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Информационные технологии и программно-технические комплексы

Введение

Развитие информационных и коммуникацион-
ных технологий за последние десятилетия опреде-
лило применение междисциплинарных подходов 
к построению и организации работы информаци-
онных систем. В связи с этим возникла проблема 
обеспечения когнитивной прозрачности при со-
хранении точности формальной семантики в ото-
бражении все более сложного и гетерогенного ин-
формационного поля. Решением этой проблемы 
может быть онтология, общая теория типов объек-
тов и отношений, составляющих конкретные пред-
метные области, иначе концептуальная модель, 
позволяющая исследователям сфокусироваться на 
смысле информации, без привязки к конкретным 
форматам и языкам представления данных.

1. Постановка проблемы

Усложнение IT инфраструктуры и архитектуры 
баз данных  предприятия диктует необходимость 
поиска новых подходов к организации хранения 
информации, перехода к семантически интегри-
рованным базам знаний.  Онтологический подход 
к организации данных предлагает методы решения 
данной проблемы, однако практическое примене-
ние общих онтологий сопряжено с рядом проблем 
внедрения. Решением части этих проблем может 
стать реализация специализированной базовой 
онтологии предприятия, изначально предназна-
ченной  для решения практических задач совре-
менного машиностроительного предприятия.

2. Понятия и принципы

В философии под онтологией понимается нау-
ка о сущем, о видах и структуре объектов, свойств, 
событий, процессов и отношений в различных 
предметных областях. Исследуя онтологию кон-
кретного предприятия, можно говорить о задаче 
интеграции знаний на этом предприятии как о выс-
шей форме представления знания и абсолютно не-
достижимой в силу ограниченности возможностей 
человека [1]. С учетом имеющихся программно-
аппаратных ограничений под онтологией в прак-
тическом смысле подразумевают формализацию 

и концептуализацию знаний в конкретной пред-
метной области. Формализация знаний предпола-
гает их классификацию. На сегодняшний день не 
существует общего мнения о том, какие базовые 
концепты должны составлять онтологию, однако 
большинство исследователей сходятся во мнении, 
что онтология должна состоять из классов сущно-
стей предметной области, свойств этих классов, 
связей между этими классами и утверждений, по-
строенных из этих классов, их свойств и связей 
между ними.

Онтологические подходы становятся все более 
популярными, расширяется сфера их применения 
– современные онтологические модели позволяют 
описывать нечеткие предметные области [2].

Существует два основных подхода к проекти-
рованию онтологии: восходящее и нисходящее 
проектирование [3]. Сущность восходящего про-
ектирования заключается в последовательном 
описании предметной области, начиная с самых 
частных концептов, например, для машинострои-
тельного предприятия это может быть описанием 
рабочего места токаря с последующим объедине-
нием получающихся «минионтологий» в общую 
систему. Онтологии, получающиеся таким путем, 
являются узкоспециализированными и трудно 
применимыми в смежных предметных областях 
[4]. Нисходящее проектирование онтологий за-
ключается в предварительном построении он-
тологии на высоком уровне абстракции, где бы 
описывались наиболее общие, базовые концепты, 
такие как «класс», «свойство класса», «отноше-
ние», общие для многих предметных областей, с 
последующим доопределением концептов по уже 
имеющейся классификации. Такие онтологии вы-
сокого уровня абстракции называют онтологиями 
верхнего уровня или «top level ontology» в зарубеж-
ной литературе [5].

Онтологии верхнего уровня представляют систе-
му, в рамках которой различные системы могут ис-
пользовать общую базу знаний, позволяя при этом 
объединять множество специализированных онто-
логий более низкого уровня [6]. Концепты, опре-
деляемые такой онтологией, являются базовыми 
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и универсальными для множества предметных об-
ластей, что позволяет обеспечивать целостность и 
непротиворечивость совокупной информацион-
ной системы [7]. Стандартные онтологии верхнего 
уровня иногда называют универсальными онтоло-
гиями [8].

На сегодняшний день создано множество онто-
логических систем верхнего уровня. Среди наибо-
лее известных систем можно назвать SUMO, онто-
логию Sowa [9], Dolce [10], Clip [11] и ISO 15926-2 
[12]. Вышеперечисленные онтологии объединяет 
возможность определения ключевых концептов 
через описание их поведения и сценариев исполь-
зования. Затем эти концепты определяются на 
основании более общих концептов, заложенных в 
онтологии верхнего уровня [6]. Такой подход по-
зволяет, с одной стороны, избежать необходимости 
каждый раз «изобретать велосипед» при определе-
нии классов сущностей, а с другой — предоставля-
ет широкие возможности адаптации онтологии под 
конкретную задачу и в значительной мере упроща-
ет её поддержку.

На рис. 1 представлена многоуровневая структу-
ра онтологии машиностроительного предприятия. 
Онтологии верхнего и нижнего уровней создаются 
экспертами в предметной области в тесном сотруд-
ничестве со специалистами-онтологами, тогда как 
задача наполнения онтологии концептами нижне-
го уровня решается пользователями без привлече-
ния дополнительных специалистов. На практике 
наиболее хорошо зарекомендовавшим себя мето-
дом является наполнение онтологии через специ-
ально спроектированные формы-шаблоны, позво-
ляющие человеку без навыков программирования 
или представлений о том, как устроена онтологи-
ческая база знаний, эффективно решать задачу её 
наполнения [11].

Нисходящее проектирование онтологий имеет 
ряд преимуществ, например, наличие общей онто-
логии верхнего уровня позволяет легко обеспечи-
вать интероперабельность между отдельными «до-
черними» онтологиями в рамках общей системы 
понятий.

Для обеспечения и поддержания семантической 
интеграции информационных ресурсов предприя-
тия используемая онтология должна соответство-
вать следующим основным принципам [13, 14]:

Принцип прозрачности: онтология, предназна-
ченная для общего использования, должна быть 
понятна для персонала, знакомого с принципами 
построения и работы онтологий, что обеспечивает 
поддерживаемость и развиваемость  онтологиче-
ской системы.

Принцип открытости: использование открытых 
стандартов значительно упрощает задачу систем-
ной интеграции программных комплексов пред-
приятия.

Принцип повторного использования доступных 
ресурсов: в случае наличия готовых онтологий для 
конкретных предметных областей (например, он-
тология склада готовой продукции, онтология ин-
струментального цеха), эффективнее использовать 
проверенные готовые решения, чем создавать соб-
ственный продукт с дублирующим функционалом.

Принцип консистентности: онтология пред-
приятия должна обеспечивать целостность, орга-
ническую взаимосвязанность и согласованность 
всех элементов информационной системы пред-
приятия.

Принцип поддержки версионности продукции: 
некоторые виды наукоемкой машиностроитель-
ной продукции имеют различный элементный со-
став от изделия к изделию, что должно находить 
свое отражение в онтологии.

Рис. 1. Структура онтологии машиностроительного предприятия
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Принцип разумной достаточности: если опреде-
ление не содержит полезной информации по приме-
нимости концепта, оно не должно использоваться.

С учетом вышесказанного можно сделать сле-
дующий вывод – онтология, претендующая на 
роль базовой онтологии машиностроения, долж-
на, с одной стороны, быть достаточно абстрактной 
для охвата всей потребной предметной области, с 
другой – быть в достаточной степени специализи-
рованной для машиностроения с целью снижения 
затрат и рисков при внедрении.

3. Семантическая сеть 

Современные системы управления — это про-
граммные комплексы высочайшей сложности. 
Постоянный рост количества элементов таких си-
стем заставил специалистов искать принципиально 
новые подходы к автоматизированному управле-
нию. Одним из наиболее перспективных стал за-
родившийся в 1980-х годах метод, получивший на-
звание многоагентный или мультиагентный подход. 
Сущность данного подхода заключается в переходе 
от централизованного управления «сверху» к само-
организующейся системе, образованной нескольки-
ми взаимодействующими интеллектуальными аген-
тами как программными, так и живыми, для которых 
описаны их цели и правила взаимодействия. Под 
интеллектуальностью в этом случае понимается спо-
собность агентов обучаться и приспосабливаться.

Задачей онтологии в этом случае является обе-
спечение взаимодействия агентов, не обязатель-
но оперирующих в рамках одной общей теории. 
Агент действует в рамках онтологии, если его на-
блюдаемые действия укладываются в классифика-
цию этой онтологии. Таким образом, онтология 
определяет «словарь» общения между агентами. 
Онтологическое согласование может происходить 
на разных уровнях абстракции, то есть агенты, 
оперирующие в близких предметных областях, об-
мениваются более конкретными данными, тогда 
как слабосвязанные агенты при обмене опериру-
ют сущностями типа «класс», «отношение» и т.п. 
Использование онтологий позволяет достичь согла-
сованности между агентами, однако не гарантирует 
полноты описаний. Множественность онтологий 
реального мира в данном контексте обусловлена 
различиями внутренних интерпретаций предмет-
ных областей разными исследователями [15]. 

На сегодняшний день одной из наиболее пер-
спективных форм концептуализации знаний при-
знаны семантические сети, представляющие собой 
модель предметной области в виде ориентирован-
ного графа, вершины которого соответствуют объ-
ектам предметной области, а дуги задают отноше-
ния между ними.

На рис. 2 в качестве примера описания инфор-
мационной среды предметной области машино-
строительного предприятия представлена общая 

схема взаимодействия между агентом заказа и 
агентами рабочих мест в системе внутрицехового 
планирования завода. Агент заказа содержит пол-
ную информацию о заказе, включая технологию, 
трудоемкость, стоимость и пр. Агент, выполняю-
щий функцию рабочего, представляет собой онто-
логические свойства исполнителя, такие как раз-
ряд, специальность, загруженность и пр. Итогом 
взаимодействия агентов, обычно интерпретируе-
мым в мультиагентных технологиях как матчинг, 
является составленное расписание выполнения 
заказов.

Онтологические модели в силу своей природы, 
как правило, достаточно объемны. «Масштабный 
фактор» — возрастание сложности системы из-за 
увеличения количества связей между её частями — 
диктует необходимость в новых подходах к управ-
лению сложными системами. Мультиагентный 
подход, позволяет значительно сократить количе-
ство связей в системе, являясь одним из наиболее 
перспективных способов управления сложными 
распределенными системами. 

Мультиагентный подход при создании интел-
лектуальных систем основывается на построении 
комплекса, состоящего из множества агентов. 
Таким образом, все управление системой осущест-
вляется коллективом агентов, которые адаптиру-
ются под решение конкретной задачи.

Мультиагентные системы значительно отлича-
ются от классических систем. В настоящее время 
основной акцент в разработке таких систем ста-
вится на раздельной обработке и «социальном» 
поведении агентов. Интересной особенностью 
мультиагентной системы является возможность 
представления человека в качестве агента, что от-
рывает широкие возможности при постепенном 
переходе от операторов к компьютерным агентам.

Стоит отметить, что «агент» — более общее 
понятие, чем система или ее элементы. Это по-
зволяет при необходимости представлять лю-
бую часть сложной системы в качестве агента. 
Представленная модель пригодна для машинной 
обработки, что значительно расширяет возможно-
сти её использования. 

Агенты взаимодействуют между собой в рамках 
общей внутрицеховой онтологии, которая в свою 
очередь входит в более общую онтологию пред-
приятия. Результатом работы системы является 
расписание работ внутри цеха, фрагмент которого 
приведен в табл. 1. Каждая деталь или сборочная 
единица (ДСЕ) имеет собственный набор необ-
ходимых операций, для которых важна последо-
вательность. Для каждой операции необходимо 
найти исполнителя и обеспечить правильную тех-
нологическую последовательность операций при 
выполнении ряда условий, например, возмож-
ность равномерного распределения нагрузки для 
рабочих цеха.
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Схема взаимодействия агентов приведена на рис. 
2. Здесь заказ – более общее понятие, чем ДСЕ, так 
как один заказ может включать в себя несколько 
ДСЕ. Визуализация результата может быть выполне-
на в форме диаграммы Ганта, как показано на рис. 3.

Знания об объекте соотносится не только с осо-
бенностями его взаимодействия со средствами 
наблюдения, но и с ценностно-целевыми струк-
турами деятельности субъекта. Таким образом, 
можно вести речь о необходимости создания ин-
терсубъективной теории [14], представляющей со-
бой интеграционную платформу для достижения 
консенсуса неоднородными агентами относитель-
но способа регулирования проблемной ситуации. 
Включение человека, его онтологических свойств: 
восприятия, способностей, возможностей, моти-
вации и потребностей, в систему, в процесс управ-
ления предприятием, существенно расширяет по-
тенциал возможностей самой системы. 

Интерсубъективный подход в сочетании с 
мультиагентным формируют не только иные па-
радигмы взаимодействия сущностей в управлении 
предприятием, но соответственно иные критерии 
такого взаимодействия и сами модели, описываю-
щие бизнес процессы. 

Выводы

Переход к управлению на основе мультиагент-
ных технологий, базирующийся на онтологиче-
ском подходе при описании предметной области, 
позволяет современному предприятию перехо-
дить к экономике реального времени, повышает 
эффективность использования ресурсов, снижает 
затраты времени. Реализация мультиагентных тех-
нологий поддерживает непрерывное планирова-
ние в реальном времени с немедленной реакцией 
на события, позволяет создать масштабируемую 
платформу для решения задач высокой сложности. 

Таблица 1
Фрагмент цехового расписания

Название Номер Исполнитель Время начала ДСЕ
Слесарная 1 Богатов Сергей Викторович 24.01.2013 6:25 74774/113[Приспособление]
Фрезерная 6 Лукшина Надежда Альбертовна 24.01.2013 9:50 74774/113[Приспособление]
Токарная 11 Беребердин Михаил Иванович 24.01.2013 12:20 74774/113[Приспособление]

Слесарная 15 Ерофеев Геннадий Викторович 24.01.2013 15:50 74774/113[Приспособление]
Контроль 15 Сергеев Виктор Борисович 24.01.2013 18:10 74774/113[Приспособление]

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов
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Реализация интероперабельности агентов диктует 
необходимость в обеспечении связанности онто-
логий их деятельности, что может быть достигну-
то в рамках специализированной онтологии верх-
него уровня для машиностроительной отрасли. 
Создание подобных сущностных прикладных мо-
делей позволяет повысить прозрачность принятия 
решений и ответственность за их исполнение, а 
также в значительной мере упростить сами зада-
чи ситуационного управления и планирования на 
предприятии.

Работа выполняется в рамках Государственного 
контракта №  07.524.12.4022 от 11.07.2012 года по 
созданию распределенной интеллектуальной си-
стемы согласованного управления производствен-
ными цехами корпораций машиностроительных 
предприятий, построенных по сетевому принципу.
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The article describes the problems of ontology in relation 
to the management of an engineering facility and production 
planning. The approaches to ontology creation are analyzed. 
Given representation of the basic ontology of the enterprise 
allows to visualize the nature of the interactions of basic 
entities, grounded approach to the formation of adequate 
criteria and conditions of their interaction.
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У статті розглянуті завдання онтології стосовно до 
управління машинобудівним підприємством і, зокрема, 
плануванням виробництва. Проаналізовано підходи до 
створення онтологій. Представлений фрагмент базової 
онтології підприємства дозволяє наочно уявити суть 
взаємодій базових сутностей, обгрунтовано підійти до 
формування адекватних критеріїв і умови їх взаємодії.
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