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Анотація. У статті запропонована реалізація прикладної онтології 

математичних моделей технологічних об’єктів для проєктування підсистеми 

підтримки прийняття рішень, що видає рекомендації щодо математичного 

апарату відносно цілей розробки при автоматизованому управлінні харчовим 

підприємством. Вона складається з 46 сутностей з відповідними зв’язками, 

атрибутами та аксіомами, а також реалізована на мові OWL інструментами 

відкритої платформи Protege з урахуванням існуючих стандартів та рекомендацій. 

У структурі онтології математична модель представлена у вигляді гілок підкласів 

з відповідними наборами атрибутами, які характеризується своїм відношенням до 

моделі вищого рівня. У рамках цієї онтології представлено 17 різновидів відношень. 

Прикладна онтологія проходила два етапи перевірки: структурну – на основі 

загальноприйнятих оцінок; логічну – шляхом тестування запитів та мануальної 

перевірки коректності результатів. Зокрема, наведені приклади підбору моделей з 

використанням онтології для віртуальних сенсорів. Використання запропонованої 

онтології в структурі підсистеми підтримки прийняття управлінських рішень 

збільшує оперативність цих рішень, обґрунтованість керуючих дій та 

ефективність технологічної складової підприємства. Також онтологія може бути 

інтегрована в онтологію задач промислових підприємств або в інші доменні 

онтології. 

Ключові слова: математична модель, онтологія, концепт, технологічний 

процес, зв'язок, автоматизація 

 

Актуальність. Розробка сучасної системи підтримки прийняття управлінських 

рішень для об’єктів харчової промисловості з розвитком новітніх технологій 

набуває нового змісту та вимагає нових підходів. Одним з таких підходів є 

онтологічні бази знань, перевагою яких є поєднання різнотипних промислових 

даних, відносно швидкі розробка та доступ до інформації, можливість інтеграції з 
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існуючими онтологіями в різних сферах промислової діяльності, а також наявність 

стандартизованих методологічних підходів до їх проєктування (онтології верхнього 

рівня) [1]. З іншого боку, через різноманітність задач та великої кількості існуючих 

онтологій майже неможливо знайти таку, що відповідає конкретній задачі. А 

існуючі онтології предметних областей або ядра, все ж таки орієнтовані на 

обмежену множину задач, а їх адаптація потребує суттєвих додаткових ресурсів. 

Математичні моделі технологічних об’єктів харчової промисловості є 

ключовими складовими при розробці ефективних систем управління процесом, 

комплексом та виробництвом в цілому. Як було зазначено в [2], її розробка потребує 

значних інтелектуальних, часових та грошових ресурсів. Для скорочення цих витрат 

доцільно використати онтологічний класифікатор, який за допомогою резонера 

запропонує рекомендації щодо розробки математичної моделі відповідно з 

вимогами задачі. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Нині в технічній літературі існує 

низка статей, які присвячені розробці онтологій в різних галузях та на різних рівнях 

[3]. Крім того, промислові онтології виділяються окремо від інформаційних. Перші, 

як правило, мають більше ознак онтологічної бази даних і призначені для 

семантичної сумісності промислової інформації [4, 5], другі – є більшою мірою 

семантичною мережею, яка направлена на підтримку прийняття управлінських 

рішень [6, 7]. 

У [8] оглядово розглядаються існуючі онтології, розроблені для моделювання 

виробничого процесу з точки зору життєвого циклу продукту. Класифікуючи ці 

онтології за трьома вимірами Продукт/Процес/Ресурс, автори прагнуть визначити, 

як онтології допомагають покращити інформаційну сумісність між різними 

виробничими системами, програмами та зацікавленими сторонами. Але загалом 

увага приділяється процесам планування і не охоплює особливостей технологічних 

процесів. У [9] розглядається використання семантичної мережі та графів знань для 

Industry 4.0 з точок зору керування інформацією, пов’язаною з обслуговуванням 

обладнання, оптимізація ресурсів, а також надання своєчасних і на вимогу 
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виробництва послуг. Увага дослідників зосереджена на покращенні моніторингу 

виробничих активів. 

У [10] запропоновано концептуальну та формальну моделі онтології предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів на базі теорії циклічних 

функціональних відношень», яка покладена в основу розроблення онтоорієнтованих 

інформаційних систем для моделювання, аналізу, прогнозування, прийняття рішень 

циклічних сигналів. Для реалізації також використано Protégé. 

Існують статті [11, 12], які намагають поєднати сильні сторони онтологій як 

бази знань та як семантично сумісного ресурсу. Саме такий напрям має і ця 

розробка. 

Мета дослідження – реалізація та перевірка онтологічного класифікатора 

існуючих математичних моделей, який можна інтерпретувати як онтологію ядра 

(Core ontology) та є основою онтології предметної області (Domain ontology), які 

разом (Core ontology + Domain ontology) використовуватимуться в системах 

підтримки прийняття управлінських рішень щодо вибору математичного апарату 

відносно цілей розробки при автоматизованому управлінні харчовим 

підприємством. 

Матеріали та методи дослідження. Побудова онтології реалізована 

інструментами платформи Protege. Protege – це редактор онтології з відкритим 

кодом та система управління знаннями. Завдяки наявності вбудованого semantic 

reasoner, множині розширень, можливостей побудови різносторонніх зв’язків між 

сутностями, системи візуального відображення бази знань та підтримки 

структурованих запитів та параметризованих аксіом, Protege є однією з кращих 

платформ для побудови онтологій [13]. 

В обраному інструментальному засобі розроблена онтологія представляється у 

вигляді графу, який можна описати кортежом:  

,      (1) 

де  – кінцева непуста множина концептів (понять предметної 

області);  – кінцева множина семантично-значимих відношень між 

концептами;  – кінцева множина функцій інтерпретації, що задані на 
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концептах та відношеннях. До концептів відносяться класи, підкласи та екземпляри 

онтології. Відношення поділяються на два види: об’єктні відношення (Object 

Property) та відношення даних (Data Property). Функції інтерпретації розширюються 

аксіомами, які можна сформувати для класів, відношень та екземплярів. 

Кожен вид концептів математичної моделі (ММ) виділяє групи моделей за 

певними властивостями, що по суті є об’єктними відношеннями (рис. 1). 

Як зазначалося в першій частині статті на верхньому рівні онтології розміщена 

модель, підкласом якої є ММ. У структурі онтології ММ представлені у вигляді 

гілок. Кожна гілка складається з підкласів ММ та характеризується своїм 

відношенням до моделі за певними властивостями. У рамках запропонованої 

онтології представлено наступні гілки. 

 

 

Рис. 1. Типи об’єктних відношень, які реалізує онтологія 

 

 В залежності від структури (рис. 2). 

 

ᐅ В залежності від 
структури 
ᐅ За формою обробки та 
представленням інформації 
ᐅ Підклас 
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Рис. 2. Гілка типів моделей в залежності від структури 

 

 В залежності від вмісту ймовірнісних компонентів (рис. 3). 

 

Рис. 3. Гілка типів моделей в залежності від вмісту ймовірнісних 

компонентів 

 

 В залежності від ієрархічного рівня (рис. 4). 

 

Рис. 4. Гілка типів моделей в залежності від ієрархічного рівня 

 

 В залежності від способу отримання (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Гілка типів моделей в залежності від способу отримання 

 

 За способом представлення: 

ᐅ За вмістом 
імовірнісних 
компонентів 
ᐅ За формою обробки 
та представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За належністю до 
ієрархічного рівня 
ᐅ За формою обробки та 
представленням інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За способом 
отримання 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 
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o за способом представлення властивостей об’єкта (рис. 6); 

o за способом представлення об’єкта (рис. 7). 

 

Рис. 6. Гілка типів моделей в залежності від способу представлення 

властивостей об’єкта 

 

 

Рис. 7. Гілка типів моделей в залежності від способу представлення об’єкта 

 

 За ступенем деталізації (рис. 8). 

 

Рис. 8. Гілка типів моделей в залежності від ступеня деталізації 

 

 За типом значення (рис. 9). 

ᐅ За способом 
представлення 
властивостей об’єкта 
ᐅ За формою обробки та 
представленням інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За способом 
представлення 
об’єкта 
ᐅ За формою 
обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За ступенем деталізації 
ᐅ За формою обробки та 
представленням інформації 
ᐅ Підклас 
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Рис. 9. Гілка типів моделей в залежності від типу значення 

 

 За характером властивостей (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Гілка типів моделей в залежності від характеру властивостей 

 

 За характером зміни змінних (Рис. 11). 

 

Рис. 11. Гілка типів моделей в залежності від характеру зміни змінних 

 

 Залежно від зв’язку: 

o залежно від зв’язку між вхідними даними та досліджуваними властивостями 

(рис. 12); 

ᐅ За типом значення 
ᐅ За формою обробки та 
представленням інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За характером 
властивостей 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ За характером зміни 
змінних 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 
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o залежно від зв’язку між вхідною та вихідною змінною (рис. 13). 

 

Рис. 12. Гілка типів моделей в залежності від зв’язку між вхідними даними 

та досліджуваними властивостями 

 

 

Рис. 13. Гілка типів моделей в залежності від зв’язку між вхідною та 

вихідною змінною 

 

 Залежно від параметрів (рис. 14). 

 Залежно від поведінки системи (рис. 15). 

 Залежно від цілей моделювання (рис. 16). 

 

Рис. 14. Гілка типів моделей в залежності від параметрів 

 

ᐅ Залежно від зв’язку між 
вхідною та вихідною 
змінною 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ Залежно від зв’язку між 
вхідними даними та 
досліджуваними 
властивостями 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ Залежно від параметрів 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 
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Рис. 15. Гілка типів моделей в залежності від параметрів 

 

Рис. 16. Гілка типів моделей в залежності від цілей моделювання 

 

Оцінка класичних критеріїв [14–16] цієї онтології показує такі результати: 

1) Узгодженість – критерій оцінює логічну узгодженість онтології шляхом 

перевірки інваріантів. Використовуючи OntoDebug плагін, розроблена онтологія 

перевірялася на узгодженість. Отримали висновок про когерентність та 

консистентність онтології математичних моделей (рис. 17), що вказує на відсутність 

суперечливих знань, аксіом, визначень та логічних висновків. 

 

 

Рис. 17. Результат аналізу плагіном OntoDebug 

 

ᐅ Залежно від поведінки 
системи 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 

ᐅ Залежно від цілей 
моделювання 
ᐅ За формою обробки та 
представленням 
інформації 
ᐅ Підклас 
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2) Класифікація – цей критерій означає обчислення всіх супутніх підстановок 

класів між названими класами та задовольняє розробленій онтології. 

3) Тривалість обчислення. Цей критерій для онтології математичних моделей в 

середньому складає 400 мс, що є відмінною швидкістю аргументатору та вказує на 

можливість подальшого розширення онтології без значного навантаження на роботу 

резонера. 

4) Повнота – онтологія називається повною, якщо вся викладена інформація 

чітко визначена або може бути виведена з інших визначень та аксіом. Основна 

спеціалізація цієї онтології – слугування базою знань для системи підтримки 

прийняття рішень щодо моделей, які використовуються в межах технологічних 

об’єктів промислових підприємств. Спроби знайти баланс між надмірною 

надлишковістю онтології та практичною користю її використання призвели до 

компромісного результату у вигляді онтології, яка прагне в найбільш оптимальний 

спосіб задовольнити свою основну спеціалізацію в загальному вигляді. 

Спроектована на реалізацію даних особливостей онтологія є неповною в плані 

моделей, які не застосовуються до технологічних об’єктів та надає базу, на яку 

можна, при необхідності, розмістити більш спеціалізовані/цільові моделі в 

залежності від області застосування. 

5) Стислість. Цей критерій визначає, чи має онтологія зайві терміни. Як 

зазначалось вище, в процесі розробки надавалася перевага стислості та практичності 

онтології зі структурою, яка дозволяє потенційно розширювати базу знань за 

потреби.  

6)  Чутливість. Онтологія вважається чутливою, якщо мінімальні зміни у 

визначенні безпосередньо впливають на набір когерентних понять і чітко 

визначених відносин. З цієї точки зору онтологія математичних моделей є 

нечутливою, оскільки її структура орієнтована на додавання нових визначень, а 

зміна набору концепцій впливає на обмежену кількість класів завдяки ієрархічній 

побудові класифікації. 

Результати досліджень та їх обговорення. Онтологія здатна оброблювати 

запити (query). Приклади підбору моделей з використанням онтології наведені для 
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віртуальних сенсорів. У залежності від вказаних значень Data Property (рис. 18) 

онтологія пропонує варіанти моделей, що задовольняють цим обмеженням (рис. 19). 

 

Рис. 18. Property для запиту до онтології 

 

Рис. 19. Приклад простого параметризованого запиту до онтології 

 

Зі збільшенням кількості параметрів запиту онтологія пропонує більш 

комплексні математичні моделі (рис. 20, 21). 
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Рис. 20. Приклад комплексного запиту до онтології – рекомендація 

використання моделі Сірого ящику 

 

Рис. 22. Приклад комплексного запиту до онтології – рекомендація 

використання моделі Чорного ящику 

 

Таким чином, на основі побудованих зв’язків між концептами та доданих 

функціональних обмежень (аксіом) можна побудувати різнотипні запити та 

отримати адекватні результати. Результати тестування підтверджують успішність 

реалізації онтології математичних моделей. 

Висновки та перспективи. Реалізовано прикладну онтологію, що є складовою 

частиною класифікатора математичних моделей, яка дозволяє формувати запити для 

науково-практичної діяльності та використовувати отриману інформацію для 

подальшого проектування систем управління. Ця онтологія є основою для системи 

підтримки прийняття управлінських рішень. Вона відповідає існуючим стандартам 

та реалізована мовою OWL, тому може бути легко інтегрована з іншими 

онтологіями та відповідним програмним забезпеченням за потребою. Перевірка на 

відповідність загальноприйнятим оцінкам підтвердила структурну коректність 

рішення. Проведене тестування розробленої онтології на основі різних запитів 

засвідчило логічну коректність та адекватність її роботи. 

Використання класифікатора математичних моделей, що реалізований 

прикладною онтологією, в структурі підсистеми підтримки прийняття 



"Енергетика і автоматика", №2 2023 р. 

51 

управлінських рішень збільшує оперативність управлінських рішень, 

обґрунтованість керуючих дій та ефективність технологічної складової 

підприємства. 

Розроблена онтологія може бути інтегрована в онтологію задач промислових 

підприємств, що планується в подальших дослідженнях. 
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MATHEMATICAL MODELS ONTOLOGY OF TECHNOLOGICAL OBJECTS 

FOR INDUSTRIAL ENTERPRISES. PART 2. ONTOLOGY IMPLEMENTATION 

AND VERIFICATION 

О. Omelchenko, N. Lutska, L. Vlasenko 
Abstract. The article proposes the implementation of an applied ontology of 

mathematical models of technological objects for the design of a subsystem of decision-

making support, which issues recommendations for the mathematical apparatus in 

relation to the development goals for the automated management of a food enterprise. It 

consists of 46 entities with corresponding relationships, attributes, and axioms, and is also 

implemented in the OWL language by the Protege open platform tools, taking into account 

existing standards and recommendations. In the structure of the ontology, the 

mathematical model is represented as branches of subclasses with the corresponding sets 

of attributes, characterized by their relationship to the higher-level model. Within this 

ontology, 17 types of relationships are presented. Applied ontology passed two stages of 

verification: structural - based on generally accepted estimates; logical - by testing 

queries and manually checking the correctness of the results. In particular, examples of 

model selection using an ontology for virtual sensors are given. The use of the proposed 

ontology in the structure of the management decision support subsystem increases the 

efficiency of these decisions, the validity of management actions and the efficiency of the 

technological component of the enterprise. Also, the ontology can be integrated into the 

ontology of industrial enterprises tasks or other domain ontologies. 
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