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Аннотация 
В данной работе предлагается подход к проектированию предприятий рецептурного производства 
на основе формальных онтологий на примере белорусского предприятия ОАО «Савушкин про-
дукт». Рассмотрены вопросы формализации стандартов, на основе которых осуществляется дея-
тельность производства на примере стандарта ISA-88. Предлагается рассматривать стандарт ISA-
88 как онтологию предметной области рецептурного производства, записанную на естественном 
языке. Формализация стандарта, таким образом, состоит в отображении структуры и содержания 
исходного текста документа стандарта на иерархию предметных областей и соответствующих им 
онтологий. Формальное представление стандарта является основой корпоративной интеллекту-
альной системы и позволяет автоматизировать решение целого ряда задач, включая информаци-
онное обслуживание сотрудников, приведение производства в соответствие стандартам и фор-
мальную оценку такого соответствия. Принципиально новым в данной работе является примене-
ние в качестве основы для построения интеллектуальной системы предприятия формального 
представления промышленного стандарта, выполненного на базе графодинамических моделей 
представления и обработки знаний. 
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Введение 
Статья посвящена рассмотрению различных аспектов повышения уровня автоматизации 

предприятий на примере предприятия рецептурного производства ОАО «Савушкин про-
дукт». Актуальность этих исследований обусловлена тем, что без высокого уровня автомати-
зации и без высоких темпов повышения этого уровня современное предприятие не может 
добиться высокого уровня конкурентоспособности. Эффективность использования интел-
лектуальных технологий для повышения уровня автоматизации предприятия, прежде всего, 
определяется готовностью руководства к развитию предприятия в данном направлении, а 
также пониманием того, что переход предприятия на новый уровень автоматизации требует 
фундаментального переосмысления организации его деятельности. 

Целью работы является построение онтологической модели предприятия рецептурного 
производства как средства повышения уровня автоматизации такого рода предприятий и 
способности адаптации предприятия к постоянно меняющимся внешним условиям. 
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1 Проблемы автоматизации предприятий 
Существующие средства автоматизации деятельности предприятия имеют высокую сто-

имость, трудны в освоении и адаптации к конкретному производству. Как правило, такие 
средства, с одной стороны, жѐстко ориентированы на решение некоторого ограниченного 
класса задач, с другой стороны, разработчики стремятся сделать такого рода средства как 
можно более универсальными, наращивая их частными решениями, что приводит к сложно-
сти и громоздкости таких систем. Вследствие подобного подхода к наращиванию функцио-
нала существующие средства автоматизации деятельности предприятия имеют низкий уро-
вень гибкости (возможности внесения изменений), что приводит к существенным накладным 
расходам при адаптации таких средств к новым требованиям. Как правило, внесение измене-
ний в указанные средства требует вмешательства разработчиков (часто сторонних с точки 
зрения предприятия), что влечѐт значительные временные и финансовые затраты. Как след-
ствие указанных проблем, далеко не всякое предприятие может обеспечить высокий уровень 
автоматизации своей деятельности, даже в случае наличия на рынке подходящих решений. 

Отсутствие общих унифицированных моделей и средств построения систем автоматиза-
ции деятельности предприятия приводит к большому количеству дублирований аналогичных 
решений как в рамках различных предприятий, так и в рамках разных подразделений одного 
предприятия. При этом часто возникает ситуация, когда некоторые частные системы, реша-
ющие различные задачи в рамках одного предприятия, оказываются несовместимыми между 
собой, что приводит к дополнительным расходам на реализацию механизмов согласования, 
например, преобразование форматов данных. Отсутствие такого рода моделей препятствует 
дальнейшему повышению уровня автоматизации предприятия, в частности, в области авто-
матизации принятия решений в нештатных ситуациях, прогнозирования дальнейшего разви-
тия событий. 

2 Требования, предъявляемые к средствам автоматизации предприятий 
Средства автоматизации предприятия должны оперативно и с минимальными затратами 

времени сотрудников адаптироваться к любым изменениям самого производства – к расши-
рению или сокращению объѐмов производства, изменениям номенклатуры производства, 
изменению используемого оборудования, изменению общей структуры производства, изме-
нению взаимодействия с поставщиками и потребителями, к изменению нормативно-
правовых актов (включая стандарты), к различного рода непредвиденным обстоятельствам. 
Адаптация средств автоматизации предприятия ко всем видам изменений самого предприя-
тия и всем аспектам его взаимодействия с внешней средой требует внесения изменений в 
модель предприятия, полностью отражающую текущее состояние его деятельности. 

Средства автоматизации предприятия должны быть гибкими не только для оперативной 
адаптации к реконфигурации производства, но и для оперативного внесения изменений в са-
ми средства автоматизации в направлении их постоянного совершенствования. Здесь суще-
ственным является не только снижение трудоѐмкости повышения уровня автоматизации, но 
и поддержка высоких темпов повышения уровня автоматизации, а также чѐтко продуманный 
переходный процесс от одного уровня автоматизации к следующему, в ходе которого одно-
временно используется и устаревший вариант, и новый. 

Эксплуатация системы автоматизации предприятия текущего уровня и перманентный 
процесс повышения этого уровня требуют согласованного и квалифицированного взаимо-
действия сотрудников предприятия. Основой такого взаимодействия является хорошо струк-
турированная, достаточно полная и оперативно актуализируемая модель предприятия, отра-
жающая все аспекты текущего состояния структуры и деятельности предприятия, а также 
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планы его развития. Такого рода комплексная модель называется знаниями предприятия, ко-
торыми надо управлять (добывать, хранить, модернизировать, распространять и т.д.) [1, 2]. 

Повышение уровня автоматизации предприятия предполагает существенное расширение 
числа автоматически или автоматизированно решаемых задач, а это, в свою очередь, приво-
дит к автоматизации решения интеллектуальных задач, т.е. к использованию технологий ис-
кусственного интеллекта. К числу интеллектуальных задач, решаемых на предприятии, мож-
но отнести: 
 анализ производственных ситуаций (в том числе нештатных); 
 принятие решений на различных уровнях; 
 планирование поведения в сложных обстоятельствах; 
 генерация, актуализация документации; 
 обучение новых и повышение квалификации действующих сотрудников; и т.д. 

Для того, чтобы обеспечить широкое применение технологий искусственного интеллекта 
в автоматизации предприятия, все корпоративные знания предприятия должны быть записа-
ны на формальном языке представления знаний. При этом указанный язык должен быть удо-
бен не только для использования в интеллектуальных компьютерных системах, но и для ис-
пользования всеми сотрудниками предприятия.  

3 Подходы к автоматизации предприятий 
В настоящее время существует ряд подходов, ориентированных на повышение уровня 

автоматизации и гибкости предприятий различного рода. Рассмотрим те из них, которые ока-
зали влияние на развитие подхода, предлагаемого в данной работе. 

Онтологические модели предприятий. Подход к проектированию различного рода си-
стем на основе онтологических моделей широко используется в настоящее время [3], при 
этом в особую область исследований выделяют «онтологии предприятия» [2]. Суть предла-
гаемых подходов состоит в построении онтологий, описывающих деятельность того или 
иного предприятия или его подразделений. Недостатками данных моделей являются отсут-
ствие унификации представления различных видов знаний предприятия, отсутствие единого 
подхода к выделению и формированию онтологий, отсутствие единого подхода к построе-
нию иерархии онтологий, что ограничивает возможность построения комплексной взаимо-
связанной системы онтологий. 

Модели управления знаниями предприятий. Управление знаниями в организации – это 
систематический процесс идентификации, использования и передачи информации, знаний, 
которые люди могут создавать, совершенствовать и применять. Это процесс, в ходе которого 
организация генерирует знания, накапливает их и использует в интересах получения конку-
рентных преимуществ. В настоящее время управление знаниями предприятия реализуется в 
виде систем управления знаниями [4]. Наиболее актуальным направлением в формализации 
процесса накопления и управления знаниями предприятия является применение онтологиче-
ского подхода к построению моделей такого рода процессов. 

Модели ситуационного управления. Термин «ситуационное управление» впервые по-
явился в работах Д.А. Поспелова [5]. Это направление получило дальнейшее развитие [6, 7], 
а в ряде новых работ показано применение в реализации методов ситуационного управления 
онтологического подхода [8, 9]. Таким образом, модели и методы ситуационного управления 
могут быть использованы при построении онтологической модели предприятия с целью по-
вышения эффективности разрабатываемых решений в конкретных производственных ситуа-
циях. 
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Многоагентные модели предприятий. В настоящее время многоагентная модель широ-
ко применяется при проектировании систем автоматизации производства на различных 
уровнях. Удобство такого подхода и широта его использования обусловлены схожестью 
многоагентной модели с реальными процессами, происходящими на предприятии. Действи-
тельно, в классической многоагентной системе под агентом понимается некий субъект, как 
правило, активный и способный взаимодействовать с окружающей средой [10, 11]. Будучи 
объединѐнными в коллективы, такие агенты способны решать задачи гораздо более сложные, 
чем мог бы решить один агент. К достоинствам многоагентного подхода можно отнести воз-
можность построения на его основе распределѐнных многоуровневых систем.  

Наиболее очевидной интерпретацией такого рода модели в применении к конкретному 
предприятию является рассмотрение его работников как агентов, каждый из которых спосо-
бен решать определѐнный класс задач, вынужденных координировать свои действия для до-
стижения общей коллективной цели. С учѐтом иерархии структурных подразделений кон-
кретной организации могут быть выделены и уровни иерархии агентов, соответствующие 
отделам или цехам. 

Модели реинжиниринга бизнес-процессов предприятий. Реинжиниринг бизнес-
процессов – это фундаментальное переосмысление и радикальное перепроектирование биз-
нес-процессов предприятий для достижения резких, скачкообразных улучшений в основных 
актуальных показателях их деятельности: стоимость, качество, услуги и темпы [12]. Он ба-
зируется на понятиях будущего образа фирмы и модели бизнеса, раскрываемых в [13]. Для 
того, чтобы повысить эффективность реинжиниринга, необходимо обеспечить возможность 
построения формальных моделей, описывающих предприятие на разных уровнях детализа-
ции, и обеспечить унификацию таких моделей, их интегрируемость и иерархичность. 

Основной недостаток всех приведѐнных выше моделей заключается в том, что ни одна из 
них не обладает достаточной полнотой, и для наиболее адекватного соответствия реальному 
предприятию его модель должна быть результатом интеграции всех этих моделей. 

4 Предлагаемый подход к автоматизации предприятий 
В основе предлагаемого подхода к решению указанных проблем лежат следующие прин-

ципы. 
 Предприятие рассматривается как распределѐнная, интеллектуальная социотехническая 

система, в основе которой лежит хорошо структурированная общая база знаний пред-
приятия. 

 В рамках базы знаний предприятия интегрируются все вышеуказанные модели. 
 Предприятие рассматривается как иерархическая многоагентная система. В качестве 

агентов выступают как сотрудники предприятия, так и программные (программно-
аппаратные) агенты. Иерархичность многоагентной системы означает то, что агенты мо-
гут быть неатомарными, т.е. коллективами взаимодействующих между собой агентов, 
причѐм такая структура может быть многократно вложенной. 

 Весь комплекс средств (как информационных, так и материальных), обеспечивающих 
деятельность предприятия, оформляется в виде интегрированной распределѐнной интел-
лектуальной системы, которую будем называть интеллектуальной корпоративной систе-
мой. Основными пользователями этой системы являются сотрудники предприятия. 

 Проектирование онтологической модели предприятия сводится к проектированию онто-
логической модели его интеллектуальной корпоративной системы, которая далее может 
интерпретироваться имеющимся набором материальных ресурсов. При этом онтологи-
ческая модель предприятия является и объектом, и результатом проектирования. 
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Для реализации корпоративной системы предприятия предлагается использовать техно-
логию OSTIS [14, 15]. Из этого следует: 
 в качестве основы для представления знаний используется унифицированный, универ-

сальный язык представления – SC-код; 
 разработка системы сводится к разработке еѐ модели, описанной средствами SC-кода 

(sc-модели), которая затем интерпретируется одной из платформ интерпретации; 
 база знаний имеет иерархическую структуру, позволяющую рассматривать хранимые 

знания на различных уровнях детализации (прежде всего это иерархия предметных об-
ластей (ПрО) и соответствующих им онтологий [16]); 

 частью технологии являются средства коллективного проектирования баз знаний, сред-
ства проектирования машин обработки знаний и их компонентов; 

 модель обработки знаний основана на многоагентном подходе, позволяющем строить 
параллельные асинхронные машины обработки знаний, интегрировать различные        
частные модели обработки в рамках одной системы; 

 все агенты взаимодействуют исключительно посредством общей памяти, хранящей кон-
струкции SC-кода (sc-памяти); такой подход позволяет обеспечить гибкость системы и 
возможность параллельного решения различных задач [17]; 

 для разработки программ агентов используется внутренний параллельный язык SCP, 
тексты которого также представлены в SC-коде, что позволяет обеспечить платформен-
ную независимость таких агентов. 

На данном этапе работы основное внимание уделено решению задачи разработки онтоло-
гической модели базы знаний, в частности – построению набора онтологий ПрО, описываю-
щих содержание основных стандартов. Формальное представление стандартов является ос-
новой для согласования всех ключевых аспектов деятельности предприятия и построения 
общей онтологической модели всего предприятия в целом и отдельных его компонентов. 

Чтобы убедиться в актуальности решаемых задач, рассмотрим текущее состояние и исто-
рию развития автоматизации на конкретном предприятии. 

5 Анализ развития средств автоматизации производства  
предприятия ОАО «Савушкин продукт» 

В конце 90-х на предприятии было принято решение разрабатывать своими силами плат-
форму системы, которая в дальнейшем позволяла бы реализовать не только промышленные 
проекты автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУТП), 
но и решать бухгалтерские, складские и т.п. задачи. В разрабатываемой SCADA-системе 
(Supervisory Control And Data Acquisition. — диспетчерское управление и сбор данных), 
названной EasyServer, первым был реализован проект по контролю температур в технологи-
ческих ѐмкостях (танках) аппаратного цеха. После его успешного запуска и получения под-
тверждения эффективности принятых решений, были реализованы проекты по автоматиза-
ции моечной станции, цеха приѐмки молока, цеха сгущения.  

В ходе развития системы уровень автоматизации постоянно повышался. На начальном 
этапе охватывался только сбор и протоколирование данных с датчиков (температура, давле-
ние и т.д.). На последующем этапе появился уровень управления технологическими опера-
циями и техническими устройствами. В настоящее время реализуется уровень рецептурного 
(партионного) производства. 

Для разработки проектов также используется среда разработки CODESYS от компании 
3S-Smart Software Solutions для контроллеров WAGO. Она бесплатна, позволяет использо-
вать инженерные языки для программируемых логических контроллеров (IEC 61131-3) – IL, 
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LD, FBD, SFC, ST. Такой подход используется для разработки относительно простых авто-
номных проектов (например, посты приѐмки молока) инженером по автоматизации без при-
влечения инженера-программиста. Реализованные проекты интегрируются в систему за счѐт 
использования открытого протокола обмена MODBUS TCP. 

Для эффективной организации работы цеха требуется решение задач организации взаи-
модействия между отдельными проектами. Однако нет универсального подхода – в одних 
проектах используется MODBUS TCP, в других – дополнительный контроллер в качестве 
коммуникационного шлюза. Кроме того, используются физические соединения для обмена 
сигналами. Всѐ это дополнительно усложняет систему. 

Использование собственной разработки (как проектов, так и системы в целом) обладает 
следующими достоинствами. 
 Высокая скорость разработки новых проектов. Вся накопленная при разработке функци-

ональность становится частью системы. В настоящее время типовой проект можно раз-
работать силами буквально одного инженера по автоматизации в течение нескольких ча-
сов, что позволило реализовать уже более 200 проектов. 

 Относительная дешевизна разработанной SCADA-системы EasyServer. Несмотря на со-
держание штата квалифицированных разработчиков, затраты на неѐ оказались гораздо 
ниже, чем при использовании сторонних решений. 

 Обширный функционал собственной системы. Возможности системы сопоставимы с 
коммерческими аналогами (Simatic Step 7 + Simatic WinCC) за счѐт тесной связи с реаль-
ным производством.  

Существуют следующие недостатки текущего варианта системы автоматизации произ-
водства. 
 Представление данных реализовано в форме простых отчѐтов. На этапе запуска первых 

проектов отчѐты были реализованы в виде отдельных приложений на Delphi, данные из 
таблиц через BDE от сервера проекта экспортировались в MS Excel. На текущий момент 
принято решение организовать обработку данных (и формирование отчѐтов в том числе) 
на более высоком уровне, а на уровне АСУТП оставить только базовые отчѐты о работе 
проектов. Поэтому открыт вопрос о платформе верхнего уровня (уровень предприятия в 
целом – ERP) для решения отчѐтных задач. 

 Так как приоритетом является скорость разработки и модификации, имеет место низкий 
уровень документации как системы в целом, так и отдельных проектов. В связи с этим 
требуются решения, в которых документация становится частью проектируемой систе-
мы. В настоящее время описание функциональной схемы автоматизации, электрической 
части и спецификации проекта реализовано в CAD Eplan. Описание технологической ча-
сти также выполняется с помощью CAD Eplan, но хранится отдельно в виде сценариев 
на языке Lua. Описание отдельных устройств (частотные преобразователи, клапаны) 
хранится в формате PDF и поступает от их производителей. 

 Ограниченное время на тестирование и отладку. Поэтому востребованы модули диагно-
стики и самодиагностики для проектов.  

 Для успешного освоения рынка необходимо привести организацию производства на 
предприятии «Савушкин продукт» в соответствие с международными стандартами (в 
частности, со стандартом ISA-88). Однако стандарты могут являться и сдерживающим 
фактором – они громоздки, есть сложности с их толкованием, их внедрение может тре-
бовать неоправданно больших затрат. Поэтому для реализации процесса приведения 
предприятия в соответствие с международными стандартами необходимо использовать 
более гибкую организацию самого производства с учѐтом эволюции самого стандарта. 
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хранится в формате PDF и поступает от их производителей. 

 Ограниченное время на тестирование и отладку. Поэтому востребованы модули диагно-
стики и самодиагностики для проектов.  

 Для успешного освоения рынка необходимо привести организацию производства на 
предприятии «Савушкин продукт» в соответствие с международными стандартами (в 
частности, со стандартом ISA-88). Однако стандарты могут являться и сдерживающим 
фактором – они громоздки, есть сложности с их толкованием, их внедрение может тре-
бовать неоправданно больших затрат. Поэтому для реализации процесса приведения 
предприятия в соответствие с международными стандартами необходимо использовать 
более гибкую организацию самого производства с учѐтом эволюции самого стандарта. 

 

Растѐт охват предприятия автоматизацией. Теперь это уже не только отдельные цехи, но 
и всѐ предприятие в целом. Поэтому востребованы системы управления не на уровне «опера-
тор» – «мнемокарта техпроцесса» – «отдельный техпроцесс», а «диспетчер производствен-
ной логистики» – «интеллектуальный веб-интерфейс» – «завод в целом». Роботизация про-
изводства – необходимый элемент развития современного предприятия. Поэтому нужны ре-
шения, позволяющие интегрировать и реализовывать новые проекты роботизации производ-
ственных процессов и переходу к безлюдному производству. 

6 Формализация стандартов рецептурного производства 

6.1. Принципы формализации стандартов 
Основой онтологического подхода к проектированию предприятия является формализа-

ция стандартов. Каждый стандарт рассматривается как онтология соответствующей ПрО, 
являющаяся основой для автоматизированного решения ряда задач, включая информацион-
ное обслуживание сотрудников, формальную оценку соответствия предприятия этим стан-
дартам и т.д. 

Одной из важных проблем внедрения стандарта на предприятии является возможность 
неоднозначной трактовки некоторых положений стандарта, а также необходимость постоян-
ной коррекции такой трактовки с целью приближения еѐ к смыслу оригинала. Кроме того, 
существуют особенности применения стандарта на каждом предприятии, необходимость ак-
туализации используемого стандарта (т.к. любой стандарт постоянно эволюционирует), с по-
следующим внесением изменений в структуру и организацию деятельности предприятия для 
обеспечения соответствия стандарту. 

Одним из путей решения такого рода проблем является построение его формальной се-
мантической модели, которая могла бы одинаково интерпретироваться как компьютерной 
системой, так и человеком. Формальное семантическое представление стандарта позволяет 
без внесения каких-либо изменений в структуру такого представления дополнять его различ-
ного рода дидактической информацией (примерами, пояснениями и т.д.), которая способ-
ствует пониманию стандарта сотрудниками предприятия. Кроме того, формальное семанти-
ческое представление стандарта обеспечивает значительное упрощение внесения изменений 
в такое представление стандарта, которые могут быть вызваны либо уточнением трактовки 
этого стандарта, либо эволюцией самого стандарта (его исходного документа). 

Построение формальной модели стандарта сводится к построению интегрированной 
формальной онтологии, специфицирующей соответствующую ПрО. Для этого необходимо 
отобразить структуру и содержание исходного текста стандарта на иерархию ПрО и соответ-
ствующих им онтологий.  

Использование онтологического подхода позволяет путѐм добавления интеллектуальных 
агентов построить на его основе интеллектуальную справочную систему, предоставляющую 
широкий спектр информационных услуг пользователям, в том числе способную отвечать на 
широкий спектр вопросов, ответ на которые может быть в явном виде не представлен в тек-
сте стандарта, или поиск его в таком тексте затруднителен. 

6.2. Формализация стандарта ISA-88 
Среди множества стандартов, регулирующих деятельность предприятий, наиболее полно 

отражает специфику рецептурного производства стандарт ISA-88 [18]. Основным достоин-
ством ISA-88 является разделение ПрО рецептурного производства на максимально незави-
симые ПрО рецептов, оборудования и управления [19]. Такое разделение позволяет специа-
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листам предприятия при решении своих задач осуществлять поиск их решения строго в сво-
ей ПрО, независимо от остальных. Этот факт закладывает фундамент в обеспечение гибко-
сти рецептурного производства и сам по себе является основой для построения онтологиче-
ской модели предприятия. 

Стандарт ISA-88 состоит из четырѐх частей, однако особую ценность для построения 
формальной онтологии имеет первая часть, поскольку она предоставляет терминологию и 
целостный набор понятий и моделей, используемых в управлении рецептурным производ-
ством [20]. В статье используются англоязычные термины из [18], русскоязычные термины  
из ГОСТ Р МЭК 61512-1-2016 [21]. Термины, вновь появившиеся в ревизии ISA-88.00.01 
2010 года, в частности, касающиеся процедурной модели, скомбинированы из уже суще-
ствующих и переведены авторами статьи, исходя из имеющихся официальных переводов. 

Структурно исходный документ первой части стандарта ISA-88 состоит из 6 разделов: 
1) область применения стандарта (Scope of the standard); 
2) нормативные ссылки (Normative References); 
3) термины и определения (Definitions); 
4) процессы серийного производства и оборудование (Batch Processes and Equipment); 
5) понятия, используемые при управлении серийным производством (Batch Control 

Concepts); 
6) действия и функции процесса управления серийным производством (Batch Control Activ-

ities and Functions). 
Отобразим структуру документа на иерархию ПрО и соответствующих им онтологий. 

Стандарт ISA-88 в целом соответствует ПрО предприятий рецептурного производства. 
Первые два раздела специфицируют документ стандарта и непосредственно к описанию ПрО 
рецептурных производств не относятся и, соответственно, не отображаются на иерархию 
ПрО и онтологий. Раздел 3 соответствует терминологической онтологии и логической онто-
логии [16] ПрО предприятий рецептурного производства. Подраздел 4.1 соответствует 
ПрО процессных моделей рецептурных производств. Остальные подразделы четвѐртого 
раздела соответствуют ПрО физических моделей рецептурных производств. Раздел 5 соот-
ветствует ПрО моделей процедурного управления. Раздел 6 соответствует ПрО деятельно-
сти по управлению рецептурным производством. 

Запишем иерархию ПрО базового уровня в формальном виде на языке SCn [22]: 
ПрО предприятий рецептурного производства 
=> частная ПрО*: 

 ПрО физических моделей рецептурных производств 
 ПрО процессных моделей рецептурных производств 
 ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
 ПрО деятельности по управлению рецептурным производством 
Приведѐм структурные спецификации [16] частных ПрО на языке SCn. 

ПрО физических моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

equipment entity 
∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 

    area 
= область производства 

    site 
= место производства 

    process cell 
= производственный цех 

    unit 
= технологическая установка 

    equipment module 
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6) действия и функции процесса управления серийным производством (Batch Control Activ-

ities and Functions). 
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Первые два раздела специфицируют документ стандарта и непосредственно к описанию ПрО 
рецептурных производств не относятся и, соответственно, не отображаются на иерархию 
ПрО и онтологий. Раздел 3 соответствует терминологической онтологии и логической онто-
логии [16] ПрО предприятий рецептурного производства. Подраздел 4.1 соответствует 
ПрО процессных моделей рецептурных производств. Остальные подразделы четвѐртого 
раздела соответствуют ПрО физических моделей рецептурных производств. Раздел 5 соот-
ветствует ПрО моделей процедурного управления. Раздел 6 соответствует ПрО деятельно-
сти по управлению рецептурным производством. 

Запишем иерархию ПрО базового уровня в формальном виде на языке SCn [22]: 
ПрО предприятий рецептурного производства 
=> частная ПрО*: 

 ПрО физических моделей рецептурных производств 
 ПрО процессных моделей рецептурных производств 
 ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
 ПрО деятельности по управлению рецептурным производством 
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ПрО физических моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

equipment entity 
∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 

    area 
= область производства 

    site 
= место производства 

    process cell 
= производственный цех 

    unit 
= технологическая установка 

    equipment module 

 

= блок оборудования 
    control module 

= блок управления 
    enterprise 

= препдриятие 
    equipment relation  

=   связь оборудования 
∋  исследуемое отношение’: 

содержит* 
 =   contains* 

ПрО процессных моделей рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

process element  
=    процессный элемент 

∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 
 process stage 

=    стадия технологического процесса 
 process operation  

=    технологическая операция 
 process action 

=    производственное действие 
∋  исследуемое отношение’: 

process element link* 
=    связь процессных элементов* 

ПрО моделей процедурного управления оборудованием рецептурных производств 
∋  максимальный класс объектов исследования’: 

procedural element  
=    процедурный элемент 

∋  немаксимальный класс объектов исследования’: 
 process cell procedure  

=    процедура производственного цеха 
 unit procedure  

=    процедура технологической установки 
 operation  

=    операция 
 phase  

=    фаза 
 recipe procedural element  

=    процедурный элемент рецепта 
 equipment procedural element  

=    процедурный элемент оборудования 
 recipe process cell procedure  

=    рецептурная процедура производственного цеха 
 recipe unit procedure  

=    рецептурная процедура технологической установки 
 recipe operation  

=    рецептурная операция 
 recipe phase  

=    рецептурная фаза 
 equipment process cell procedure  

=    процедура оборудования производственного цеха 
 equipment unit procedure  

=    процедура оборудования технологической установки 
 equipment operation  

=    операция оборудования 
 equipment phase  
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=    фаза оборудования 
∋  исследуемое отношение’: 

execution order* 
=    порядок исполнения* 
Ниже рассмотрены примеры описания физической и процедурной моделей предприятия 

«Савушкин продукт» на основе системы понятий, исследуемых в соответствующих ПрО. 

6.3. Формализация физической модели предприятия «Савушкин продукт» 
Предприятие можно специфицировать в различных аспектах, некоторые из которых 

(процессы, процедуры, оборудование, управление) регулируются стандартом ISA-88. Этим 
аспектам соответствуют иерархически организованные ПрО. В качестве иллюстрации при-
ведѐм фрагмент спецификации предприятия «Савушкин продукт» в рамках ПрО физических 
моделей рецептурных производств. Спецификация имеет семь уровней: enterprise (предприя-
тие), site (место производства), area (область производства), process cell (ячейка процесса), 
unit (аппарат), equipment module (блок оборудования), control module (блок управления).  

6.3.1. Уровень Enterprise (предприятия) 
Предприятие – самая крупная производственная единица, под которой обычно понимает-

ся компания в целом. В нашем случае это ОАО «Савушкин продукт». Формализованная за-
пись этого факта приведена на рисунке 1. Здесь и далее для формализованного представле-
ния используется язык SCg [22]. 

 
Рисунок 1 - Формализованная запись предприятия «Савушкин продукт» 

6.3.2. Уровень Site (мест производства) 
Предприятие состоит из одного или более мест производств. Места производства чаще 

всего выделяются по географическому принципу. Места производства, входящие в ОАО 
«Савушкин продукт», показаны на рисунке 2. Формализованное представление этой инфор-
мации приведено на рисунке 3. Далее рассматривается место производства «Брест 2». 

 
Рисунок 2 – Места производства предприятия «Савушкин продукт» 

6.3.3. Уровень Area (областей производства) 
Место производства состоит из одного или нескольких областей производства. В рамках 

ISA-88 не все части производства будут являться частью области производства, а только те, 
которые имеют непосредственное отношение к процессу рецептурного производства. Обла-
сти производства «Брест 2» приведены на рисунке 4. Формализованное представление дан-
ного фрагмента структуры предприятия приведено на рисунке 5. В дальнейшем будет рас-
сматриваться «Цех мягких сыров и творога», выделенный на рисунке 4. 
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«Савушкин продукт», показаны на рисунке 2. Формализованное представление этой инфор-
мации приведено на рисунке 3. Далее рассматривается место производства «Брест 2». 

 
Рисунок 2 – Места производства предприятия «Савушкин продукт» 

6.3.3. Уровень Area (областей производства) 
Место производства состоит из одного или нескольких областей производства. В рамках 

ISA-88 не все части производства будут являться частью области производства, а только те, 
которые имеют непосредственное отношение к процессу рецептурного производства. Обла-
сти производства «Брест 2» приведены на рисунке 4. Формализованное представление дан-
ного фрагмента структуры предприятия приведено на рисунке 5. В дальнейшем будет рас-
сматриваться «Цех мягких сыров и творога», выделенный на рисунке 4. 

 

 

 
Рисунок 3 - Формализованное представление связи двух верхних уровней физической модели 

 
Рисунок 4 - Производственные участки производства «Брест 2» 

 
Рисунок 5 - Формализованное представление связи второго и третьего уровней физической модели 

6.3.4. Уровень Process Cell (ячейки процесса) 
Область производства содержит всѐ оборудование, необходимое для производства пар-

тии продукта. Иногда для описания комплекса оборудования производственного участка ис-
пользуется термин «линия» (train). В процессной ячейке может быть более одной линии, по-
следовательность оборудования в которых называется маршрутом (path). Ячейка процесса 
получает сырье (raw) или промежуточное вещество (work-in-progress) и преобразует их в го-
товую продукцию или другое промежуточное вещество. Цех мягких сыров и творога произ-
водства «Брест 2» содержит две ячейки процесса – одна отвечает за изготовление творожной 
массы, а вторая – за еѐ формовку и фасовку (рисунок 6). На рисунке 7 приводится формали-
зованное представление этого фрагмента структуры предприятия. В дальнейшем рассматри-
вается ячейка процесса производства творожной массы «Хуторок» (выделена на рисунке 6). 

 
Рисунок 6 - Ячейки процесса в цехе мягких сыров и творога 
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Рисунок 7 - Формализованное представление связи третьего и четвѐртого уровня модели 

6.3.5. Нижние уровни физической модели 
Три нижних уровня модели оборудования рассматриваются совместно, поскольку, со-

гласно ISA-88, и unit, и equipment module, и control module могут непосредственно содер-
жаться в process cell, как показано на рисунке 8.  

 
Рисунок 8 - Возможные отношения между сущностями трѐх нижних уровней физической модели в ISA-88 

Аналогичным образом, аппарат (технологическая установка) может непосредственно со-
держать как блок оборудования, так и блок управления. Технологическая установка является 
основной единицей рецептурного производства. Процесс рецептурного производства проис-
ходит именно в технологических установках, которые выполняют главные производствен-
ные действия (major processing activities), придающие ценность промежуточному или конеч-
ному продукту – смешивание, осуществление химических реакций и др. 

Блок оборудования представляет собой группу физических устройств, образованную для 
выполнения некоторой конкретной функции в рамках рецептурного производства. Стандар-
том ISA-88 подразумевается, что блок оборудования способен реализовывать логику, осно-
ванную на принятии решений (decision-based logic). Например, контроль уровня жидкости 
или давления в некоторой ѐмкости или поддержание определѐнного температурного режима 
обрабатываемого вещества. 

Блок управления – базовый элемент физической модели, представляющий собой связан-
ный набор управляющих модулей (датчики, клапаны и пр.), рассматриваемых как единая 
сущность. Следует заметить, что не всегда блок управления будет иметь физическую реали-
зацию – он может быть инструкцией или группой инструкций программируемого микро-
контроллера или драйвером некоторого устройства. 
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В рассматриваемой ячейки процесса по производству творога имеется 32 коагулятора 
(технологических установок), две линии приѐмки смеси, восемь линий выдачи, восемь линий 
откачки сыворотки и 16 бойлеров (блоков оборудования), что показано на рисунке 9. Форма-
лизованное представление нижних уровней физической модели показано на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 9 - Технологические установки и блоки оборудования в ячейке процесса  

производства творожной массы 

 

Рисунок 10 - Формализованное представление нижних уровней физической модели 

6.3.6. Формализация технической документации 
Практическое приложение физической модели состоит в формализации документации 

предприятия, в частности функциональных схем. Принципиальная простота взаимного пере-
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хода между технологическим чертежом и его семантическим представлением даѐт возмож-
ность обращаться к элементам чертежа, инициировать команды, воздействующие на состоя-
ние оборудования, и отслеживать его динамику. Эта функциональность обеспечивается ре-
цепторными и эффекторными агентами, работающими над семантическим представлением 
документации, хранящимся в общей семантической памяти. Это позволяет «оживить» тех-
ническую документацию предприятия, сделать еѐ многоцелевой. 

В качестве примера практического приложения рассмотрим изображенный на рисун-
ке 11 в виде функциональной схемы [23] фрагмент ячейки процесса на этапе нагрева тво-
рожной массы, использующий два коагулятора KOAG14 и KOAG15 и бойлер B1. Кроме то-
го, на ней изображѐн ряд датчиков (температурный – TE4, уровня – LS41, LS42), насосов 
(N4) и клапанов (V40, V41, 14V1, 15V1), а также теплообменник (W1), которые, в соответ-
ствии со стандартом ISA-88, относятся к модулям управления, поскольку являются базовыми 
элементами оборудования, выполняющими атомарные функции. Стрелками показана цирку-
ляция греющей воды по системе подогрева. 

 
Рисунок 11 - Функциональная схема фрагмента ячейки процесса, выполненная средствами ГОСТ 21.404-85 

Рассмотрим процесс перевода технологической схемы в еѐ семантическое представле-
ние. Каждой единице оборудования – конкретному датчику, насосу, трубе, коагулятору со-
ответствует узел семантической сети. Тот факт, что конкретная единица оборудования явля-
ется экземпляром того или иного класса оборудования, обозначается связью от узла, обозна-
чающего класс, к узлу оборудования (рисунок 12). 

 
Рисунок 12 - Пример семантического представления экземпляра класса оборудования 

Трубы относятся к особому виду оборудования, соединяющему другое производственное 
оборудование между собой. Если в рамках технологического процесса обрабатываемое ве-
щество по трубе переходит от одной единицы оборудования к другой, то узел единицы обо-
рудования, из которой исходит вещество, связывается со знаком трубы бинарным отношени-
ем оборудование-источник*, а узел единицы оборудования, в которое вещество поступает, 
связывается со знаком трубы отношением оборудование-приемник* (рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Семантическое представление соединения двух единиц оборудования трубой 

Может иметь место односторонняя связь датчика с трубой, непосредственно не относя-
щаяся к перемещению вещества. Она обозначается связкой отношения соединение* между 
знаком датчика и знаком трубы (рисунок 14).  

 
Рисунок 14 - Семантическое представление связи датчика и трубы 

На рисунке 11 также представлены в виде отдельных сущностей конструктивные части 
оборудования (датчики температуры коагуляторов). Для связи единицы оборудования с еѐ 
конструктивной частью используется связка отношения часть-целое*, связывающая узел 
единицы оборудования и узел его конструктивной части (рисунок 15). 

 
Рисунок 15 - Семантическое представление связи единицы оборудования с его конструктивной частью 

Для отдельного цеха полученного описания достаточно. Однако для предприятия с мно-
жеством цехов необходима унификация семантического представления на основе общей он-
тологии. В качестве общей онтологии может выступить онтология ПрО физических моделей 
рецептурных производств, построенная в результате формализации стандарта ISA-88. Она 
будет находиться в онтологической модели предприятия уровнем выше онтологии конкрет-
ного отраслевого производства, но уровнем ниже онтологии рецептурных производств в це-
лом. Такая иерархическая организация онтологий позволяет обеспечить независимость кон-
кретной производственной рецептуры от конкретного производственного оборудования, по-
скольку их взаимосвязь будет устанавливаться на более высоком уровне абстракции, что 
сродни шаблону проектирования «Мост» в объектно-ориентированной парадигме [24]. 

Чтобы установить связь описания, полученного на первом этапе, с понятиями, опреде-
лѐнными в физической модели, необходимо сопоставить конкретные элементы оборудова-
ния с соответствующими уровнями модели оборудования, рассмотренными выше. Совме-
стив эти два описания, можно увидеть, каким образом связаны модули управления и модули 
оборудования. Эта связь является ключевой для обеспечения общности и повторного ис-
пользования компонентов в рамках управления рецептурным производством [25]. К приме-
ру, чтобы сказать, что конкретная единица оборудования (например, клапан) является моду-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



138 №2(24)/2017, v.7, Ontology of Designing

Проектирование предприятий рецептурного производства на основе онтологий

 

лем управления, необходимо включить обозначающий этот клапан узел семантической сети 
во множество модулей управления, как показано на рисунке 16.  

 
Рисунок 16 - Семантическое представление клапана - модуля управления 

В результате подобных преобразований получаем фрагмент формализованной семанти-
ческой сети, например представленный на рисунке 17. 

 
Рисунок 17 - Фрагмент формализованной семантической сети, построенной на основе  

исходной технологической документации 

Представленная таким образом исходная документация позволяет осуществить различ-
ные запросы. Например, на запрос: «Найти блок оборудования, содержащий теплообменник»  
используется sc-агент поиска по произвольному образцу. Его аргументом является sc-узел, 
обозначающий образец поиска, приведѐнный на рисунке 18. Пример ответа на этот запрос 
показан на рисунке 19 в виде фрагмента семантической сети. 

 
Рисунок 18 - Пример образца поиска 

6.4. Процедурная модель предприятия «Савушкин продукт» 
Процедурная модель предприятия исследуется в рамках ПрО моделей процедурного 

управления оборудованием рецептурных производств. В данной ПрО объектом исследова-
ния является класс процедурных элементов (procedural element) – составных частей проце-
дурной модели. По уровню детализации различаются следующие их разновидности – проце-
дуры производственного цеха (process cell procedure), процедуры технологических установок 
(unit procedure), операции (operation) и фазы (phase). Кроме того, процедурные элементы мо-
гут относиться как к оборудованию – процедурный элемент оборудования (equipment proce-
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Рисунок 16 - Семантическое представление клапана - модуля управления 

В результате подобных преобразований получаем фрагмент формализованной семанти-
ческой сети, например представленный на рисунке 17. 

 
Рисунок 17 - Фрагмент формализованной семантической сети, построенной на основе  

исходной технологической документации 

Представленная таким образом исходная документация позволяет осуществить различ-
ные запросы. Например, на запрос: «Найти блок оборудования, содержащий теплообменник»  
используется sc-агент поиска по произвольному образцу. Его аргументом является sc-узел, 
обозначающий образец поиска, приведѐнный на рисунке 18. Пример ответа на этот запрос 
показан на рисунке 19 в виде фрагмента семантической сети. 

 
Рисунок 18 - Пример образца поиска 

6.4. Процедурная модель предприятия «Савушкин продукт» 
Процедурная модель предприятия исследуется в рамках ПрО моделей процедурного 

управления оборудованием рецептурных производств. В данной ПрО объектом исследова-
ния является класс процедурных элементов (procedural element) – составных частей проце-
дурной модели. По уровню детализации различаются следующие их разновидности – проце-
дуры производственного цеха (process cell procedure), процедуры технологических установок 
(unit procedure), операции (operation) и фазы (phase). Кроме того, процедурные элементы мо-
гут относиться как к оборудованию – процедурный элемент оборудования (equipment proce-

 

dural element), так и к рецептуре (recipe) – рецептурный элемент оборудования (recipe proce-
dural element). 

 
Рисунок 19 – Пример ответа системы на запрос о блоке оборудования, содержащем теплообменник 

В качестве примера приведѐм фрагмент процедурной модели производства творога в це-
хе мягких сыров и творога ОАО «Савушкин продукт», выполненный средствами [26]. Про-
цедура изготовления творога «Хуторок» заключается в последовательном выполнении про-
цедур технологических установок приготовления, формовки и фасовки (см. левую треть ри-
сунка 20). Unit procedure приготовления творожной массы включает, среди прочих, опера-
ции наполнения, нагрева и мойки (см. центральную часть рисунка 20). Операция нагрева 
включает единственную одноименную фазу, что видно в правой трети рисунка 20.  

 
Рисунок 20 - Процедурная модель, выполненная в соответствии с ISA-88.00.02 

В рамках формального представления каждому процедурному элементу будет соответ-
ствовать узел семантической сети. Конкретная разновидность процедурного элемента указы-
вается аналогично тому, как было рассмотрено указание типа оборудования в описании мо-
дели оборудования. Процедурные элементы разного уровня детализации связываются между 
собой отношением декомпозиция*. Последовательность выполнения процедурных элемен-
тов в рамках процедурного элемента более высокого уровня задаѐтся связками отношения 
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порядок исполнения*. После выполнения указанных преобразований получается фрагмент 
семантической сети, изображѐнный на языке SCg на рисунке 21. 

 
Рисунок 21 - Формализованное представление процедурной модели производства творога 

Заключение 
В работе показаны основные принципы онтологического проектирования предприятий 

рецептурного производства на примере предприятия «Савушкин продукт».  
Ключевые положения работы. 

 Предприятие рассматривается как интеллектуальная многоагентная система, управ-
ляемая знаниями, хранимыми в памяти, которая является общей для всех агентов этой 
системы и называется корпоративной памятью предприятия. Агентами такого интеллек-
туального предприятия являются как программные агенты, работающие над указанной 
корпоративной памятью, так и сотрудники предприятия, работающие и взаимодейству-
ющие через эту память. 

 Основой онтологического проектирования предприятия является целостная система 
формальных онтологий, каждая из которых описывает принципы того или иного аспек-
та организации деятельности предприятий заданного класса. Совокупность моделей, ко-
торые описывают предприятие, составляют интегрированную онтологическую модель 
проектируемого предприятия. 

 Принципы организации деятельности, направленной на совершенствование и адаптацию 
предприятия к изменяющимся условиям, должны быть описаны в виде онтологии со-
вершенствования предприятий заданного класса, которая должна быть декомпозиро-
вана на несколько частных онтологий, описывающих совершенствование различных ас-
пектов структуризации или деятельности предприятия. 

 Основным критерием качества разработанной системы формальных онтологий является 
возможность декомпозиции онтологии совершенствования предприятий, позволяющей  
совершенствование различных аспектов предприятия независимо друг от друга. Этот 
критерий характеризует степень гибкости предприятий, проектируемых на основе ука-
занной системы формальных онтологий. 

 В основе системы формальных онтологий для предприятий рецептурного производства 
лежит формализация стандарта ISA-88, который представляется в виде системы следу-
ющих онтологий: 
 онтологии физических моделей рецептурных производств; 
 онтологии процессных моделей рецептурных производств; 
 онтологии моделей процедурного управления оборудованием рецептурных произ-

водств; 
 онтологии деятельности по управлению рецептурным производством. 
Важно подчеркнуть высокое качество стандарта ISA-88, позволяющее проектировать 

предприятия рецептурного производства, обладающие высокой степенью гибкости.  
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Abstract 
This article presents an ontological approach to designing batch manufacturing enterprises based on formal ontologies. 
Belarusian enterprise JSC «Savushkin product» is used as an example. In particular, this article covers formalization of 
standards that form the basis for enterprise operation, with ISA-88 used as an example. We propose to treat the ISA-88 
standard as an ontology of a batch manufacturing subject domain, represented in the form of the natural language text. 
Formalization of a standard then boils down to mapping structure and contents of the standard to a hierarchy of subject 
domains and respective ontologies. Formal representation of a standard forms the basis for corporate intelligent system 
and simplifies automation of a wide range of tasks, such as providing informational service for employees, making en-
terprise adherent to standards and formal standard adherence evaluation. Fundamental new result presented in this arti-
cle is comprised of using formal representation of the industry standard, implemented using graphodynamical model of 
knowledge representation and processing as a basis for creating an enterprise-wide intelligent system. 
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standard as an ontology of a batch manufacturing subject domain, represented in the form of the natural language text. 
Formalization of a standard then boils down to mapping structure and contents of the standard to a hierarchy of subject 
domains and respective ontologies. Formal representation of a standard forms the basis for corporate intelligent system 
and simplifies automation of a wide range of tasks, such as providing informational service for employees, making en-
terprise adherent to standards and formal standard adherence evaluation. Fundamental new result presented in this arti-
cle is comprised of using formal representation of the industry standard, implemented using graphodynamical model of 
knowledge representation and processing as a basis for creating an enterprise-wide intelligent system. 

Key words: ontology, ontology-based design, intelligent system, batch manufacturing enterprise, ISA-88 standard. 
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