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Аннотация. В статье предложен подход к разработке мультиаспектной онтологии для поддержки 
принятия решений в области технического обслуживания производства. Мультиаспектная онтоло-
гия основана на многоуровневом подходе к интеграции знаний о различных аспектах комплексной 
проблемной области (ее составляющих, «подобластях») с сохранением автономности исходных он-
тологий. Разработанная онтология обеспечивает взаимодействие аспектов с помощью механизмов 
логического вывода, повышая эффективность информационных потоков и степень автоматизации 
связанных с ними процессов. Приведенный пример показывает, что предложенный подход может 
значительно снизить степень вовлеченности операторов в процессы технического обслуживания на 
предприятии, а также снизить когнитивную нагрузку на операторов и специалистов по техниче-
скому обслуживанию. 
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Введение 

В настоящее время производственные си-
стемы переходят в новую цифровую эру, что де-
лает возможным интеллектуализацию под-
держки принятия решений и сопутствующую 
автоматизацию различных процессов на произ-
водстве. Одним из результатов этого перехода в 
производственном контексте является появление 
киберфизических производственных систем 
(КФПС). Киберфизические системы (КФС) – это 
системы, тесно интегрирующие физический мир 
(физические ресурсы и процессы) и виртуальный 
(кибернетический) мир (информационные техно-
логии и сети). Таким образом, КФПС — это КФС, 
используемые в производственных системах [1]. 

В КФПС накоплены разнообразные базы дан-
ных и присутствуют информационные храни-
лища, которые могут быть использованы для 
принятия обоснованных решений. Однако они 
часто фрагментированы и распределены между 
различными отделами, имеют разную термино-
логию и описаны в разных нотациях, а их ин-
формационные модели зачастую несовместимы 
друг с другом. При этом процессы часто пересе-
каются и имеют значительные общие фраг-
менты информации, так что изменение инфор-
мации одним процессом должно быть учтено в 
ряде других процессов, что приводит к суще-
ственной сложности интеграции информации в 
КФПС при поддержке принятия решений [2].  
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Способность систем взаимодействовать для 
достижения общих целей, включая обмен инфор-
мацией и знаниями между ними посредством 
процессов, которые они поддерживают, и обмен 
данными между информационными системами" 
называется интероперабельностью [3]. Семанти-
ческая интероперабельность определяется как 
общая семантическая интерпретация информа-
ции, описываемой с помощью метамоделей. Се-
годня нельзя сказать, что проблема обеспечения 
семантической интероперабельности для инте-
грации информации в многодоменных информа-
ционных экосистемах решена [4–6]. 

В настоящее время наиболее популярным ин-
струментом решения этой проблемы являются 
онтологии. Онтологии определяются как «фор-
мальные концептуализации областей интересов, 
которыми могут обмениваться разнородные 
приложения» [7], и включают понятия, связи 
между ними и аксиомы, существующие в соот-
ветствующих областях. Хотя онтологии и явля-
ются популярной темой исследований [8–10], 
по-прежнему отсутствуют общие мультидисци-
плинарные онтологии, которые поддерживали 
бы распространение изменений и запросов 
между проблемными областями. Использование 
онтологий в мультидоменных экосистемах по-
прежнему проблематично, поскольку послед-
ним приходится оперировать разными термино-
логиями и формализмами [11–13]. Таким обра-
зом, научной проблемой, решаемой в статье, 
является исследование применения мультиас-
пектной онтологии (МАО) для повышения эф-
фективности процессов поддержки принятия ре-
шений в производственной системе на примере 
технического обслуживания. 

1. Подходы к созданию онтологий 
для комплексных проблемных 
областей 

Для обеспечения гибкой организации труда в 
контексте Индустрии 4.0 необходима совокуп-
ность стандартов для успешного взаимодей-
ствия типа человек-машина и машина-машина, 
что в свою очередь влечет необходимость разра-
ботки семантических стандартов, которые удо-
влетворяют требованиям КФПС [14]. Для семан-
тического представления знаний в рамках 

Индустрии 4.0 необходимы не только высоко-
уровневые онтологии, но и предметные онтоло-
гии, охватывающие различные приложения,  
которые могут быть интегрированы для реали-
зации механизмов логического вывода и обмена 
знаниями [15, 16]. Однако работа с несколькими 
независимыми областями знаний затрудняет по-
строение общей онтологии. В результате, в 
мультидоменных областях применение онтоло-
гий осложнено, поскольку они должны иметь 
дело с междисциплинарной информацией.  

Одним из направлений решения этой про-
блемы является построение одной большой  
онтологии или обогащение существующих он-
тологий дополнительной информацией, изна-
чально представленной в другой нотации 
(например, семантические аннотации, расшире-
ния DAML+OIL) [17, 18]. Однако в рамках та-
кого решения любое изменение может вызвать 
необходимость проверки всей онтологии, а фор-
мирование специфических моделей знаний пу-
тем наследования или интеграции онтологий в 
рамках общей модели может привести к созда-
нию большого количества различных слабосвя-
занных расширений, что не позволит передавать 
знания между ними без потерь.  

Описание знаний в мультидоменных систе-
мах часто выполняется на основе использования 
общей онтологии и ее расширения для конкрет-
ных проблемных областей. В области техниче-
ского обслуживания есть решения, основанные 
на построении одной сложной онтологии 
(например, [19]). Однако, если ее компоненты 
являются динамичными, особенно, когда они 
регулярно обновляются с помощью автоматизи-
рованного обучения онтологий, такой подход 
требует постоянной адаптации общей онтоло-
гии и ее соответствия входящим в нее онтоло-
гиям, что делает подход неэффективным. Кроме 
того, перевод знаний из одного формализма в 
другой также может привести к потере инфор-
мации и знаний. 

Еще одним подходом к описанию мультидо-
менных областей является создание дополни-
тельного уровня поверх имеющихся онтологий, 
оставляя их в исходном состоянии. Авторы ра-
боты [20] предлагают многоуровневую модель 
для интеграции информации из источников, раз-
нородность которых вызвана использованием 
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различных моделей (например, реляционной 
модели, RDF или XML) и терминологий. Пред-
ложенная модель основана на глобальной кон-
цептуализации и определении метаданных для 
сопоставления понятий из разных источников. 
Подход, представленный в работе [21], ориенти-
рован на многооблачные системы, в которых об-
лака могут быть как семантически, так и синтак-
сически разными. Подход основан на 
промежуточной онтологической модели, кото-
рая определяет сопоставление между ней самой 
и моделями облаков, тем самым обеспечивая со-
поставление между облаками. Необходимость 
рассмотрения проблемной области с разных то-
чек зрения (представления знаний, используе-
мых для отдельных процессов или задач) при-
вела к созданию онтологии для различных точек 
зрения (Multi-ViewPoint ontology). Ее авторы 
также предложили и язык для описания таких 
онтологий, названный MVP-OWL [22].  

Применение многоуровневых онтологий 
представляется наиболее перспективным для ре-
шения рассматриваемой в статье проблемы, по-
скольку помимо разрешения терминологиче-
ских проблем такие онтологии также позволяют 
сохранять оригинальные формализмы, исполь-
зуемые в онтологиях отдельных проблемных об-
ластей.  

2. Предложенный подход  
к созданию мультиаспектной  
онтологии 

Вышеизложенный анализ литературы гово-
рит о возможном применении МАО на произ-
водстве при взаимодействии человек – машина 
и машина – машина. Одной из перспективных в 
этом отношении производственных задач явля-
ется техническое обслуживание, где сбои обору-
дования требуют выполнения сложных бизнес-
процессов по техническому обслуживанию, для 
которых необходимы системы, использующие 
методы искусственного интеллекта. Сегодня 
случаи простоя оборудования по-прежнему в ос-
новном документируются людьми, что приво-
дит к их неоднородным описаниям. Другой про-
цесс устранения неисправностей включает 
документирование успешного решения про-
блем, проведенное назначенным специалистом 
по техническому обслуживанию (техником). 

Этот управляемый человеком процесс очень 
трудоемкий и подвержен ошибкам. Кроме того, 
результаты документирования обычно не ис-
пользуются в дальнейшем и имеют разное каче-
ство, поскольку разные техники применяют раз-
ные формулировки и уровни детализации. 
Представленная концепция интеллектуальной 
поддержки принятия решений на основе МАО 
призвана решить описанные проблемы (Рис. 1). 
Согласно ей люди и машины обмениваются дан-
ными через интерфейсы на локальном уровне, 
который состоит из онтологий различных про-
блемных областей: машины передают данные 
своих датчиков, а техник получает метаинфор-
мацию и предварительно заполненные отчеты 
по техническому обслуживанию. 

Предлагаемая МАО (семантический уровень 
на Рис. 1) имеет три уровня: 1) глобальный уро-
вень описывает понятия и отношения, относя-
щиеся ко всем аспектам; 2) аспектный уровень 
описывает понятия и отношения, относящиеся к 
одному аспекту, но «видимые» из других аспек-
тов; 3) локальный уровень описывает понятия и 
отношения, относящиеся к одному аспекту (как 
«видимые» из других аспектов, так и нет). 

Рис.1. Использование мультиаспектной онтологии  
при поддержке принятия решений  

в производственной системе 
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Аспекты обозначают различные области  
рассматриваемой сложной проблемы. Напри-
мер, проблема интеллектуального технического 
обслуживания может иметь такие аспекты, как 
автоматизация процессов (описание производ-
ственного оборудования и процессов, происхо-
дящих на предприятии), датчики (описание 
вспомогательного оборудования [фактически, 
различные датчики], отвечающего за сбор дан-
ных, необходимых для принятия решений о тре-
буемых вмешательствах в работу оборудования) 
и документирование (описание административ-
ных процессов, связанных с документирова-
нием различных процессов и действий, происхо-
дящих на предприятии). 

Первые два уровня (глобальный и аспект-
ный) описываются с помощью формализма, ко-
торый является глобальным для системы, а тре-
тий (локальный) – во внутреннем формализме 
аспекта. Между понятиями разных уровней 
должны быть установлены связи.  

При разработке нотации для описания МАО 
были проанализированы различные нотации, 
направленные на описание онтологий, объединя-
ющих несколько концептуализаций (онтологии 
различных проблемных областей, модулей, точек 
зрения), а именно: распределенная дескрипцион-
ная логика (Distributed Description Logic /DDL), 
контекстный OWL (Context OWL), OWL с не-
сколькими точками зрения (Multi-Viewpoint OWL 
/ MVP-OWL), эпсилон-отношения (epsilon-
relations), пакетная дескрипционная логика 
(Package-based Description Logic / P-DL) и другие. 
Разработанная нотация основана на MVP-OWL, 
поскольку она также ориентирована на создание 
единой онтологии, а не на координацию и сравне-
ние различных онтологий, но отличается от нее 
набором используемых связывающих отношений. 

Согласно данной нотации, все элементы он-
тологии (классы и свойства OWL) делятся на 
глобальные (видимые из двух и более аспектов) 
и локальные (видимые только из одного ас-
пекта): CG – множество глобальных классов; PG 
– множество глобальных свойств. Кроме того, 
вводятся понятия аспекта (A) и связывающих от-
ношений (R). Экземпляры объектов (индивиды 
OWL) могут быть только локальными, но они 
могут быть отражены в других аспектах, если их 
классы связаны соответствующим отношением. 

Таким образом, МАО описывается как: ܱ ൌ
	ሺீܥ, ܲீ, ,ܣ ܴሻ. Каждый аспект описывается как: 

௜ܣ ൌ ൫ܥ஺೔
஺ , ஺ܲ೔

஺ , ஺೔ܧ
௅ , ܴ஺೔ ஺ܸ೔ 	൯, где ݅ ∈ -множе – ܫ

ство аспектов МАО; 
஺೔ܥ
஺  – множество классов аспекта Ai; 

஺ܲ೔
஺  – множество свойств аспекта Ai; 

஺೔ܧ
௅  – множество локальных элементов ас-

пекта Ai, специфичных для формализма аспекта; 
ܴ஺೔ – множество отношений эквивалентности 

между элементами (классами и свойствами) ас-

пекта Ai и его локальными элементами: ௝݁
஺ ≡
→ ݁௞

௅, 

где ௝݁
஺ ∈ ஺೔ܥ

஺ ∪ ஺ܲ೔
஺ , ݁௞

௅ ∈ ஺೔ܧ
௅ ; ஺ܸ೔ – множество эк-

земпляров аспекта Ai. 
Определены следующие три типа связываю-

щих отношений, соответствующие отношениям, 
определенным в распределенной дескрипцион-
ной логике: 

:ܩ ܿ
⊑
→ :௜ܣ ݀ – связывающее отношение вклю-

чения, означающее, что экземпляр глобального 
элемента c является экземпляром элемента d  
аспекта Ai; 

:ܩ ܿ
⊒
→ :௜ܣ ݀ – связывающее отношение вклю-

чения, означающее, что экземпляр элемента d 
аспекта Ai является экземпляром глобального 
элемента c; 

:ܩ ܿ
≡
↔ :௜ܣ ݀ – двунаправленное связывающее 

отношение "эквивалентности", означающее, что 
множества экземпляров глобального элемента c 
и элемента d аспекта Ai равны. 

Отличительными особенностями этой нота-
ции являются независимость от локальных ас-
пектных нотаций, совместимость с языком 
OWL, а также ориентация на интеграцию слабо 
связанных аспектов, в отличие, например, от 
DDL или Context OWL, ориентированных на ко-
ординацию и согласование различных онтоло-
гий, или MVP-OWL, ориентированных на инте-
грацию сильно пересекающихся точек зрения на 
проблемную область. 

3. Создание мультиаспектной 
онтологии для производственной 
системы 

Проведенный анализ существующих методо-
логий разработки онтологий [23–25] показал, 
что этот процесс обычно состоит из 5 шагов: 
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1) определение цели и проблемной области онто-
логии; 2) определение понятий и связей, которые 
должны быть включены в онтологию, а также тер-
минов для их именования; 3) редактирование он-
тологии; 4) верификация онтологии; 5) валидация 
онтологии. Эти шаги были использованы в каче-
стве руководства при разработке методологии со-
здания МАО для интеллектуальной производ-
ственной системы [26]. В итоге были определены 
следующие шаги создания МАО: 

1. Спецификация требований к интеропера-
бельности для определения цели и проблемной 
области МАО. 

2. Спецификация аспектов МАО. 
3. Разработка онтологий проблемных обла-

стей (или повторное использование и адаптация 
существующих онтологий проблемных обла-
стей) для каждого из указанных аспектов ("он-
тологии аспектов"). 

4. Интеграция аспектов и формирование «гло-
бального уровня» на основе понятий, которые 
считаются общими для нескольких аспектов. 

5. Верификация онтологии. 
6. Валидация онтологии. 
Ниже подробно описана реализация данных 

шагов на примере МАО производственной си-
стемы. 

3.1. Цель и проблемная область  
мультиаспектной онтологии 

В рассматриваемом примере, выбранном сов-
местно с экспертами, используются данные из 
полупроводниковой промышленности и демон-
стрируются типичные действия, предпринимае-
мые при отказе оборудования (машины). Полу-
проводниковая промышленность использует 
сложные машины, зачастую тесно связанные 
между собой посредством сетевых технологий. 
Документирование рабочих процессов в настоя-
щее время все еще требует значительного уча-
стия со стороны человека. Обычно оператор ма-
шины уведомляется об отклонении значения 
какого-либо параметра с помощью сообщения 
об ошибке от машины. Если оператор может 
легко исправить проблему, она решается немед-
ленно. Однако в большинстве случаев это невоз-
можно из-за высокой степени сложности ма-
шин. Поэтому оператор машины регистрирует 
ее отказ и фиксирует краткое описание про-
блемы в отчете. Затем уведомляется один из  

дежурных техников, имеющий необходимую 
компетенцию. Техник работает над устранением 
проблемы и составляет отчет о техническом об-
служивании после его успешного выполнения. 
Этот процесс требует много времени и может 
привести к значительному увеличению среднего 
времени обнаружения отказа, если описание 
оператором проблемы является неточным. Це-
лью использования МАО является поддержка 
данного процесса для повышения эффективно-
сти процессов принятия решений и сокращения 
среднего времени обнаружения отказа, а также 
времени, необходимого для документирования. 
В примере рассматривается машина для ионной 
имплантации со встроенным датчиком, который 
измеряет температуру при создании вакуума. 
Рабочая температура находится в диапазоне от 
300ºC до 400ºC. Если температура превышает 
400ºC, генерируется сообщение об ошибке. В 
настоящий момент эта проблема не может быть 
решена без вмешательства оператора машины. 
МАО описывает элементы процесса и связи 
между ними для поддержки принятия решений: 
в случае превышения предельного значения 
температуры должен назначаться соответствую-
щий техник для диагностики и устранения про-
блемы (непосредственно через систему, осно-
ванную на МАО, или на основе ее 
рекомендации), и генерироваться автоматиче-
ский отчет посредством связей семантического 
и физического уровней с информационным. 

3.2. Спецификация аспектов  
мультиаспектной онтологии 

На основе приведенной выше задачи были 
определены следующие три основных аспекта 
МАО: 1) аспект автоматизации процессов 
(process automation domain), отвечающий за 
определение оборудования, участников произ-
водственных процессов, а также других необхо-
димых концептов; 2) аспект датчиков (sensors 
domain) отвечает за описание и анализ данных, 
собираемых датчиками; 3) аспект документиро-
вания (documenting domain) отвечает за генера-
цию отчетов об ошибках в случае отказов обо-
рудования. 

3.3. Разработка аспектных онтологий 

Для разработки аспектных онтологий был 
выбран подход, ориентированный на повторное 
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использование существующих онтологий. Было 
проанализировано несколько онтологий в каче-
стве потенциальных кандидатов для определе-
ния аспектов, и на основе их соответствия рас-
сматриваемой задаче и уровню детализации 
были выбраны следующие: 1) Core Ontology for 
Robotics and Automation [27] (базовая онтология 
для робототехники и автоматизации) была ис-
пользована для формирования аспекта автома-
тизации процессов и адаптирована путем внесе-
ния незначительных изменений; 2) Semantic 
Sensor Network [28] (cемантическая сеть датчи-
ков) была выбрана для аспекта датчиков и адап-
тирована путем внесения незначительных изме-
нений; 3) SD3 – Simulation Delivery and 
Documentation Deviations [29] (отклонения в по-
лучении результатов и документировании при 
моделировании) была выбрана для формирова-
ния аспекта документирования и значительно 
сокращена, поскольку изначально содержала 
большое число классов, специфичных для меди-
цины. 

Обзор полученной онтологии представлен на 
Рис. 2 и подробно описан ниже. 

- Аспект автоматизации процессов (A0): 
- класс Object (объект), который является 

подклассом Physical (физический объект), 

представляет все физические объекты про-
блемной области; 

- класс Maintenance_Technician (техник) 
является подклассом класса Human (чело-
век), который, в свою очередь, является под-
классом класса Agent (агент), который, также 
в свою очередь, является подклассом класса 
Object. Каждый экземпляр класса Mainte-
nance_Technician может быть связан объект-
ным отношением isCompatibleWith (совме-
стим с) с экземпляром класса Machine 
(машина), который является подклассом 
класса Agent. Аналогичным образом опреде-
лен и класс Operator (оператор). 

- формирование экземпляров класса Re-
pair_Assignment (задание на ремонт) иниции-
руется возникновением неисправности, опи-
сываемой в другом аспекте (см. ниже). 
- Аспект документирования (A1): 

- класс Deviation_report (отчет об отклоне-
нии показателя) автоматизирует генерацию 
отчетов при возникновении неисправности. 
Экземпляр данного класса формируется 
сразу после обнаружения отклонения значе-
ния температуры. Данная логика заменяет 
ручную работу по документированию неис-
правности оператором машины и предостав-

Рис. 2.  Фрагмент таксономии разработанной мультиаспектной онтологии 
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ляет технику точный отчет о том, какой дат-
чик измерил отклонение температуры, в ка-
кое время, а также значение отклонения; 

- класс Device_deviation (устройство с по-
казателем, имеющим отклонение) описывает 
конкретные неисправности, вызванные не-
штатной работой устройства (например, ма-
шины). 
- Аспект датчиков (A2) описывает структуру 

системы (класс System, являющийся подклассом 
класса Physical), включая датчики, которыми 
она оснащена, и их показания: 

- класс System представлен экземпляром 
Implantation_system (система имплантации), 
который имеет объектные отношения 
has_subsystem (имеет подсистему) с экзем-
плярами класса Temp_sensor (датчик темпе-
ратуры); 

- класс Sensing_Device (датчик) имеет эк-
земпляр Temp_sensor, который является под-
системой Implantation_system; 

- класс Temperature (температура) явля-
ется подклассом Sensor_Output (показание 
датчика). Его экземпляр High_temprature 
(высокая температура) формируется экзем-
пляром класса Temp_sensor в случае превы-
шения температуры 400°C и автоматически 
классифицируется как Deviated_Temperature 
(отклонение температуры) – подкласс класса 
Temperature (температура), определенный 
как value some xsd:decimal[>= 400] (значение 
больше или равно 400). Deviated_Temperature 
также является подклассом класса Devi-
ated_Indication. 

3.4. Интеграция аспектов и формирование 
"глобального уровня" 

Не считая класса Thing («нечто» – родитель-
ский класс подавляющего большинства таксо-
номий), только три класса были определены на 
глобальном уровне (G): 

- GC_Information_Object (глобальный класс 
«информационный объект») описывает инфор-
мационные объекты, представленные различ-
ными классами в различных аспектах 

- Deviation (глобальный класс «отклонение», 
подкласс класса GC_Information_Object) описы-
вает отклонения в различных аспектах. Он свя-
зан отношениями эквивалентности с классом 

Deviated_Indication аспекта датчиков и классом 
Device_deviation аспекта документирования:  

݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁ܦ:ܩ
≡
↔  ݊݋݅ݐܽܿ݅݀݊ܫ_݀݁ݐܽ݅ݒ݁ܦ:ଶܣ

݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁ܦ:ܩ
≡
↔ :ଵܣ  ݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁݀_݁ܿ݅ݒ݁ܦ

- GC_Physical_Object (глобальный класс «фи-
зический объект») описывает физические объ-
екты в различных аспектах. Он связан отноше-
ниями эквивалентности с классом PhysicaObject 
аспекта датчиков и классом Object аспекта авто-
матизации процессов: 

:ܩ ݐ݆ܾܱܿ݁_݈ܽܿ݅ݏݕ݄ܲ_ܥܩ
≡
↔ :ଶܣ  	ݐ݆ܾܱܿ݁ܽܿ݅ݏݕ݄ܲ

:ܩ ݐ݆ܾܱܿ݁_݈ܽܿ݅ݏݕ݄ܲ_ܥܩ
≡
↔ :଴ܣ  ݐ݆ܾܱܿ݁

3.5. Определение правил 

SWRL (Semantic Web Rule Language / язык пра-
вил семантического веба, объединяющий OWL и 
RuleML, https://www.w3.org/Submission/SWRL/) – 
это язык, предназначенный для описания правил в 
онтологиях OWL. Правила, определенные в 
SWRL, состоят из антецедента (предпосылки), 
называемом «телом» правила, и следствия, назы-
ваемом его «головой», каждый из которых, в свою 
очередь, состоит из набора атомов. После 
атома(ов) антецедента следует знак "->", за кото-
рым, в свою очередь, следует атом(ы) следствия. 

Для достижения желаемого уровня интеропе-
рабельности экспертами были изучены про-
блемные области и определены и добавлены в 
соответствующие аспекты правила SWRL. Не-
которые из них представлены ниже: 

Присваивание значения свойству hasProblem 
(имеет проблему) экземпляру класса Devia-
tion_report, при наличии отклонения (аспект до-
кументирования): 

:ଵܣ ?ሺ݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁݀_݁ܿ݅ݒ݁ܦ  ^ሻݔ

:ଵܣ ?ሺݐݎ݋݌݁ݎ_݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁ܦ ሻݕ → 

:ଵܣ ?ሺ݈ܾ݉݁݋ݎܲݏ݄ܽ ,ݕ ?  ሻݔ
Присваивание значения свойству hasProblem 

экземпляру класса Sensing_Device, если он 
предоставляет Deviated_Indication (аспект дат-
чиков): 

:ଶܣ ?ሺ݊݋݅ݐܽܿ݅݀݊ܫ_݀݁ݐܽ݅ݒ݁ܦ  ^ሻݔ

:ଶܣ ?ሺݕܤ݀݁ܿݑ݀݋ݎܲݏ݅ ,ݔ ?  	^ሻݕ

:ଶܣ	 ?ሺ݁ܿ݅ݒ݁ܦ݃݊݅ݏ݊݁ܵ ሻݕ → 

:ଶܣ ?ሺ݈ܾ݉݁݋ݎܲݏ݄ܽ ,ݕ ?  ሻݔ
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Присваивание значения свойству hasProblem 
экземпляра класса Machine, если у ее компо-
нента есть проблема (аспект автоматизации про-
цессов): 

?ሺ݄݁݊݅ܿܽܯ:଴ܣ :଴ܣ^ሻݔ ?ሺݐݎܽܲݏ݄ܽ ,ݔ ?  	^ሻݕ

:଴ܣ	 ?ሺ݈ܾ݉݁݋ݎܲݏ݄ܽ ,ݕ ? ሻݖ → 

:଴ܣ ?ሺ݈ܾ݉݁݋ݎܲݏ݄ܽ ,ݔ ?  ሻݖ

Присваивание значения свойству hasAssign-
ment экземпляру класса Maintenance_Technician, 
если у объекта есть проблема и техник (экземпляр 
класса Maintenance_Technician) совместим с этим 
объектом (аспект автоматизации процессов): 

?ሺ݄݊ܽ݅ܿ݅݊ܿ݁ܶ_݁ܿ݊ܽ݊݁ݐ݊݅ܽܯ:଴ܣ  ^ሻݔ

:଴ܣ ?ሺ݄ݐܹ݈ܾ݅݁݅ݐܽ݌݉݋ܥݏ݅ ,ݔ ?  ^ሻݕ

:଴ܣ ?ሺ݈ܾ݉݁݋ݎܲݏ݄ܽ ,ݕ ? ሻݖ → 

:଴ܣ ?ሺݐ݊݁݉݊݃݅ݏݏܣݏ݄ܽ ,ݔ ?  ሻݕ

3.6. Верификация онтологии 

Верификация онтологии была проведена сна-
чала вручную, а затем с использованием двух 
машин логического вывода, а именно Hermit и 
Pellet. Были выявлены и исправлены незначи-
тельные проблемы, возникшие при интеграции 
аспектов. Обе машины логического вывода при-
водили к идентичным результатам без заметной 
разницы в скорости их работы. 

3.7. Валидация онтологии 

Целью валидации разработанной онтологии 
является проверка ее соответствия исходным 
требованиям. Для этого был реализован описан-
ный ранее сценарий. 

Рост измеренной температуры выше 400°C 
приводит к ее классификации как Deviated_Indi-
cation в аспекте датчиков и на глобальном 
уровне. Это, в свою очередь, вызывает появле-
ние экземпляра класса Deviation_report в ас-
пекте документирования, который используется 
для генерации соответствующего отчета. В то 
же время машина, оснащенная датчиком, предо-
ставившим данные о повышенной температуре, 
идентифицируется в аспекте автоматизации 
процессов, и генерируется задание на ремонт 
технику, обладающему соответствующей ком-
петенцией. 

В результате новый процесс, поддерживае-
мый разработанной МАО, выглядит как пока-
зано на Рис. 3 (справа), по сравнению с исход-
ным, представленным на Рис. 3 (слева). Видно, 
что количество шагов рабочего процесса с уча-
стием человека (показаны светлыми прямо-
угольниками), необходимых для выполнения  
задач технического обслуживания, было сокра-
щено на 37%: три шага рабочего процесса (диа-
гностика причины, документирование и назна-
чение техника) теперь могут выполняться 
автоматизировано, а не оператором машины 
(шаги, выполняемые автоматизировано, пока-
заны темными прямоугольниками). Предложен-
ный подход может значительно сократить необ-
ходимость вмешательства человека в процессы 
технического обслуживания. Помимо сокраще-
ния трудозатрат, этот автоматизированный про-
цесс ускоряет техническое обслуживание обору-
дования и снижает когнитивную нагрузку на 
операторов и техников в задачах документиро-
вания. Оператор освобождается от всех рутин-
ных шагов при сообщении о неисправности, в то 
время как техник для принятия решений обеспе-
чивается четкими и подробными журналами  

Рис. 3. Сравнение процессов без (слева) и с (справа) 
использованием разработанной мультиаспектной  

онтологии 
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неисправностей, которые помогают ему понять 
проблему и решить ее. 

4. Технологическая основа  
прототипа 

Поскольку приведенные аспектные онтоло-
гии описаны с использованием OWL, для разра-
ботки аспектного и глобального уровней приме-
нялся инструмент редактирования онтологий 
Protégé. Глобальный уровень онтологии импор-
тирует онтологии аспектного уровня, которые в 
свою очередь импортируют онтологии локаль-
ного уровня. Такая архитектура позволяет неза-
висимо модифицировать локальные онтологии, 
если элементы аспектного уровня не изменя-
ются. В противном случае аспектный уровень 
должен быть перепроверен и (при необходимо-
сти) скорректирован. 

Все правила реализованы в локальных онто-
логиях с использованием SWRL, а обмен знани-
ями осуществляется только с помощью связыва-
ющих отношений. Это позволит в будущем 
выполнять логический вывод как в локальных 
онтологиях, так и на аспектном и глобальном 
уровнях независимо (например, с использова-
нием различных механизмов логического вы-
вода). При этом факты (экземпляры концептов) 
могут передаваться между уровнями через свя-
зывающие отношения с помощью соответству-
ющего инструмента программирования. 

Как упоминалось ранее, логический вывод в 
прототипе выполняется с помощью Hermit или 
Pellet. Сценарий активируется путем определе-
ния необходимых экземпляров классов (объек-
тов) в соответствующих онтологиях (например, 
температуры в аспекте датчиков) с помощью 
специально разработанного сервиса, который 
предоставляет соответствующую информацию 
из связанных систем мониторинга производства 
и систем управления производственными про-
цессами, где хранится информация о работе обо-
рудования.  

При появлении новых объектов в онтологии 
активируется машина логического вывода. Появ-
ление объектов определенных классов в локаль-
ных онтологиях (в результате работы машины ло-
гического вывода) активирует дополнительные 
программные модули. Например, появление эк-
земпляра класса Deviation_report активирует  

инструмент, который заполняет шаблон отчета 
информацией, взятой из этого экземпляра, и со-
храняет его в центральной базе данных хранения 
документов, а появление экземпляра класса 
Repair_Assignment активирует инструмент, кото-
рый формирует рекомендацию по назначению 
техника, которая предоставляется соответствую-
щему менеджеру для принятия окончательного 
решения. 

5. Обсуждение результатов 

Предложенный подход реализует поддержку 
принятия решений с помощью МАО и разрабо-
танной нотации для интеграции знаний из раз-
личных аспектов рассматриваемой области. Эф-
фективность подхода проиллюстрирована на 
примере из полупроводниковой промышленно-
сти, связанном с задачей технического обслужи-
вания производства. 

В частности, было сокращено среднее время 
обнаружения отказа благодаря диагностике при-
чины, поддерживаемой МАО, что облегчило  
диагностику неисправностей техником. Это 
непосредственно влияет и на среднее время ре-
монта, которое дополнительно сокращается за 
счет сокращения времени, необходимого для до-
кументирования, поскольку отчеты частично 
или полностью предварительно заполняются с 
помощью предложенных онтологических меха-
низмов. Однако эти преимущества также пред-
ставляют собой и потенциальные ограничения, 
поскольку в случае неправильной диагностики, 
например, из-за неправильно распознанной или 
неизвестной причины, может потребоваться 
больше усилий для диагностики, и предвари-
тельно заполненные отчеты потребуют коррек-
тировки. Однако эти ограничения в значитель-
ной степени компенсируются масштабиро-
ванием предложенного подхода на нескольких 
производственных площадках, поскольку в этом 
случае система получает обратную связь быст-
рее и при необходимости дополняется новыми 
знаниями. 

Проведенный эксперимент подтверждает 
обоснованность подхода. В отличие, например, 
от чистого машинного обучения или других 
подходов, предложенный подход выигрывает от 
использования семантики, поддерживающей 
интероперабельность между существующими 
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системами технического обслуживания и позво-
ляет выполнять логический вывод над всеми он-
тологиями, интегрированными в МАО. С другой 
стороны, в отличие от подходов, основанных на 
использовании единой общей онтологии, пред-
лагаемый подход обладает большей масштаби-
руемостью, поскольку логический вывод выпол-
няется поэтапно: сначала на локальных 
онтологиях, а затем на глобальном уровне, и со-
храняет автономию локальных онтологий. В ре-
зультате обновление или расширение локальной 
онтологии (вручную или с помощью автомати-
ческого обучения онтологии) в большинстве 
случаев не влияет на глобальный уровень и дру-
гие локальные онтологии, и наоборот, обновле-
ние глобального уровня (например, введение но-
вой задачи) не требует обновления локальных 
уровней. Расширение МАО также упрощается, 
поскольку добавление нового аспекта (новой ло-
кальной онтологии) не требует изменения дру-
гих локальных онтологий, а только разработки 
соответствующего аспектного уровня и, воз-
можно, некоторых изменений на глобальном 
уровне. Однако данный процесс раскрывает еще 
одно ограничение подхода, а именно, создание 
МАО является ручным процессом, требующим 
значительных усилий. Его можно упростить с 
помощью применения методов сопоставления 
онтологий, но более высокий уровень автомати-
зации все еще невозможен и может быть пред-
метом будущих исследований. 

Заключение 

В статье представлен подход к совершенство-
ванию поддержки принятия решений на основе 
использования МАО, который позволил сокра-
тить время и количество ручного труда в процессе 
технического обслуживания на производстве. 
Предложенный подход к созданию МАО позво-
ляет описывать знания о сложной проблемной об-
ласти с помощью разработанной нотации. Она 
способна интегрировать различные аспекты про-
блемной области (например, автоматизация про-
цессов, документирование и датчики) путем ис-
пользования существующих онтологий, сохраняя 
их независимость и внутренние формализмы. Это 
достигается за счет применения многоуровневой 
архитектуры МАО. 

Использование подхода проиллюстрировано 
на примере из полупроводниковой промышлен-
ности, связанном с задачей технического обслу-
живания. Результаты показали, что подход мо-
жет значительно сократить необходимость 
вмешательства человека в процессы техниче-
ского обслуживания, а также снизить когнитив-
ную нагрузку на операторов машин и техников 
за счет автоматизации нескольких этапов рабо-
чего процесса. 
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Development of a Multi+Aspect Ontology for Decision Support  
in Production Systems 

N. G. Shilov 

St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia 
 
 

Abstract. Development of new data-driven concepts based on artificial intelligence methods leads to 
the appearance of new approaches to decision support in production systems aimed at increasing their 
efficiency. However, the use of existing uncoordinated data and knowledge to improve the quality of 
decision-making processes remains a challenging task due to the diversity of their terminologies and 
cognitive models. The paper proposes an approach to development of a multi-aspect ontology for deci-
sion support in production maintenance. The multi-aspect ontology is based on a layered approach to 
integrating knowledge about various aspects of a complex problem domain (its constituents or subdo-
mains) while preserving the autonomy of the original ontologies. The developed multi-aspect ontology 
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supports interaction between aspects using inference mechanisms what increases the efficiency of in-
formation flows and the degree of automation of related processes. The given example shows that the 
proposed approach can significantly reduce the involvement of human workers in maintenance pro-
cesses in an enterprise, as well as the cognitive load on operators and maintenance technicians. 
Keywords: multi-aspect ontology, decision support, production system, maintenance/ 
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