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Компетентное техническое обслуживание и ремонт – довольно нетривиальная за-

дача. Выполняя их, сотрудники руководствуются своим опытом и знаниями, приобре-

тенными на протяжении многих лет. Чем больше этих знаний, тем более выгодно для 

предприятия, которое, в свою очередь, повышает качество работ, удовлетворяя требова-

ния потребителей. В каждой организации, вне зависимости от сферы ее деятельности, 

осуществляется непрерывный процесс движения знаний, то есть некий процесс произ-

водства, обобщения и распространения знаний. 

Проблема состоит в том, что в промышленности знания сильно фрагментированны. 

Единого стандарта описания промышленного оборудования не существует. В рамках 

данной работы было предложено и осуществлено решение этой проблемы. Исследованы 

и отобраны наиболее распространенные стандарты классификации общепромышлен-

ного оборудования. Проведена предварительная подготовка выбранных классификато-

ров. Созданы онтологии для выбранных классификаторов. Проведен процесс слияния 

созданных онтологий. Проведено тестирование полученной онтологии с помощью 

SPARQL-запросов. В итоге, на основе наиболее востребованных источников, была по-

строена модель представления знаний об общепромышленном оборудовании. Была со-

здана комбинированная онтология, включающая в себя около 500 классов. Результаты 

работы будут использованы при создании интеллектуальной системы поддержки и мо-

дернизации технических систем. 
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Performing maintance and repairs competently is not a trivial task. While preforming them 

employees are guided by experience and knowledge gained by many years of practice. The 

more knowledge it has in its disposal, the more profitable it is for the enterprise to perform its 

services, because it increases the quality of the work performed. There is a constant process of 

movement of knowledge in every enterprise, no matter what it does – knowledge is constantly 

produced, collected and distributed. The problem is that knowledge in industry is very frag-

mented. There is no single stnadard for describing the industrial equipment. In this work we 

propose and execute the way of solving this problem. We examined and selected the most com-

mon standards of industrial equipment classification. A preprocessing of selected classifiers 

was performed. Created ontologies for selected classifiers. Then, created ontologies were 

merged in one. We tested the merged ontology using SPARQL queries. As a result we built a 

knowledge representation model of industrial equipment based on the most respected and com-

mon sources. A combined ontology was created which comprises about 500 classes. Results of 

this work will be used in creation of an intellectual system for support of technical system 

modernization. 

Keywords: ontologies; ontological engineering; classification; standardization; intellec-

tual systems; maintenance; repairs; equipment exploitation; knowledge representation; indus-

trial equipment. 

 

Введение 
Одним из важнейших процессов в каждой организации, вне зависимо-

сти от рода деятельности, является процесс производства, обобщения и рас-

пространения знаний. От количества знаний зависит выгодность деятельно-

сти организации, а также ее конкурентоспособность. 

Так, например, квалифицированный ремонт и техническое обслужи-

вание являются нетривиальной задачей. Выполняя их сотрудники напрямую 

используют опыт и знания, накопленные на протяжении многих лет профес-

сиональной деятельности. Поэтому от объема этих знаний зависит качество 

выполняемых работ, а, следовательно, и удовлетворенность клиентов. 

К сожалению, знания в области промышленности сильно фрагменти-

рованы – стоит проблема стандартизации, в виду отсутствия какого-либо 

единого стандарта. В свою очередь, большой объем накопленной информа-

ции, хранимой в разрозненных структурах, не может быть использован в 

полной мере. 

Данная область нуждается в стандартизации – как в целях автомати-

зации ремонта и технического обслуживания, так и в целях дальнейшего эф-

фективного накопления знаний о технических системах. 

Онтологическая модель представления знаний 

Одним из наиболее эффективных способов хранения, управления и 

извлечения информации является создание онтологий. 

Онтология (новолат. ontologia от др.-греч. ὤν род. п. ὄντος — сущее, 

то, что существует и λόγος — учение, наука) – это попытка всеобъемлющей 
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и детальной формализации некоторой области знаний с помощью концеп-

туальной схемы. Обычно такая схема состоит из структуры данных, содер-

жащей все релевантные классы объектов, их связи и правила (теоремы, огра-

ничения), принятые в этой области. Этот термин в информатике является 

производным от древнего философского понятия «онтология». 

Онтологии используются в процессе программирования как форма 

представления знаний о реальном мире или его части. Основные сферы при-

менения – моделирование бизнес-процессов, семантическая паутина (англ. 

Semantic Web), искусственный интеллект. 

Современные онтологии строятся по большей части одинаково, неза-

висимо от языка написания. Обычно они состоят из экземпляров, понятий, 

атрибутов и отношений. 

Экземпляры (англ. instances) или индивиды (англ. individuals) – это ос-

новные, нижнеуровневые компоненты онтологии. Экземпляры могут пред-

ставлять собой как физические объекты (люди, дома, планеты), так и аб-

страктные (числа, слова). Строго говоря, онтология может обойтись и без 

конкретных объектов. Однако, одной из главных целей онтологии является 

классификация таких объектов, поэтому они также включаются. 

Понятия (англ. concepts) или классы (англ. classes) – абстрактные 

группы, коллекции или наборы объектов. Они могут включать в себя экзем-

пляры, другие классы, либо же сочетания и того, и другого. Классы онтоло-

гии составляют таксономию — иерархию понятий по отношению вложения. 

Объекты в онтологии могут иметь атрибуты. Каждый атрибут имеет 

по крайней мере имя и значение и используется для хранения информации, 

которая специфична для объекта и привязана к нему. Значение атрибута мо-

жет быть сложным типом данных.  

Важная роль атрибутов заключается в том, чтобы определять отноше-

ния (зависимости) между объектами онтологии. Обычно отношением явля-

ется атрибут, значением которого является другой объект.  

Описание задачи построения структуры данных об общепромыш-

ленном оборудовании 

Перед тем, как приступить к созданию единого представления знаний 

об оборудовании в виде онтологии, необходимо определиться с целями ее 

дальнейшего использования и источниками, из которых будет браться ин-

формация. 

Создаваемая онтология будет использоваться в целях поддержки экс-

плуатации, обслуживания, ремонта и модернизации технических систем. 

Как показал анализ, не существует единого стандарта описания обще-

промышленного оборудования. На сегодняшний день имеются следующие 

классификаторы, в состав которых входит общепромышленное оборудование: 

• североамериканская система промышленной классификации (англ. 

North American Industry Classification System, сокр. NAICS) [6–8], которая 

используется для задач государств и бизнеса, классификации учреждений и 
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хозяйств согласно типу их экономической активности (процессу производ-

ства) в Канаде, Мексике и США; 

• ОК 013-94, Общероссийский классификатор основных фондов 

(ОКОФ), в котором имеется разделение на материальные фонды и нематери-

альные. К материальным фондам относятся все объекты в комплексе с при-

способлениями, которые предназначены выполнять некоторую работу. Это 

здания, оборудование, машины, жилища, оргтехника, транспорт, многолет-

ние насаждения, племенной и продуктивный скот и многие другие объекты. 

Такие группировки образованы в основном по признаку назначения.  

• в книге [11] автор представил классификацию общепромышлен-

ного оборудования.  

В процессе анализа классификаторов возникла задача их объедине-

ния. Для интеграции классификаторов выполнены следующие действия: 

1. Построена таксономия по классификатору общепромышленного 

оборудования, приведенного в [11]. 

2. Классификатор NAICS переведен на русский язык. По классифи-

катору дополнена таксономия систем, относящихся к классам общепро-

мышленного оборудования. Выполнена ее реализация в среде Protégé.  

3. Разработана программа для перевода имеющегося текстового 

файла ОКОФ в формат OWL.  

4. Произведено слияние таксономии общепромышленного оборудо-

вания и онтологии, построенной по ОКОФ группы «14 0000000 Машины и 

оборудование». 

5. Параллельно с процессами разработки общепромышленной онто-

логии проводились работы по созданию онтологий для некоторых групп 

технических систем из классификатора, таких как: 

• насосы и оборудование; 

• системы вентиляции; 

• дорожно-строительное оборудование; 

• электротехническое оборудование и других. 

Описание процесса перевода текстового файла ОКОФ в формат 

онтологии и слияния его с таксономией общепромышленного оборудо-

вания 

Для использования ОКОФ в онтологии в качестве входных данных 

использован текстовый файл, содержащий в себе общероссийский класси-

фикатор (ОКОФ). 

Пример структуры ОКОФ: 

10 0000000 Материальные основные фонды  

11 0000000 Здания (кроме жилых)  

11 0001000 Здания, кроме жилых, не включенные в другие группи-

ровки  

11 0001010 Здания производственного назначения, не включенные в 

другие группировки 
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Группировки объектов в ОКОФ образованы в основном по признакам 

назначения, связанным с видами деятельности, осуществляемыми с исполь-

зованием этих объектов и производимыми в результате этой деятельности 

продукцией и услугами. Каждая группировка имеет код ОКОФ, состоящий 

из девяти знаков, и обозначает, раздел, подраздел, класс, подкласс, вид. В 

схеме девятизначного кода между первыми двумя знаками ставится пробел. 

Общая структура девятизначных кодов для образования группировок объ-

ектов в ОКОФ представлена в виде следующей схемы: 

XО ООООООО  - раздел 

XX ООООООО - подраздел 

XX XXXXООО - класс 

XX XXXXОXX  - подкласс 

XX XXXXXXX  - вид. 

Между вторым и третьим знаками кода ставится пробел. 

Для поставленных задач использован раздел ОКОФ «14 0000000 Ма-

шины и оборудование». 

В результате в качестве выходных данных получена онтология в фор-

мате OWL представлена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Пример структуры OWL 

 

Автоматическое слияние онтологий рассчитано только на полное сов-

падение названий классов онтологий. В результате выполнения программы 

не найдено совпадений. 

Из-за различия структур и подхода к построению ОКОФ и таксономии 

общепромышленного оборудования (в ОКОФ – по признакам назначения, а 

в таксономии общепромышленного оборудования – по типу оборудования) 

необходимо разработать семантическое сравнение классов и модуль оценки 

их схожести.  

Имеющиеся классификаторы [6, 9, 10] содержат пересекающиеся мно-

жества объектов, которые имеют близкое семантическое значение. Так, 

например, в классификации NAICS множество объектов насосов, которые в 

классификаторе ОКОФ отнесены к одной группе, разделены по принципу 

действия. 

Для применения метода латентно-семантического анализа [14] в ра-

боте необходимо составление термов, обучение системы. Так как ОКОФ из-

менялся последний раз еще в 1998 г. и в перспективе меняться будет не 

скоро, то разработка семантического сравнения не рациональна (оценка вре-

мени разработки – 3 недели). В следствии чего было принято решение сде-

лать ручное слияние таксономий. До ручного слияния онтология содержала 
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878 классов, после – 487. Построенная таксономия представлена на двух 

языках: русском и английском. На рис. 2 представлен фрагмент объединен-

ной онтологии общепромышленного оборудования. 
 

 
 

Рис. 2. Классы онтологии общепромышленного оборудования в среде Protégé 
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Разработанная таксономия позволит структурировать данные по об-

щепромышленному оборудованию и разработать систему управления зна-

ниями применительно к задачам поддержки эксплуатации, обслуживания, 

ремонта, прогноза развития и модернизации технических систем.  

Описание онтологий по группам общепромышленного оборудо-

вания 

В соответствии с задачами работы, построены модели представления 

знаний о промышленном оборудовании, дорожно-строительных машинах, 

электротехнических системах, офисном оборудовании и оргтехнике, эле-

ментах процесса его эксплуатации и методах эффективного управления экс-

плуатации оборудования. Проведено построение и наполнение онтологий, 

сформулирован набор задач работы с ними, реализованы SPARQL-запросы 

для работы с ними. Проработан состав задач поддержки эксплуатации обо-

рудования: мониторинга состояния оборудования, принятия решения о 

стратегиях и задачах обслуживания и ремонта технической системы, раци-

ональном использовании ресурсов при эксплуатации оборудования на раз-

личных стадиях жизненного цикла технических систем.  

Произведена апробация разработанных онтологий на предметных об-

ластях, связанных с организацией эксплуатации промышленного оборудо-

вания, дорожно-строительных машин, электротехнических систем, офис-

ного оборудования и оргтехники, и прочих технических систем. 

На рис. 3 представлена онтология оргтехники. Онтологию оргтехники 

можно использовать как основу в наборе инструментов для управления офи-

сом: составлять категорию офисных оборудований на текущий день или от-

вечать на запросы администраторов, составлять графики заправки и обслу-

живания и т. д. 

Онтология офисного оборудования содержит порядка 300 экземпля-

ров и может ответить на следующие вопросы: 

• Какой принтер производится компанией Epson? 

• Какой принтер стоит меньше 10 000 рублей ? 

• У какого принтера скорость печати более 20 стр/мин? 

• Какой переплетчик производится в компании Bulros? 

• У каких переплетчиков Толщина переплетаемого блока(листов) бо-

лее 250 мм 

В таблице 1 приведен пример SPARQL-запроса к онтологии. 

Также реализованы классы онтологии различного производственного 

оборудования. Например, онтология вентиляционного оборудования.  

Онтология может использоваться для построения инновационных це-

почек для дальнейшей модернизации и усовершенствования данных систем. 
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Рис. 3. Диаграмма классов онтологии оргтехники в нотации IDEF5 
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Таблица 1 

Пример SPARQL-запроса к онтологии 
 

Вопрос SPARQL-запрос Ответ системы 

Покажи 

классы, со-

держащие 

«Защитные 

напольные 

коврики» 

SELECT ?subject ?class 

 WHERE { ?subject 

rdfs:subClassOf ?class. 

?class rdfs:label 

"Защитные напольные 

коврики"@en} 

 

 

Онтология вентиляционного оборудования содержит порядка 100 эк-

земпляров классов и может отвечать на следующие вопросы: 

• Какой класс промышленного вентиляционного оборудования? 

• Какие характеристики у вентиляционного оборудования? 

• К какому классу дефектов относится неисправность? 

• Какой из параметров оборудования неисправен? 

• Вид гидравлического дефекта оборудования? 

• На какие виды разделяется вентиляционное оборудование? 

• Какие характеристики присущи чиллерам? 

Разработанная онтология позволит решать задачи диагностики венти-

ляционного оборудования, а также поиска необходимых вентиляционных 

систем по параметрам. 

Результаты и выводы  

В результате работы сформирована объединенная онтология обще-

промышенного оборудования включающая порядка 500 классов систем раз-

личного назначения. Произведено частичное наполнение некоторых клас-

сов онтологии экземплярами, проведена проверка применения онтологии 

для решения практических задач. Получены модели, описывающие знаний 

о структуре и функционировании технических систем, обеспечивающие 

хранение и обработку информации (данных и знаний) на протяжении жиз-

ненного цикла системы с целью поддержки их рационального, надежного и 

качественного функционирования; онтологические модели отраслевых си-

стем поддержки эксплуатации оборудования (общепромышленного, до-

рожно-строительной техники, оргтехники, электротехники, и других).  

Задачи представления знаний о технических системах для целей под-

держки их обслуживания и ремонта реализованы при финансовой под-

держке РФФИ (грант № 13-01- 00798_a).  

Задачи представления знаний о технических системах для целей мо-

дернизации реализованы при поддержке Министерства Образования и 

Науки РФ, проект № 2.1917.2014К_2014 в рамках проектной части государ-

ственного задания.  
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