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Введение 

Процесс развития современного общества характеризуется посто-

янно возрастающей ролью информационных технологий в науке, произ-

водстве и управлении. В последние годы многократно увеличились объ-

емы информационных потоков и сложность ориентации в информацион-

ных ресурсах. В связи с этим, актуальным становится вопрос эффектив-

ного взаимодействия между различными системами и их компонентами. 

В настоящее время создание и эффективное управление базами зна-

ний являются одними из важных задач, с которыми сталкиваются передо-

вые промышленные предприятия, внедряющие современные системы 

управления. Такое современное направление, как семантическая интеро-

перабельность, опираясь на стандартизированные семантические модели 

и онтологии, позволяет преодолевать барьеры, возникающие из-за разли-

чий в терминологии, структуре и семантике данных. 

1. Постановка задачи

Цель данной работы заключается в рассмотрении и анализе техноло-

гии формирования базы знаний на основе концепции семантической инте-

роперабельности применительно к автоматизации технологических про-

цессов в теплоэнергетике. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать существующие онтологии в области энергетики;

2) описать структуру котлоагрегата;

3) разработать онтологию с учетом спецификации ГМ-50 и реализо-

вать ее в Protégé; 

4) разработать приложение для обработки входных данных в соответ-

ствии с онтологией котлоагрегата для сопоставления ключевых понятий. 

2. Формальное описание котлоагрегата через онтологию

2.1. Преимущества семантической интероперабельности

Семантическая интероперабельность [3] – ключевой элемент совре-

менных информационных технологий, направленный на успешное взаи-

модействие и обмен данными между различными информационными си-

стемами с отличающимися структурами данных и предметными терми-

нами. В контексте управления технологическими процессами семантиче-

ская интероперабельность становится ключевым фактором для надёжной 

связи и интеграции между двумя или более системами. 

Применение семантической интероперабельности обеспечивает сле-

дующие преимущества: 

1) единая семантика данных: семантическая интероперабельность

способствует обеспечению одинакового восприятия информации разными 

системами; 

2) интеграция разнородных источников данных;
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3) упрощение поиска, фильтрации и анализа данных улучшает приня-

тие решений благодаря механизмам семантической интероперабельности. 

2.2. Преимущества онтологий 

В настоящее время онтологии считаются наиболее эффективным спо-

собом формализации и систематизации знаний и данных в научных пред-

метных областях. 

Онтологии представляют собой формальные определения объектов в 

рамках определённой предметной области и обладают рядом преимуществ 

[4], представленный ниже. 

1) Создание общего словаря терминов в определённой области способ-

ствует эффективному обмену информацией и предотвращает недопонимание. 

2) Онтологии дают учёным возможность лучше разобраться в слож-

ных предметных областях, так как предлагают чётко структурированные 

определения и взаимосвязи между понятиями. 

3) Повторное использование имеющихся знаний предметной области. 

4) Возможность увеличивать знание путем автоматического вывода. 

Аксиомы – это логические выражения на базовом логическом языке, на 

котором написана онтология. Они связаны с классами и применяются ко 

всем экземплярам класса, позволяя автоматически расширять знания. 

5) Согласование разрозненных данных. Обычно организации исполь-

зуют собственные форматы данных, рабочие процессы и терминологию, ко-

торые называют информационными системами. Если применять общую он-

тологию, данные будут легко переноситься, обмениваться и обновляться. 

2.3. Описание онтологии котлоагрегата 

Котёл ГМ-50 создан для производства насыщенного или перегретого 

пара, применяемого в промышленности, строительстве, транспорте, жи-

лищно-коммунальной сфере, сельском хозяйстве и др. секторах экономики. 

Онтология создавалась в открытом программном обеспечении Pro-

tégé [1]. Для описания структуры котлоагрегата были созданы четыре ба-

зовых класса: Автоматика, АСУ ТП, Комплектация и Функционал, как по-

казано на рисунке 1. 

Каждый класс включает в себя несколько подклассов. Например, 

класс «Комплектация» включает в себя подкласс «Комплект автоматики 

для управления котлом». В то же время, уже он включает в себя подклассы: 

Датчики, Расходомеры и так далее. Класс «Функционал» включает в себя 

подкласс «Функционал оборудования», в который уже входят: Измерение, 

Нагревание и так далее. 

Классы и их элементы описывают иерархическую структуру объекта, 

но с программной точки зрения между ними нет никакой связи, что может 

образовать взаимодействия данных, так как нет никаких правил, опреде-

ляющих их принадлежность. 
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Поэтому между классами установлены отношения. К примеру, каж-

дый датчик предназначен для измерения какой-то величины («Измеряет»), 

но в то же время он является частью комплектации автоматики («Является 

частью комплектации»). Эти отношения позволяют более подробно опи-

сать модель объекта, исключая неопределенность назначения. 

Отношения в котлоагрегате разделены на активные, включающие в себя 

операции над другими объектами и описывающие структуру данного объ-

екта, и пассивные, которые определяют объект как часть другого (см. рис. 2). 

 
Рис. 1. Классы онтологии котлоагрегата 

ГМ-50 

 
Рис. 2. Отношения между элементами 

онтологии 

Сами отношения имеют свойства, в которых задаются список элемен-

тов (домен), которым присуще данное отношение, и диапазон, который 

определяет множество элементов, из которых данное отношение может 

брать значения (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Свойства отношений онтологии 

Домен Тип отношения Диапазон 

Датчики; Измерители; 

Расходомеры 
Измеряет Параметры 

Комплект автоматики для 

управления котлом; Ком-

плект поставки АСУ ТП; 

Автоматика 

Имеет функционал Функционал 

 

Таким образом, можно задавать отношения между классами, детали-

зируя модель. Например, класс «Комплектация» имеет отношение 

«Имеет_функционал some Функционал». Тогда для класса «Датчики», ко-

торый является частью класса «Комплектация», справедливы следующие 

отношения (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Отношения для класса «Датчики» 

Представленная на рисунке 4 и описанная выше онтология может 

быть применена в целях поддержки эксплуатации, обслуживания, ремонта 

и модернизации системы котлоагрегата. 

 
Рис. 4. Онтология котла ГМ-50 

3. Программное приложение для обработки входных данных в со-

ответствии с онтологией котлоагрегата 

Семантическая интероперабельность обеспечивается программой в 

C#, которая использует модель RDF. Для работы с RDF-файлами была ис-

пользована библиотека DotnetRDF. Это позволяет хранить данные в одной 
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базе знаний и обеспечивает возможность их интеграции с другими систе-

мами. Приложение принимает и записывает данные из файла, содержа-

щего исторические данные, в базу знаний и использует вышеописанную 

онтологию для стандартизации и описания данных. В программу загружа-

ется RDF-файл онтологии котлоагрегата, в соответствии с ним обрабаты-

вается датасет из входного файла, таким образом достигается единообраз-

ное представление информации (см. рис. 5). 

В логах отображаются атрибуты онтологии с их свойствами и клас-

сами, к которому они относятся (см. рис. 6). 

Рис. 5. Загрузка онтологии в приложение 

Рис. 6. Логи приложения 

Заключение 

В ходе работы была рассмотрена структура котлоагрегата с учетом 

спецификации ГМ-50. Была разработана онтология котлоагрегата в откры-

том программном обеспечении Protege. На основе онтологии и входных 

данных разработано программное приложение для сопоставления 
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ключевых понятий котлоагрегата путём обработки датасетов из входных 

файлов и RDF-файла онтологии котлоагрегата. База знаний, полученная в 

результате работы приложения, может использоваться для прогнозной 

аналитики и в системах поддержки принятия решений. 
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