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Онтология процесса управления ремонтами  
в электросетевой компании
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Состояние распределительных электрических сетей характеризуется значительным физическим и технологическим устареванием. 
Производственные активы электросетевых компаний характеризует семантическая, синтаксическая, структурная и системная гете-
рогенность, что затрудняет взаимодействие на всех уровнях управления с целью предотвращения аварийных ситуаций и повышения 
эффективности. 
Показана актуальность представления процессов управления ремонтами электросетевой компании в виде концептуальной онтоло-
гической модели на основе системно-когнитивного подхода. Проведена формализация задачи повышения эффективности деятель-
ности компании. Выделены управляемые субъекты, т. е. процессы диагностики состояния технологического оборудования, фор-
мирования оптимальной ремонтной программы и оптимизации логистических процессов при выполнении ремонтной программы. 
Разработана концептуальная структура управления процессами технического обслуживания и ремонта оборудования. Предложен 
метод структурирования информации о процессах технического обслуживания и ремонта оборудования в виде онтологической базы 
знаний. Построена когнитивная двухуровневая онтологическая модель в виде совокупности концептуальной конфайнмент-модели 
и множества иерархических конфайнмент-моделей процессов диагностики технического состояния, формирования и оптимизации 
ремонтной программы, а также оптимизации логистических процессов при выполнении ремонтной программы. Сделаны выводы 
о практическом применении онтологического подхода для повышения эффективности процессов управления ремонтами, а также 
упрощения структуры получаемых моделей в сравнении с традиционными методами построения баз знаний. Дана характеристика 
программного продукта, позволяющего контролировать техническое состояние оборудования, планировать техническую диагности-
ку и ремонты, обеспечивающего снижение затрат при управлении ремонтами за счет построения оптимальных ремонтных программ 
на основе онтологического подхода.
Ключевые слова: онтология, конфайнмент-модель, техническое обслуживание, ремонт оборудования, ремонтная программа, про-
изводственный актив.
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Repair Management Ontology in an Electric Grid Company

O.M. Protalinsky, A.A. Khanova, I.A. Shcherbatov, I.O. Protalinsky, O.N. Kladov,  
N.S. Urazaliev, P.V. Stepanov

The condition of electric distribution networks is characterized by a significant degree of physical and technological obsolescence. The production 
assets of electric grid companies are characterized by semantic, syntactic, structural and system heterogeneity, a circumstance that complicates 
interaction at all levels of management aimed at preventing emergencies and improving the efficiency.
The importance of representing repair management processes in an electric grid company in the form of a conceptual ontological model based on 
a systematic cognitive approach is shown. The objective of improving the company performance efficiency is formalized. The managed subjects, 
namely, process equipment state diagnostics activities, activities aimed at elaborating the optimal program of repairs, and activities aimed at 
optimizing logistic processes in accomplishing the repair program, are identified. A conceptual structure for managing the equipment maintenance 
and repair processes is developed. The method for structuring information about the equipment maintenance and repair processes in the form of 
an ontological knowledge base is proposed. A cognitive two-level ontological model is constructed, which comprises a conceptual confinement 
model and a set of hierarchical confinement models representing technical condition diagnostic activities, elaboration and optimization of the 
repair program, and optimization of logistic processes in accomplishing the repair program. Conclusions about practical application of the 
ontological approach for achieving more efficient management of repairs and about a simpler structure of the obtained models in comparison 
with the conventional knowledge base development methods are drawn. The software product allowing one to monitor the equipment technical 
condition and to schedule technical diagnostics and repairs in a way ensuring lower repair management costs through elaborating the optimal 
repair programs on the basis of applying the ontological approach is characterized.
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Введение

Энергетическая политика России направлена на 
максимально эффективное использование природных 
энергетических ресурсов, потенциала энергетического 
сектора и способствует устойчивому росту экономики, 
повышению качества жизни населения страны и укре-
плению внешнеэкономических позиций страны [1]. 
Структура электросетевого комплекса включает в себя 
организацию по управлению единой национальной 
(общероссийской) электрической сетью, 14 межреги-
ональных распределительных сетевых организаций и 
около 3000 территориальных сетевых организаций. На 
межрегиональные распределительные сетевые органи-
зации (МРСК) приходится 70% рынка электросетевых 
услуг. Основным направлением развития электросете-
вого комплекса является консолидация всех объектов, 
входящих в единую национальную (общероссийскую) 
электрическую сеть [1]. Отсутствие необходимых 
инвестиций в электросетевой комплекс в последние  
20 лет привело к значительному физическому и тех-
нологическому устареванию электрических сетей. 
Общий износ распределительных электрических се-
тей достиг 70% [2]. Показатели качества и надежнос-
ти — одни из основных критериев при формировании 
ремонтных программ электросетевых организаций [3]. 

Производственные активы МРСК отличает семан-
тическая гетерогенность — множественность групп 
и марок оборудования, несогласованность и противо-
речивость уровней описания единиц оборудования, 
параметров, дефектов, размерностей измеряемых 
характеристик и параметров, а также используемой 
терминологии. Производственные процессы МРСК, 
связанные с приобретением, хранением, вводом в экс-
плуатацию, техническим обслуживанием, ремонтами 
производственных активов, характеризуются струк-
турной гетерогенностью (разные типы процессов и 
стандартов в подразделениях), часто не имеют четкой 
связи между собой и требуют анализа, позволяюще-
го установить системные взаимосвязи между биз-
нес-процессами МРСК. Использование программных 
и технических средств анализа бизнес-процессов в 
энергетическом комплексе нестандартизированы [4]. 
Синтаксическая (различные языки и системы модели-
рования) и системная гетерогенности (разные типы но-
сителей, программные продукты и платформы) также 
обусловливают сложность моделирования бизнес-про-
цессов МРСК. Естественным следствием гетероген-
ности является нарастающий хаос, при этом бессис-
темное моделирование вносит еще большую энтропию 
в процессы управления ремонтами МРСК. Интеропе-
рабельность становится невозможной, в то время как 
в современных МРСК необходимо взаимодействие на 
всех уровнях управления бизнес-процессами с целью 
предотвращения аварийных ситуаций во время функ-
ционирования объектов.

Формализовано представить процессы управле-
ния ремонтами МРСК в виде концептуальной модели 

знаний в терминах классов, экземпляров, атрибутов и 
связей между ними позволяет онтологический подход 
[5]. В настоящее время существует более десятка тео-
ретических подходов к формированию корпоративных 
онтологий в различных областях среди российских  
[5 — 12] и зарубежных ученых [13, 14]. Для их проекти-
рования разработан ряд специализированных компью-
терных систем: Ontolingua, Protégé, OntoEdit, OilEd, 
WebOnt [6]. Перспективными считаются исследования 
по построению онтологий на основе интерпретации 
когнитивных моделей специального вида — конфайн-
мент-моделей, основанных на системно-когнитивном 
подходе [7]. Известны конфайнмент-модели в различ-
ных предметных областях: управления информаци-
онно-интеллектуальными ресурсами организации [9], 
личности специалиста [10], контроля  качества работы 
персонала [11], стратегического управления социаль-
но-экономических систем [12] и др.

В области энергетики  онтологическому инжини-
рингу посвящены работы Л.В. Массель, в которых в 
графическом виде представлены онтологии, отража-
ющие основные понятия ситуационного управления, 
включая ситуационный анализ и ситуационное моде-
лирование, а также вариант онтологии ситуации, рас-
смотренной с позиции исследования проблемы энерге-
тической безопасности. [15, 16]. Актуальна разработка 
системы онтологий для обеспечения взаимосвязей и 
согласованности исследований, связанных с процесса-
ми технического обслуживания и ремонтом оборудо-
вания (ТОиР), а также управления производственными 
активами МРСК. 

Общие положения об управлении процессами 
технического обслуживания и ремонтом 
оборудования 

Структура системы управления процессами ТОиР 
и производственными активами электросетевой компа-
нии изображена на рис. 1 и представлена в виде:

• управляющего органа (центра); 
• управляемых субъектов: процессов диагностики 

состояния технологического оборудования (ДСТО), 
формирования оптимальной ремонтной программы 
(ФОРП); оптимизации логистических процессов при 
выполнении ремонтной программы (ОЛП);

• управляемого объекта (электросетевой ком-
пании) на входе которого имеются управляющие  
y = (y1, y2, y3) ∈ A = (A1, A2, A3) и внешние θ ∈ Θ воз-
действия, на выходе — результат деятельности объек-
та (состояние оборудования электросетевой компании)  
z ∈ A0, зависящий от действия y ∈ A и обстановки  
θ ∈ Θ следующим образом: z = w (y, θ). Обратная связь 
позволяет электросетевой компании, процессу ТОиР и 
центру получить информацию о состоянии оборудования.

Модель принятия решений управляемыми субъек-
тами процессов ДСТО, ФОРП, ОЛП описывается сле-
дующим кортежем [17]:
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то есть множествами допустимых действий A = (A1, 
A2, A3) и результатов деятельности A0, возможных зна-
чений обстановок (неопределенности) Θ, функциями 
полезности λ1(⋅), λ2(⋅), λ3(⋅) для управляемых субъ-
ектов процессов ДСТО, ФОРП, ОЛП и связи между 
действиями, обстановкой и результатом деятельности 
Ω1(⋅), Ω2(⋅), Ω3(⋅) для процессов ДСТО, ФОРП, ОЛП, а 
а также информацией I = (I1, I2, I3), которой обладают 
управляемые субъекты процессы ДСТО, ФОРП, ОЛП 
на момент принятия решений.

Законы Ω1(⋅), Ω2(⋅), Ω3(⋅) известны всем участникам 
системы и не могут быть изменены. Это предположе-
ние соответствует фиксированной технологии функци-
онирования управляемых объектов (межрегиональной 
распределительной сетевой компании, филиала, райо-
на электрических сетей, подстанции, группы и марки 
оборудования, кабельной линии и т.д.). Можно считать, 
что множество возможных обстановок Θ в функцио-
нировании электросетевой компании известно всем 
участникам системы и фиксировано (для выполнения 
этого предположения всегда можно выбрать это мно-
жество достаточно широким, ограничивая в каждом 
конкретном случае возможные значения обстановок 
имеющейся у управляемых субъектов информацией) 
[17].

Выделим три группы переменных (элементов кор-
тежей Ψ, которые могут меняться) — допустимые мно-
жества A и A0, функции полезности λ1(⋅), λ2(⋅), λ3(⋅) и 
информацию I = (I1, I2, I3). Модель принятия решений 
центром описывается кортежем: 

0 0 0 0 ,  ,  ,  ,  { ( ) ( ,) ( ) , }U A I� � � � � � � �

где U(⋅)— управление; A0 — множество допустимых 
результатов деятельности управляемых субъектов;  
Θ — множество обстановок; Ω(⋅) — зависимость ре-
зультата деятельности от действия и обстановки;  
λ0(⋅) — функция полезности; I0 — информация, имею-
щаяся у центра для принятия решения. 

Действиями центра (выбираемыми им стратегиями) 
являются управления u = (u1, u2, u3) ∈ U = (U1, U2, U3).

Действия управляемых субъектов процессов ДСТО, 
ФОРП, ОЛП называют стратегиями yi ∈ Ai, а совокупность 
стратегий � �1 1 1 4, , , , ,i i i i j

j i
y y K y y K y A A� � � �

�

� � ��  — 

обстановкой для i-го управляемого субъекта (ДСТО, 
ФОРП, ОЛП). Задача управления процессами ТОиР и 
производственными активами электросетевой компа-
нии  формально может быть сформулирована следую-
щим образом: найти допустимое управление, имеющее 
приемлемые издержки при выполнении ремонтной 

программы [17], т. е. � � max
u U

E u
�

� . Интересы и предпо-

чтения участников системы электросетевая компания 
— центр и управляемые субъекты выражаются их це-
левыми функциями. 

Правило индивидуального рационального выбо-
ра управляемого субъекта (процессов ДСТО, ФОРП, 
ОЛП) заключается в выборе действий, доставляющих 
максимум его целевой функции, в зависимости от вы-
бора той или иной стратегии центра. Для описания 
коллективного поведения управляемых субъектов 
(процессов ДСТО, ФОРП, ОЛП), входящих в много-
элементную систему электросетевой компании, недо-

Рис. 1. Структура системы управления ТОиР и производственными активами в электросетевой компании
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статочно определить их предпочтения и соответствия 
рационального индивидуального выбора по отдельно-
сти, так как следует описать модель совместного по-
ведения, учитывая взаимное влияние. Онтологический 
подход позволяет создавать принципиально единую 
модель процессов управления ТОиР и производствен-
ными активами электросетевой компании как сумму 
онтологий. 

Применение онтологического подхода  
для процессов управления ремонтами  
электросетевой компании

Для анализа сложных ситуаций управления про-
цессами ТОиР в электросетевой компании предложен 
метод определения главных компонентов системы и 
исследования их влияния друг на друга Т.В. Гагина [7]. 
Он основан на конфайнмент-моделировании, позволя-
ет значительно снизить временные затраты на модели-
рование, облегчить выстраивание системных моделей, 
упростить исследование процессов управления ТОиР 
и производственными активами электросетевой компа-
нии с учетом взаимосвязанных предметных областей. 
Конфайнмент-моделирование отсеивает неважные (с 
позиции эксперта) факторы и сосредотачивается на 
тех, которые действительно оказывают влияние на 
ТОиР и управление производственными активами. Та-
кой подход позволяет выявить неочевидные влияющие 
факторы, ключевые моменты и важные взаимосвязи 
еще до того, как это станет ясно на практике [7].

Построение онтологий с помощью конфайнмент-
моделирования — процедура системно-когнитивного 
анализа. Спецификация пространства знаний в случае 
управление процессами ТОиР в электросетевых ком-
паниях охватывает несколько взаимосвязанных пред-
метных областей (электросетевые компании, управ-
ление ремонтами и производственными активами, 
надежность, логистику, эффективность, качество и т. 
д.) и представлена онтологической моделью в двух-
уровневом исполнении: 

� �ву ну
o o o, , ,ML ML ML MВ�

где MLо
ву — онтология верхнего уровня процесса 

управление ТОиР (в электросетевых компаниях пред-
ставляется функциональной моделью, разработанной в 
методологии IDEF0); {MLо

ну} — множество онтологий 
нижнего уровня процесса управления ТОиР в элек-
тросетевых компаний, разработанных в методологии 
IDEF5; MB — механизм вывода. 

Каждый из уровней онтологической модели может 
быть представлен одной или несколькими конфайн-
мент-моделями (КМ) различных типов (таблица). 

Каждая из КМ состоит из множества элементов и 
отношений между ними. На первом уровне КС всегда 
располагается ККМ, а каждый из последующих уров-
ней представляет собой детализацию элемента (любо-

го, кроме центрального) предыдущего уровня КМ на 
модель любого из описанных четырех типов. При этом 
детализируемый элемент предыдущего уровня на но-
вом уровне становится центральным элементом [10].

В результате построения онтологической модели в 
виде двухуровневой конфайнмент-модели эксперт мо-
жет определить множество факторов, наиболее значи-
мых для достижения цели и отношения между ними.

Онтологическая модель верхнего уровня

Рассмотрим интерпретацию ККМ с помощью нота-
ции функционального моделирования IDEF0 в рамках 
методологии структурного анализа и проектирования 
SADT. Обычно при функциональном моделирова-
нии анализируется лишь синтаксический уровень. На 
входе имеется цель процесса, на выходе — результат, 
обеспечивающийся на основании нормативов и ре-
гламентов с применением мероприятий. Однако для 
более детального, выразительного описания процесса 
следует учитывать семантические и прагматические 
аспекты функционирования электросетевых компаний. 
Поэтому на семантическом уровне дополнительно рас-
сматриваются интерпретации цели (на входе) и ре-
зультата (на выходе) процесса, а при управлении учи-
тываются ремонтная программа и при использовании 
инструментов — подходы к планированию системы. 
На прагматическом уровне включают состояние и из-
мененное состояние системы, ресурсные ограничения, 
материальные и трудовые ресурсы [11].

Предложена обобщенная контекстная диаграм-
ма, на которой представлены основные входы, выхо-
ды, механизмы и управляющие воздействия, которые 
должны быть формализованы для каждого системного 
процесса (рис. 2). Элементы модели связаны концепту-
альными отношениями «Вызывает»/«Зависит от» трех 
типов: управление (У), вход/выход (В), механизм (М). 

Верхний уровень ОМ (рис. 2) в терминах IDEF0–
модели представляет собой совокупность четырех 
множеств:

o o o o

ву
o , , , ,ML ML ML MLML I U O M�

где IMLo
, UMLo

, OMLo
, MMLo

 — конечные множества дуг, 
называемых входами, управлением и выходими и объ-
ектов, называемых механизмами.
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Xp, Xf — цель и результат процесса (издержки ТОиР 
по плану выполнения ремонтной программы); Mp,  
Mf  — интерпретация цели и результата процесса (пла-
новые  и фактические характеристики оборудования); 
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DL — ограничения на ресурсы; P — нормативы и ре-
гламенты процесса управления ТОиР в электросете-
вых компаниях (технологические карты); St — ремонт-
ная программа; R — материальные и трудовые ресурсы 
для реализация процессов ТОиР; OP — множество 
методов (подходов) к планированию, направленных 
на оптимизацию выполнения ремонтной программы в 
электросетевых компаниях; S — измененное техниче-
ское состояние актива.

В семиотическом плане элементы конфайнмент-
модели (рис. 3) группируются в соответствии с при-
надлежностью к «кругам»: внутреннему (синтаксиче-
ский уровень), парному ему внешнему (семантический 
уровень), а также дополняющему их среднему кругу 
(прагматический уровень). 

Издержки ТОиР (переменные издержки) миними-
зируют путем проведения различного вида ремонтных 
мероприятий, учитывающих нормативы и регламенты 
(синтаксический уровень — внутренний круг). Базиру-
ясь на подходах к планированию и исходя из параме-
тров ремонтной программ , интерпретируют характе-
ристики оборудования, как результат процесса ТОиР 

(семантический уровень — внешний круг). Изменение 
технического состояния производственных активов 
электросетевых компаний основано на выборе матери-
альных и трудовых ресурсов с учетом ресурсных огра-
ничений электросетевой компании (прагматический 
уровень — средний круг).

В онтологическом плане элементы группируются в 
соответствии с принадлежностью к «секторам»: пре-
скриптивному, дескриптивному и реляционному. В 
первом случае с помощью элементов модели осущест-
вляют императивное (2), декларативное (5) и ситуаци-
онное (3) представления содержания деятельности. Во 
втором случае составляют денотативное (1), концепту-
альное (4) и сопоставительное (9) описания конкрет-
ного результата деятельности. В третьем случае дают 
тактические (7), стратегические (8) и оперативные (6) 
оценки результата деятельности [10, 11].

Онтологическая модель нижнего уровня

Модель онтологии процесса управления ТОиР и 
производственными активами электросетевых компа-
ниях нижнего уровня представлена кортежем:

Виды конфайнмент-моделей

Тип Структура Вид отношений Назначение Уровень

Концептуальная 
(ККМ)

фиксированная

«вызывает»/
«зависит от»

выделение основных 
факторов, необходимых 

для достижения сформули-
рованной цели

онтология 
верхнего уровня 

MLо
ву

Гиперонимическая 
(ГКМ)

«является»
    

классификация видов 
понятий

онтологии нижнего 
уровня {MLо

ну}, 
относятся к иерар-

хическим КМ

Меронимическая 
(МКМ)

«является
частью» классификация классов 

понятий

Атрибутивная 
(АКМ)

«имеет
свойство» классификация свойств 

(атрибутов) понятий
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Рис. 2. Обобщенная контекстная диаграмма выполнения системного процесса управления ТОиР и производственными активами 
предприятий энергетики:
1 — цель и результат процесса (издержки ТОиР по плану и факту выполнения ремонтной программы); 2 — мероприятия ТОиР; 
3 — материальные и трудовые ресурсы для реализация процессов ТОиР; 4 — интерпретации цели и результата процесса (плано-
вые и фактические характеристики оборудования);  5 — ремонтная программа; 6 — ограничения на ресурсы; 7 — нормативы и 
регламенты процесса управления ТОиР в электросетевых компаниях (технологические карты); 8 — множество методов подходов 
к планированию, направленных на оптимизацию выполнения ремонтной программы в электросетевых компаниях; 9 — изменен-
ное техническое состояние актива

Рис. 3. Концептуальная конфайнмент-модель процесса управления ТОиР и производственными активами в электросетевых ком-
паниях
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Рис. 4. Онтологическая модель нижнего уровня процесса управления ТОиР и производственными активами в электросетевых 
компаниях
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MLо
ну = 〈А, М, R〉,

где A = {ai} — множество понятий (концептов), обра-
зующих онтологию нижнего уровня процесса управле-
ния ремонтами электросетевой компании MLo

, 1,i I� ,  
т. е. |A| = I; Mi  = {mi, K, mdi

} — множество атрибутов 
понятия ai (d — количество атрибутов, описывающих 
данное понятие); R ⊆ A×A — отношение непосред-
ственного наследования. 

Машинная модель понятия онтологии процесса 
управления ТОиР электросетевой компании включает 
в себя поля, содержащие имя понятия, состав атрибу-
тов понятия и родовидовые связи понятия: 

А  = {N, M, S, D}, 
где N — имя понятия; M, S, D — множества атрибу-
тов понятия, родительских (суперклассов) и дочерних 
(подклассов) понятий. 

Атрибут понятия, в свою очередь, характеризуется 
именем, типом и значением: 

А  = {NА, T, V},
где NА, T, V — имя, тип и значение атрибута.

Атрибуты ai понятий онтологии нижнего уровня  
процесса управления ремонтами электросетевой ком-
пании имеют определенный тип данных T. В качестве 
основных типов можно выделить числовой, текстовый, 
логический и тип ссылки на объект:

 Т ∈ {Int, Num, Txt, Bool, ObjR}.
Иерархия онтологической модели нижнего уровня 

процесса управления ТОиР и производственными акти-
вами электросетевой компании включает в себя понятия 
онтологии и множество атрибутов понятия (рис. 4). 

Онтологическая модель нижнего уровня MLо
ну с по-

зиции процессной модели жизненного цикла процесса 
управления ремонтами электросетевой компании (см. 
рис. 1) может быть представлена в виде интеграции 
взаимосвязанных между собой онтологий:

MLо
ну = MLо1

ну ∪ MLо2
ну ∪ MLо3

ну ,

где MLо1
ну, MLо2

ну, MLо3
ну — онтологии процессов ДСПО 

(о1), ФОРП (о2) и ОЛП при выполнении ремонтной 
программы (о3). 

Каждая онтология единой онтологической модели 
нижнего уровня процесса управления ТОиР электро-
сетевой компании представляет собой совокупность 
сущностей (концептов) и связей (отношений): 

MLо1
ну = 〈А1, М1, R〉;

MLо2
ну = 〈А2, М2, R〉;

MLо3
ну = 〈А3, М3, R〉.

Набор концептов выделяется в отдельную совокуп-
ность сущностей A = A1 ∩ A2 ∩ A3. Множество связей 
R имеет в своем составе следующие типы отношений:  
«вызывает», «является», «является частью», «имеет 
свойство» (см. таблицу).

Заключение

Предложен метод структурирования информации о 
процессах технического обслуживания и ремонта обо-
рудования электросетевой компании в виде онтологи-
ческой базы знаний, построенной на совокупности вза-
имосвязанных когнитивных двухуровневых моделей 
специального вида (конфайнмент-моделей), сочетании 
методов системного анализа и синтеза, вывода по ана-
логии и выявления системных триад. 

Практическое применение предложенных моделей 
и методов показало повышение эффективности, вы-
ражающееся в снижении временных затрат, необходи-
мых для взаимодействия аналитиков с экспертами на 
30...50%, а также упрощении структуры получаемых 
моделей в сравнении с традиционными методами по-
строения баз знаний на 40...80%. 

Предложенный метод реализован в составе про-
граммного обеспечения «Бест: система управления 
производственными активами». Программный продукт 
позволяет контролировать техническое состояние обо-
рудования, планировать техническую диагностику и ре-
монты и обеспечивает снижение затрат при управлении 
ремонтами за счет построения оптимальных (с точки 
зрения финансовых затрат) ремонтных программ. 

Использование предлагаемого метода дает удобный 
инструментарий для эффективного управления про-
цессами технического обслуживания и ремонта обору-
дования электросетевых компании.
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