537-2021-11-2-212-226. 

Введение 
Семантические технологии позволяют объединить разнородную информацию из различ-

ных источников и обеспечить еѐ представление с помощью формальных стандартизованных 
средств моделирования знаний. Центральным элементом семантических технологий являет-
ся онтология, которая может быть использована для эффективного представления знаний и 
перевода знаний в форму, пригодную для интерпретации компьютерами и людьми [1]. В ос-
новном онтологии используются экспертами предметной области (ПрО), системными анали-
тиками и инженерами по знаниям на этапах концептуализации и формализации знаний. По-
строение онтологий остаѐтся сложной, творческой и трудоѐмкой задачей. Многие годы ве-
дутся исследования по повышению эффективности создания онтологий, начиная от разра-
ботки крупных методологий и проектов, таких как: KACTUS [2], METHONTOLOGY [3] On-
To-Knowledge [4], NeOn [5], и заканчивая различными программными инструментами 
(например, Protégé, Fluent Editor, OntoStudio, ONTOedit, WebOnto и др.). Данные инструмен-
ты предоставляют широкий спектр возможности по моделированию онтологий и поддержи-
вают основные стандарты консорциума W3C. 

Автоматизация формирования онтологий на основе различных информационных источ-
ников, помимо экспертов (например, баз данных, текстов, концептуальных моделей), являет-

 

ся перспективным направлением, так как позволяет использовать большие объѐмы накоп-
ленной информации, аккумулированной в различных организациях и представленной в раз-
ных форматах. В качестве такого источника могут выступать электронные таблицы (ЭТ), ко-
торые являются одним из наиболее доступных и распространѐнных способов представления 
и хранения информации. ЭТ характеризуются большим разнообразием и разнородностью 
компоновок, стилей и содержания, оставаясь ценным источником предметных знаний. 

В работе предлагается подход для автоматизированного создания онтологий в формате 
OWL2 DL [6] на основе анализа и преобразования данных, извлечѐнных из ЭТ, представлен-
ных в формате CSV. Особенностью подхода является использование канонической (реляци-
онной) формы для представления ЭТ, обладающих произвольной компоновкой, что обеспе-
чивает унификацию входных данных. Подход использовался при формировании онтологии 
для интеллектуальной системы диагностирования и оценки технического состояния нефте-
химического оборудования в рамках задачи экспертизы промышленной безопасности (ЭПБ). 

1 Состояние вопроса 
В настоящее время накоплен большой объѐм ЭТ, представленных в различных форматах: 

HTML, EXCEL, CSV и др. Современные оценки показывают, что их количество исчисляется, 
как минимум, сотнями миллионов [7], из которых можно извлечь миллиарды ценных фактов. 
Это делает ЭТ привлекательным источником знаний для различных приложений, в том числе 
для создания вопросно-ответных и рекомендательных систем, конструирования баз знаний, 
автодополнения ЭТ и др. В связи с этим два последних десятилетия активно развиваются ме-
тодологические основы извлечения и преобразования данных из ЭТ. 

Особый интерес представляют подходы и программные средства извлечения связанных 
данных и онтологий из ЭТ. В частности, существует ряд программных инструментов, позво-
ляющих извлекать RDF-триплеты из ЭТ (например, RDF123 [8], csv2rdf4lod [9], Datalift [10], 
Spread2RDF [11]), а также формировать OWL-онтологии (например, Owlifier [12], Populous 
[13], Any2OWL [14], Excel2OWL [15]). Некоторые из существующих решений включают: 
 специальные предметно-ориентированные языки для описания преобразования ЭТ в 

наборы связанных данных или онтологии, например: XLWrap [16], Mapping Master [17], 
RML [18] и PEARL (плагин Sheet2RDF для фреймворка «Semantic Turkey») [19]; 

 языки и средства на основе расширения языка запросов SPARQL, в частности, XSPARQL 
[20], SPARQL-Generate [21] и Tarql [22]; 

 предметно-ориентированные языки, основанные на расширении различных языков 
программирования высокого уровня, например, Ruby [11]. 
Следует также отметить, что в данной области существует стандарт W3C, определяющий 

подход CSVW [23] для генерации RDF-документов на основе табличных данных в формате 
CSV. Также консорциум публикует список существующих конвертеров табличных данных в 
RDF-формат на сайте [24]. 

Несмотря на значительный прогресс в области преобразования табличных данных, суще-
ствующие программные решения обладают следующими недостатками: 
 Использование определѐнных моделей исходных ЭТ со смешанными физическими и ло-

гическими схемами. Данный факт ограничивает использование этих инструментов для 
обработки произвольных таблиц, представленных, например, в различных статистиче-
ских отчѐтах. Хотя некоторые решения, основанные на применении предметно-
ориентированных языков (например, Mapping Master, SPARQL-Generate и др.), предлага-
ют достаточно гибкий механизм преобразования произвольных табличных данных, но 
они сложны в понимании и применении (пользователю необходимо знать синтаксис дан-
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ных языков и правила построения соответствий между элементами двух форматов), а 
также зачастую отсутствуют средства визуальной поддержки преобразования и т.д. 

 Слабая поддержка формирования полных агрегированных онтологий на основе анализа и 
преобразования множества ЭТ, принадлежащих к одной ПрО, т.е., как правило, средства 
поддерживают единичную трансформацию таблицы в онтологию (или некоторый еѐ 
фрагмент) и не предполагают объединение полученных онтологий (фрагментов) в 
пределах обработки одного набора таблиц. 

 Практически все подходы ориентированы на программистов и специалистов в области 
семантических технологий и не предполагают использования непрограммирующими 
пользователями (например, экспертами ПрО). 

 Направленность средств на генерацию наборов связанных данных в формате RDF и 
слабая поддержка формата OWL. Как правило, в работах не уточняется, какую 
конкретную версию RDF и OWL поддерживает средство. 

 Отсутствие проверки качества полученных онтологий и наборов связанных данных. 
В статье предлагается подход к быстрому прототипированию онтологий на основе ана-

лиза и преобразования данных, извлечѐнных из ЭТ, обладающих произвольной структурой. 

2 Предлагаемый подход 

2.1 Постановка задачи 
Постановку задачи можно формализовать следующим образом: необходимо определить 

оператор T преобразования произвольных ЭТ: 
 OWLCSV OntAST : , (1) 
где ASCSV – исходная произвольная ЭТ в формате CSV; OntOWL – целевая онтология в формате 
OWL2 DL. 

Оператор преобразования (1) может быть представлен в виде следующих этапов: 
 OntOMOMCSCSAS TTTT  ,, ,  

 CSVCSV
CSAS CSAST  : , OMCST CSV

OMCS  : , OWL
OntOM OntOMT  : , (2) 

где CSCSV – исходная ЭТ, представленная в реляционной форме; OM – онтологическая мо-
дель, представляющая собой описание ПрО на терминологическом (TBox) и аксиоматиче-
ском (ABox) уровнях; TAS-CS – набор правил преобразования исходной произвольной ЭТ в 
формате CSV в реляционную форму; TCS-OM – набор правил преобразования реляционной ЭТ 
в онтологическую модель; TOM-Ont – набор правил преобразования онтологической модели в 
код онтологии в формате OWL2 DL. 

2.2 Описание этапов предлагаемого подхода 
Для автоматизированного формирования онтологий на основе анализа и преобразования 

произвольных ЭТ предлагается подход, который может быть представлен в виде последова-
тельности действий (см. рисунок 1). 

Этап 1. Анализ и трансформация ЭТ в каноническую форму.  
Задача этапа - перейти от таблиц с произвольной структурой к однотипному реляцион-

ному представлению. Данное преобразование (TAS-CS) включает фазы: распознавание, роле-
вой (функциональный) и структурный анализ [25]. Для этого используется следующая струк-
тура таблицы: 
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Задача этапа - перейти от таблиц с произвольной структурой к однотипному реляцион-

ному представлению. Данное преобразование (TAS-CS) включает фазы: распознавание, роле-
вой (функциональный) и структурный анализ [25]. Для этого используется следующая струк-
тура таблицы: 

 

  CHRHDCS CSV ,, ,  
где D – блок данных, который описывает конкретные значения данных (записи), принадле-
жащие к одному и тому же типу данных (например, числовые, текстовые и т.д.); RH – набор 
заголовков строк, т.е. RH = {rh1, …, rhn}, где rhi – i-ячейка заголовка строки; CH – набор за-
головков столбцов, т.е. CH = {ch1, …, chm}, где chj – j-ячейка заголовка столбца. Значения в 
ячейках блоков заголовков могут быть разделены символом «|», с помощью которого осу-
ществляется представление иерархических отношений между заголовками (разделение заго-
ловков на подзаголовки). Эта структура основана на представлении таблиц, предложенном в 
работе [26] и адаптированном для системы TabbyXL [27], которая используется на данном 
этапе. 

1. Анализ и трансформация произвольных
электронных таблиц в каноническую форму

2. Распознавание именованных сущностей и 
определение типов ячеек

произвольная электронная таблица

электронная таблица в канонической форме

3. Получение фрагментов онтологии (извлечение 
онтологической схемы и конкретных фактов)

4. Агрегирование фрагментов онтологий 

5. Генерация кода онтологии в формате OWL

каноническая таблица с типизированными ячейками

фрагменты онтологической модели

агрегированная полная онтологическая модель

OWL-онтология

 
Рисунок 1 – Основные этапы предлагаемого подхода 

Для реализации преобразования TAS-CS используется предметно-ориентированный язык 
Cells Rule Language (CRL) [25]. При этом набор правил может быть реализован для конкрет-
ной задачи с учѐтом требований к исходным и целевым данным. Был сформирован набор 
CRL-правил для двух выделенных форм таблиц, описанных в [28]. 

На данном этапе осуществляется подготовка данных канонической ЭТ для дальнейшей 
обработки, включающая: 
 исправление «битых» символов Юникода; 
 удаление различных «мусорных» символьных значений, кроме букв и цифр; 
 расшифровка акронимов; 
 удаление множественных пробелов; 
 идентификация и удаление единиц измерения и т.п. 
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Этап 2. Распознавание именованных сущностей и определение типов ячеек.  
На данном этапе осуществляется процедура извлечения и распознавания именованных 

сущностей, содержащихся в ячейках канонической ЭТ. Для этого используется библиотека 
для обработки естественного языка – Stanford CoreNLP и, в частности, Java-реализация 
распознавателя Stanford Named-Entity Recognizer (Stanford NER) [29]. Stanford NER отмечает 
слова в тексте, которые являются названиями объектов, такие как имена людей и компаний 
или наименования городов и стран. Stanford NER определяет множество классов 
именованных сущностей. В работе использовалось 8 классов (типов): Location, Country, City, 
Person, Organization, Number, Percent, Date. Эти классы присваиваются каждой ячейке в 
канонической таблице, характеризуя данные, которые она содержит. Используется 
неопределѐнный класс – None, который присваивается ячейке, не отнесѐнной ни к одному из 
определѐнных классов. Определѐнные типизированные ячейки подразделяются на два вида: 
ячейки с именованными сущностями (named-entity cells) и ячейки с литеральными 
значениями (literal cells). Такая типизация ячеек позволяет отнести табличные данные к раз-
ным онтологическим уровням (уровень свойств классов и конкретных экземпляров) на по-
следующем этапе преобразования. 

Этап 3. Получение фрагментов онтологии.  
Задача этого этапа – получить онтологические фрагменты в виде набора классов, их от-

ношений (объектных свойств – object properties) и свойств-значений (datatype properties), а 
также конкретных экземпляров (фактов – instances), которые описывают определѐнную ПрО, 
на основе анализа и трансформации данных канонических ЭТ. Получение фрагментов онто-
логии осуществляется в два последовательных шага. 

На первом шаге из канонической ЭТ извлекается онтологическая схема (терминологиче-
ский уровень онтологии – TBox) на основе заголовков (RH и CH). Анализ осуществляется по-
строчно. В подходе используются следующие основные эвристические правила преобразо-
вания канонических ЭТ (TCS-OM). 

Правило 1: ЕСЛИ задан только CH И он содержит одно значение в chi, ТО ich1  преобра-
зуется в класс. 

Правило 2: ЕСЛИ задан только CH И он содержит два или более значений с разделите-
лем («|») в chi, т.е.  i

m
ii chchch ,...,1 , ТО ich1  преобразуется в класс со свойствами-значений, 

соответствующими следующим значениям в множестве chi. 
Правило 3: ЕСЛИ CH содержит одно значение в chi И оно соответствует только одному 

RH, содержащему одно значение в rhi, ТО ich1  преобразуется в класс со свойством-значением irh1 . 
Правило 4: ЕСЛИ CH содержит два или более значений с разделителем («|»), т.е. 
 i

m
ii chchch ,...,1  И они соответствуют только одному RH, содержащему одно значение в rhi, 

ТО ich1  преобразуется в класс со свойством-значением из irh1  и с дополнительными свой-
ствами-значениями, которые соответствуют следующим значениям в множестве chi. 

Правило 5: ЕСЛИ CH И RH содержат два или более значений с разделителем («|»), т.е. 
 i

m
ii chchch ,...,1  И  inii rhrhrh ,...,1 , ТО ich1  И irh1  преобразуются в соответствующие классы и 

указывается связь между ними. 
Правило 6: ЕСЛИ CH содержит одно значение в chi И соответствует двум и более значе-

ниям RH с разделителем («|»), т.е.  inii rhrhrh ,...,1 , ТО ich1  преобразуется в класс со свой-
ством-значением irh1 , а все последующие значения из множества rhi преобразуются в соот-
ветствующие классы и указывается связь между ними. 
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Подобные правила разработаны и для ситуации, где CH и RH меняются местами, т.е. 
структура классов формируется исходя из меток в RH. При этом все полученные иерархиче-
ские связи заголовков интерпретируются как объектные свойства (отношения между класса-
ми). По умолчанию конкретные значения для свойств-значений устанавливаются на основе 
записей из D, которые определены на этапе 3 как литеральные. 

На втором шаге из канонической ЭТ извлекаются конкретные экземпляры (аксиоматиче-
ский уровень онтологии – ABox) на основе D. При этом учитываются только те значения яче-
ек, которые на этапе 3 были классифицированы как ячейки, содержащие именованные сущ-
ности. 

Основным результатом этого этапа являются фрагменты онтологической модели. Эти 
фрагменты необходимо агрегировать, включая операции по уточнению названий классов, их 
свойств и отношений, а также их возможное слияние и разделение. 

Этап 4. Агрегация фрагментов онтологии.  
Задача этого этапа - объединение полученных фрагментов онтологии в единую агрегиро-

ванную OM. Данная модель предназначена для унифицированного представления и хранения 
знаний, извлечѐнных из различных информационных источников. Модель позволяет абстра-
гироваться от особенностей описания знаний на различных языках и их диалектах, использу-
емых при реализации онтологий (например, OWL, RDFS). Для автоматического агрегирова-
ния фрагментов ОМ используются следующие основные эвристические правила. 
 Классы с одинаковыми именами объединяются, формируя общий набор свойств-

значений, объектных свойств и экземпляров. 
 Дублирующие классы с одинаковыми именами и структурой свойств удаляются. 
 Классы с похожими именами объединяются. Полученные фрагменты ОМ могут 

описывать одни и те же объекты или процессы. Предлагается использовать метод 
сравнения строк, основанный на расстоянии Левенштейна, чтобы определить сходство 
между двумя именами классов. Если расстояние Левенштейна лежит в диапазоне от 0 до 
3, то классы считаются подобными. Этого может быть недостаточно, поэтому учитывает-
ся структура классов (названия свойств должны частично совпадать). 

 Создание новых объектных свойств (отношений между классами), если существуют 
одноимѐнные классы и свойства-значения. При этом создаѐтся новый класс с именем 
свойства-значения, а одноименное свойство-значение удаляется. 

 Повторяющиеся объектные свойства между классами удаляются. 
 Дублирующие свойства-значения удаляются. 
 Повторяющиеся экземпляры удаляются. 

Этап 5. Генерация OWL-кода онтологии.  
Задача данного этапа - генерация кода онтологии в формате OWL2 DL на основе полу-

ченной OM. Сгенерированный OWL-код онтологии может быть модифицирован и дополнен 
с помощью различных редакторов онтологического моделирования, например, Protégé. 

2.3 Программная реализация 
Первый этап подхода реализован с использованием TabbyXL - консольного Java-

приложения [27], которое обрабатывает файлы ЭТ в формате MS Excel (XLSX) или CSV. Каж-
дый файл может содержать одну или несколько ЭТ с произвольной структурой. TabbyXL ис-
пользует CRL-правила для преобразования данных, извлекаемых из таблиц, в каноническую 
форму. Преобразованные данные сохраняются в отдельных CSV-файлах. 

Остальные этапы подхода реализованы в форме программного модуля расширения – 
PKBD.Onto [30] для системы прототипирования экспертных систем Personal Knowledge Base 
Designer (PKBD) [31]. PKBD реализован в форме настольного приложения, ориентированно-
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го на непрограммирующих пользователей. Основная цель PKBD – это создание прототипов 
баз знаний, использующих формализм логических правил и онтологий. PKBD обладает мо-
дульной архитектурой, которая обеспечивает динамическое подключение модулей поддерж-
ки различных языков представления знаний и интеграции с инструментами концептуального 
и онтологического моделирования при импорте и экспорте понятий и отношений. 
PKBD.Onto представляет собой динамическую библиотеку (Dynamic Link Library) подключа-
емую через унифицированный интерфейс API PKBD. 

3 Применение 
Разработанный подход применялся в пилотном проекте Иркутского научно-

исследовательского и конструкторского института химического и нефтяного машинострое-
ния (ИркутскНИИхиммаш) при создании программного обеспечения для поддержки реше-
ния задач диагностирования и оценки технического состояния нефтехимического оборудо-
вания [32, 33]. Решаемые задачи являлись частью процедуры ЭПБ, которая заключается в 
подтверждении соответствия технического объекта требованиям промышленной безопасно-
сти. Анализ данной процедуры показал, что реализация этапов «разработка программы 
ЭПБ», «анализ и интерпретация результатов», «принятие решений по ремонту» требует об-
работки больших объѐмов плохо формализованной информации. При этом эффективность 
данной обработки может быть повышена с помощью специализированных интеллектуаль-
ных систем, которые позволят: 
 интерпретировать условия и параметры функционирования технических систем; 
 обосновать программу технической диагностики; 
 интерпретировать параметры диагностики технического состояния технических систем. 

Для решения этих задач была построена онтология на основе концептуальных моделей, 
разработанных экспертами-предметниками, а также ЭТ, которые использовались в качестве 
дополнительного источника информации. Создание данной онтологии на основе анализа и 
преобразования ЭТ с использованием предлагаемого подхода и средств содержит следую-
щие этапы. 

Этап 1. Анализ и трансформация ЭТ в каноническую форму. 
Исходные ЭТ были извлечены из шести отчѐтов по ЭПБ. Для этого использовались отчѐ-

ты АО ИркутскНИИхиммаш, в частности, разделы, содержащие информацию о карте исход-
ных данных по технической диагностике, результатах диагностики, расчѐте прочности и 
остаточного ресурса. В результате анализа было извлечено 216 ЭТ, 173 из которых обладали 
уникальными структурой и содержанием и состояли из 5817 ячеек. Было определено два ос-
новных типа структур отобранных ЭТ. 

В таблице 1 приведѐн пример фрагмента исходной ЭТ, извлечѐнной из отчѐта по ЭПБ. 
Таблица описывает толщину стенок для основных конструктивных элементов. 

В таблице 2 приведѐн пример фрагмента исходной ЭТ, который описывает исходные 
данные и результаты расчѐта показателей для основных конструктивных элементов, где: Pp – 
давление расчѐтное; D – диаметр внутренний; T – температура (расчѐтная); [G] – допускае-
мое напряжение материала при расчѐтной температуре; Sф – толщина стенки (фактическая); 
Sp – толщина стенки (расчѐтная); [P] – допускаемое внутреннее избыточное давление. 

CRL-правила были сформированы для обработки выделенных типов структур ЭТ. Таким 
путѐм были отобраны 161 ЭТ из 173 и преобразованы в каноническую форму с помощью 
TabbyXL. Оценки точности, полноты и F-меры составили: 0.99, 0.87 и 0.93 соответственно. 
TabbyXL показал высокую эффективность при обработке ЭТ, извлечѐнных из отчѐтов ЭПБ. 
«Мусорные» символы и единицы измерения были удалены из ячеек канонической ЭТ. В таб-
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лицах 3 и 4 показаны фрагменты соответствующих ЭТ в каноническом виде, полученные из 
исходных таблиц (см. таблицы 1 и 2). Блок D представлен столбцом с заголовком «DATA», 
блок CH представлен столбцом с заголовком «Column Heading», а блок RH отсутствует. 

Таблица 1 – Пример фрагмента исходной ЭТ «Толщина стенок для основных конструктивных элементов»  

 
Таблица 2 – Пример фрагмента исходной ЭТ «Исходные данные и результаты расчета»  

 
 
Этап 2. Распознавание именованных сущностей и определение типов ячеек. 
В таблицах 3b и 4b приведены фрагменты канонических ЭТ c распознанными именован-

ными сущностями. Все ячейки данных таблиц со значением NONE интерпретированы как 
ячейки с именованными сущностями, а NUMBER - как ячейки с литеральными значениями.  

Этап 3. Получение фрагментов онтологии. 
Для формирования фрагментов онтологической схемы на основе канонических таблиц 3a 

и 4a были применены Правила 1 и 2. Следует отметить, что экземпляры были извлечены из 
ячеек, содержащих только именованные сущности. Список полученных экземпляров из 
фрагментов таблиц: 
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 обечайкаКорпусаМежтрубногоПространства; 
 обечайкаШтуцера1ВводаТрубногоПучкаМежтрубногоПространства; 
 обечайкаШтуцера2ВводаТрубногоПучкаМежтрубногоПространства; 
 обечайкаШтуцера3ВводаТрубногоПучкаМежтрубногоПространства; 
 обечайкаРаспределительнойКамеры1ТрубногоПространства; 
 обечайкаРаспределительнойКамеры2ТрубногоПространства; 
 обечайкаРаспределительнойКамеры3ТрубногоПространства. 

Таблица 3 – Фрагменты ЭТ: a) в каноническом виде, полученной из таблицы 1; b) с распознанными сущностями 
a)                                                                                          b) 

        
Таблица 4 – Фрагменты ЭТ: a) в каноническом виде, полученной из таблицы 2; b) с распознанными сущностями 

a)                                                                               b) 

        
Остальные значения в столбце «DATA» были интерпретированы как конкретные значе-

ния для свойств-значений в классе «КонструктивныйЭлемент». Для коротких названий 
свойств-значений (до 3 символов) в начале названия добавляется приставка «имеет». Полу-
ченные фрагменты онтологии представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Примеры полученных фрагментов онтологии 

Этап 4. Агрегация фрагментов онтологии. 
Пример агрегации полученных отдельных фрагментов онтологии в единую ОМ пред-

ставлен на рисунке 3. Следует отметить, что при объединении классов «Конструктив-
ныйЭлемент» также произошло объединение их экземпляров. 

 
Рисунок 3 – Пример агрегированной онтологической модели на основе полученных фрагментов онтологии 

Этап 5. Генерация OWL-кода онтологии. 
На основе полученной ОМ (см. рисунок 3) была произведена генерация кода онтологии в 

формате OWL2 DL. В результате преобразования полученных канонических таблиц с помо-
щью PKBD выделено: 87 классов, 32 объектных свойства (отношений между классами), 429 
свойств-значений. 

Заключение 
В статье описан подход для автоматизированного формирования онтологий, как на 

уровне структуры классов (TBox), так и на уровне конкретных экземпляров (ABox). В каче-
стве исходных данных использованы ЭТ, обладающие произвольной компоновкой и приве-
дѐнные к канонической форме. Предлагаемый подход реализован в форме плагина для ин-
струментального средства PKBD. Полученные OWL-коды являются синтаксически коррект-
ными, при этом содержательную оценку результатов должен выполнять конечный пользова-
тель (эксперт). 

Применение предлагаемого подхода осуществлено в пилотном проекте для АО Ир-
кутскНИИхиммаш при решении задач диагностирования и оценки технического состояния 
нефтехимического оборудования и технологических комплексов в рамках ЭПБ. Полученные 
результаты показывают перспективность использования предлагаемого подхода для под-
держки прототипирования онтологий. 
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Abstract 
The use of semantic technologies including ontologies is a widespread practice in modern intelligent system engineer-
ing. Spreadsheets are one of the most accessible and common ways of representing and storing information which are 
characterized by a wide variety and heterogeneity of layouts, styles and content while remaining a valuable source of 
domain knowledge. The paper proposes to automate the process of ontology engineering based on the analysis and 
transformation of spreadsheets with an arbitrary layout. For this purpose a new approach is presented that provides the 
restoration of the semantics of tabular data, conceptualization, and formalization of tabular content in the form of ontol-
ogy. The main stages of the proposed approach and a description of the software are presented. The developed software 
was used to solve the practical problem of ontology engineering for diagnosing and assessing the technical condition of 
petrochemical equipment. Spreadsheets extracted from reports on industrial safety inspection of petrochemical com-
plexes were used as the initial data. Based on the results of approbation, it was concluded that it is advisable to use the 
proposed approach when prototyping subject ontologies. 
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