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Предметная область оценки качества технического обслуживания транспортных средств может 
рассматриваться с различных сторон:

- финансовой выгоды;
- потока обслуживаемых транспортных средств;
- процесса эксплуатации;
- наличия комплектующих;
- технической структуры транспортного средства;
- возможных неисправностей и их причинах.
Наиболее объективным является рассмотрение предметной области одновременно с несколь-

ких сторон, чтобы представлять взаимосвязи и влияние ее составляющих друг на друга. Наиболее 
наглядным способом представления предметной области является семантическое описание, отра-
женное в виде схемы, представленной на рисунке 1.

Каждый элемент данной схемы можно представить более подробно, в зависимости от требований. 
Для проектирования онтологической модели наиболее важными элементами являются техническое 
состояние парка транспортных средств и техническое обслуживание транспортных средств, однако, 
следует также заложить в архитектуру возможность расширения модели под новые элементы.

Семантическая сеть –  это метод представления знаний, который визуализирует связи между 
понятиями в виде графа, состоящего изbузловb(объекты, понятия, события) иbдугb(отношения между 
ними). Это позволяет структурировать информацию, подчеркивая смысловые взаимосвязи.b

Семантическое описание позволяет представлять данные в удобном для человека формате, од-
нако для ЭВМ необходимо произвести их формализацию. В настоящее время для этого можно ис-
пользовать преобразование семантического описания в онтологическую модель, которая на основе 
заложенных в нее правил и данных производит логические выводы и новые знания.

Разработка онтологических моделей при оценке качества обслуживания автономных роботи-
зированных транспортных средств является перспективным направлением, которое объединяет 
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методы искусственного интеллекта, управления данными и системного анализа. Системы, постро-
енные на базе онтологических моделей, могут использоваться для оптимизации процессов техни-
ческого обслуживания, ремонта и диагностики транспортных средств.

В соответствии с ГОСТ Р 70846.3-2023 «Национальная система пространственных данных. Онто-
логия» в данной работы приняты термины и определения, которые будут использоваться при опи-
сании онтологической модели [1].

Индивид – это представление физического объекта из предметной области.
Экземпляр – это индивид, являющийся членом класса.
Класс – это множество индивидов, каждый из которых удовлетворяет условиям членства в классе.
Подкласс – это класс, который есть специализация одного или более других классов (надклас-

сов). Экземпляры подкласса являются экземплярами надкласса.
Надкласс – это класс, который есть обобщение одного или более других классов (подклассов).
Отношение – это способ, которым связаны сущности.
Выражение отношения – это выражение, используемое для утверждения об отношении.
Свойство – это характеристика сущности, используемая для описания сущности, которое приоб-

ретает значение в виде литерала, либо другой сущности. 
Свойство данных – это значение свойства в виде литерала.
Свойством объекта – это свойство, представляющее собой выражение отношения между двумя 

индивидами.
Диапазон свойства – это набор сущностей или значений данных, с которыми могут быть связа-

ны другие сущности посредством свойств.
Домен свойства – это набор сущностей, которые могут быть связаны с другими сущностями или 

значениями данных посредством свойства.
Свойства объектов, имеющие диапазон свойства в виде класса и домен свойства в виде класса, 

могут описывать выражения отношения между индивидами этих классов.
Литерал – это явно указанное значение.
Мощность – это количество различных значений, которое может иметь конкретное свойство.
Онтологическая модель предметной области  представляет собой формализованное описание 

терминов, их свойств и взаимосвязей, что позволяет автоматизировать процессы анализа и при-
нятия решений. Для транспортных средств это включает:

Классификацию объектов: транспортные средства, компоненты (двигатель, АКПП, датчики), 
типы неисправностей, методы диагностики;

Динамические аспекты: события (например, сбои в работе), процессы (диагностика, ремонт), 
временные параметры обслуживания;

Связи между сущностями: например, связь между типом неисправности и рекомендованным 
методом ремонта.

Для описания качества обслуживания технических средств критически важно учитыватьbсобы-
тийный подход, который фиксирует изменения в системе (например, срабатывание датчика, ошиб-
ка диагностики) и их причинно-следственные связи:

- События – Обнаружение_неисправности, замена_детали,b
- калибровка_датчика;

Рисунок 1 – Семантическое описание предметной области обслуживания транспортных средств
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- Причинно-следственные связи:bошибка_двигателя,  требуется_диагностика;
- Преимущества –  возможность отслеживания истории обслуживания и прогнозирования буду-

щих отказов.
Методологии разработки онтологий:
- Использование OWL и Protege – стандартный инструментарий для создания онтологий, под-

держивающий логический вывод и проверку непротиворечивости;
- Мета-онтологические модели – объединение подмоделей (например, для описания ресурсов, 

процессов, пользователей) в единую структуру;
- Автоматизация – извлечение данных из рабочих программ или технической документации 

для первичного наполнения онтологии.
Разрабатываемая онтологическая модель будет использована для описания предметной 

области технического обслуживания автономных транспортных средств. Она должна описы-
вать техническую конструкцию транспортных средств, их возможные неисправности, параме-
тры перехода в неисправное состояние, конкретные компоненты и их параметры во времен-
ном интервале.

В работе [2] представлена разработка онтологической модели системы технического обслужи-
вания, адаптированной для применения в агропромышленном производстве. В исследованиях [3, 
4] предложена методика формирования баз знаний с использованием шаблонов онтологического 
проектирования и таблиц решений для обслуживания авиационной техники

В статье [5] рассматривается подход к проектированию системы поддержки принятия решений 
при техническом обслуживании и ремонте парка роботизированных автомобилей сельскохозяй-
ственного назначения. Рассмотрен онтологический шаблон содержания для процессов техническо-
го обслуживания и ремонта автомобилей сельскохозяйственного назначения.

Работа [6] посвящена разработке онтологической модели для повышения безопасности в транс-
портной сфере. Авторы исследуют информационные аспекты управления безопасностью, фокуси-
руясь на онтологии предметной области, моделях данных и вариантах использования.

В работе [7] показано, что мониторинг состояния автономных транспортных средств выполня-
ется в процессе его эксплуатации. Анализ технического состояния и прогноз осуществляется на базе 
цифрового двойника автономных транспортных средств. 

Онтологическая модель должна предоставлять полную картину о предметной области, позво-
ляя оценить ситуацию как со стратегической позиции – рассматривая целиком парк транспорт-
ных средств, так и с позиции «от первого лица» - рассматривая каждое транспортное средство. Это 
предъявляет различные требования к онтологической модели:

1) Онтологическая модель должна отражать стратегический вид парка транспортных средств;
2) Каждое транспортное средство должно быть возможно рассмотрено подробно;
3) Должны быть учтены условия эксплуатации каждого транспортного средства в различные мо-

менты времени;
4) Онтологическая модель должна иметь полный перечень компонентов, из которых состоит 

транспортное средство;
5) Онтологическая модель должна иметь полный перечень неисправностей компонентов и их 

влияние друг на друга;
6) Каждый компонент должен иметь используемую модель и ее характеристики, а также экзем-

пляры моделей, используемые на транспортных средствах;
7) Экземпляры компонентов должны иметь историю эксплуатации, сохраняя параметры, дан-

ные о ремонте и техническом обслуживании;
8) Онтологическая модель должна быть масштабируема и универсальна для расширения под 

новые типы транспортных средств без изменения ее структуры;
9) Онтологическая модель должна иметь ряд правил, определяющих корректность введенных 

данных;
10) Отношения в онтологической модели должны иметь противоположные себе отношения, для 

возможности отслеживания полной картины.
Для удовлетворения требованиям, были опробованы три подхода к построению онтологической 

модели. К примеру, осуществим построение онтологии разными подходами согласно описанию: 
существует некоторая модель транспортного средства «Камаз 6511», на данную модель устанавли-
вается компонент модели «ТН 34», который в свою очередь является бензиновым двигателем. У нас 
имеется купленное транспортное средство модели «Камаз 6511» с серийным номером 001, и на нем 
установлен компонент модели «ТН 34» с серийным номером 001. В онтологической модели должно 
быть отражено полное описание ситуации, позволяющее получить исчерпывающие знания об эле-
ментах онтологической модели (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Пример описания онтологической модели 
для автономного роботизированного транспортного средства

Необходимо учесть следующее:
1) экземпляры подклассов, к экземплярам надклассов которых применимы свойства объектов, 

также являются применимыми для данных свойств;
2) свойства имеют противоположные друг другу, однако для наглядности они подразумеваются, 

но не указываются.
Первый подход заключается в выстраивании иерархии классов таким образом, что экземпляры 

классов являются отражением конечных элементов класса. Данный подход представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Первый подход к построению онтологической модели

Онтологическая модель имеет три класса: «Элемент_Модель_Экземпляр», «ТС_Марка» и «Элемент_
Классификация». В свою очередь, класс «Элемент_Модель_Экземпляр» имеет подкласс «ТН 34», который 
отражает модель компонента «ТН 34». Класс «ТС_Марка» имеет подкласс «Камаз 6511», отражающий 
модель транспортного средства «Камаз 6511». Класс «Элемент_Классификация» имеет подкласс «Двига-
тель», который содержит подклассы «Бензиновый» и «Дизельный», отражающие типы элементов. 

Также в модели присутствуют свойства объектов между экземплярами классов. Свойство объ-
екта «Имеет запчасть» применимо к экземплярам классов «ТС_Марка» и «Элемент_Модель_Экзем-
пляр», Свойство объекта «Относится к типу» применимо к экземплярам классов «Элемент_Модель_
Экземпляр» и «Элемент_Классификация». 

Экземплярами класса «ТН 34» являются «ТН34_001», отражающий компонент модели «ТН34» с 
серийным номером 001 и «ТН34_Ш1», отражающий виртуальный элемент модели «ТН 34», исполь-
зуемый для обозначения применимости данной модели компонента в какой-либо модели транс-
портного средства.

Экземплярами класса «Камаз 6511» являются «Камаз 6511_001», отражающий купленное транс-
портное средство модели «Камаз 6511» с серийным номером 001 и «Камаз 6511_Ш1», представляю-
щий собой виртуальный экземпляр модели «Камаз 6511», используемый для представления о струк-
туре транспортных средств модели «Камаз 6511».

Классы «Бензиновый» и «Дизельный» имеют экземпляры «Б-1» и «Д-1» соответственно, отража-
ющие тип двигателя.
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Между индивидами «Камаз 6511_Ш1» и «ТН 34_Ш1» имеется свойство объекта «Имеет запчасть», 
а между «ТН 34_Ш1» и «Б-1» - «Относится к типу». Аналогичные свойства объектов имеются между 
индивидами «Камаз 6511_001» и «ТН 34_001», «ТН 34_001» и «Б-1».

Рассматривая данную онтологическую модель, можно получить полное представление о рассма-
триваемой ситуации, однако в перспективе разработки системы поддержки и принятия решения 
данный подход имеет недостатки. При таком подходе экземпляры в классах, отражающих модели 
чего-либо, имеют избыточные свойства объектов, а иерархическая структура классов постепенно 
сходится к классам, которые отражают множества индивидов. 

Второй подход заключается в выстраивании иерархии классов таким образом, что некоторые 
классы могут являться одновременно подклассами нескольких классов. Данный подход представ-
лен на рисунке 4.

Рисунок 4 – Второй подход к построению онтологической модели

Структура данной онтологической модели схожа со структурой, описанной в первом вариан-
те. Она имеет три класса: «Элемент_Модель_Экземпляр», «ТС_Марка» и «Элемент_Классификация». 
Класс «Элемент_Модель_Экземпляр» имеет подкласс «ТН 34», который отражает модель компонен-
та «ТН 34». Класс «ТС_Марка» имеет подкласс «Камаз 6511», отражающий модель транспортного 
средства «Камаз 6511». Класс «Камаз 6511» имеет подкласс «ТН 34», что отражает применение на 
данной модели транспортного средства компонентов модели «ТН 34». Класс «Элемент_Классифи-
кация» имеет подкласс «Двигатель», который содержит подклассы «Бензиновый» и «Дизельный», 
отражающие типы элементов. Класс «Бензиновый» имеет подкласс «ТН 34», что отражает принад-
лежность компонентов модели «ТН 34» к типу бензиновых двигателей.

В данной модели присутствует одно свойство объектов «Имеет запчасть» между экземплярами 
классов. «ТС_Марка» и «Элемент_Модель_Экземпляр». 

Экземпляром класса «ТН 34» являются «ТН34_001», отражающий компонент модели «ТН34» с 
серийным номером 001.

Экземпляром класса «Камаз 6511» является «Камаз 6511_001», отражающий купленное транс-
портное средство модели «Камаз 6511» с серийным номером 001.

Между индивидами «Камаз 6511_001» и «ТН 34_001» имеется свойство объекта «Имеет запчасть».
Данная онтологическая модель также позволяет получить полное представление об описывае-

мой ситуации, однако имеет существенные недостатки при использовании в разработке СППР. Та-
кая модель не позволяет определить границу перехода от классификации элементов к их составля-
ющим, поскольку классы, являющиеся подклассами нескольких классов, одновременно находятся в 
нескольких иерархиях, однако не подходят по смыслу. Данный недостаток можно купировать, вводя 
дополнительные маркеры в классы, отвечающие за разделение их по смыслу, однако это значитель-
но повышает сложность системы, риск ошибок и не целесообразно.

Третий подход заключается в разбиении предметной области на мелкие классы, экземпляры 
которых будут нести конечный неделимый элемент, связанный с другими посредством свойств, 
Данный подход представлен на рисунке 5.

Модель имеет следующие классы: «Элемент_Модель», «Элемент_Экземпляр», «Элемент_Ша-
блон», «ТС_Марка», «ТС_Экземпляр», «ТС_Шаблон» и «Элемент_Классификация». В свою очередь, 
класс «Элемент_Модель» имеет подкласс «ТН 34», который отражает модель компонента «ТН 34». 
Класс «ТС_Марка» имеет подкласс «Камаз 6511», отражающий модель транспортного средства «Ка-
маз 6511». Класс «Элемент_Классификация» имеет подкласс «Двигатель», который содержит под-
классы «Бензиновый» и «Дизельный», отражающие типы элементов. 

Также в модели присутствуют свойства объектов между экземплярами классов:
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1) свойство объекта «Имеет запчасть» применимо к экземплярам классов «ТС_Экземпляр» и 
«Элемент_Экземпляр»; 

2) свойство объекта «Относится к типу» применимо к экземплярам классов «Элемент_Модель» 
и «Элемент_Классификация»; 

3) свойство объекта «на данные модели устанавливают» применимо к экземплярам классов «ТС_
Шаблон» и «Элемент_Шаблон»; 

4) свойство объекта «Модель ТС имеет Экземпляр ТС» применимо к экземплярам классов «ТС_
Модель» и «ТС_Экземпляр»;

5) свойство объекта «Модель ТС имеет Шаблон ТС» применимо к экземплярам классов «ТС_Мо-
дель» и «ТС_Шаблон»;

6) свойство объекта «Экземпляр элемента имеет модель элемента» применимо к экземплярам 
классов «Элемент_Экземпляр» и «Элемент_Модель»; 

7) свойство объекта «Шаблон элемента имеет модель элемента» применимо к экземплярам 
классов «Элемент_Шаблон» и «Элемент_Модель».

Или представить в виде таблицы

 1     2 

_       _  

_       _  

_       _  

Классы имеют следующие экземпляры:
1) Экземпляром класса «ТН 34» являются «ТН_34», отражающий модель «ТН34»;
2) Экземпляром класса «Элемент_Шаблон» является «ТН_34_Ш1», отражающий виртуальный эк-

земпляр компонента модели «ТН34»;
3) Экземпляром класса «Элемент_Экземпляр» является «ТН_34_001», отражающий компонент 

модели «ТН34» с серийным номером 001;
4) Экземпляром класса «Камаз 6511» является «Камаз_6511», отражающий модель транспортно-

го средства «Камаз 6511»;
5) Экземпляром класса «ТС_Экземпляр» является «Камаз 6511_001», отражающий купленное 

транспортное средство модели «Камаз 6511» с серийным номером 001 ;
6) Экземпляром класса «ТС_Шаблон» является «Камаз 6511_Ш1», представляющий собой вирту-

альный экземпляр модели «Камаз 6511», используемый для представления о структуре транспорт-
ных средств модели «Камаз 6511»;

7) Экземпляром класса «Бензиновый» является «Б-1»;
8) Экземпляром класса «Дизельный» является «Д-1»;

Рисунок 5 – Третий подход к построению онтологической модели
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Или представить в виде таблицы 
     

_  _34_001   « 34»   
 001 

_   6511_001     
«  6511»    001 

_   6511_ 1    
  «  6511», 

    
    

«  6511» 

Между индивидами существуют следующие свойства объектов:
1) «Камаз 6511_001» и «ТН_34_001» имеют свойство объекта «Имеет запчасть»;
2) «ТН_34» и «Б-1» имеют свойство объекта «Относится к типу»;
3) «Камаз 6511_Ш1» и «ТН_34_Ш1» имеют свойство объекта «на данные модели устанавливают»;
4) «Камаз_6511» и «Камаз 6511_001» имеют свойство объекта «Модель ТС имеет Экземпляр ТС»;
5) «Камаз_6511» и «Камаз 6511_Ш1» имеют свойство объекта «Модель ТС имеет Шаблон ТС»;
6) «ТН_34_001» и «ТН_34» имеют свойство объекта «Экземпляр элемента имеет модель элемента»;
7) «ТН_34_Ш1» и «ТН_34» имеют свойство объекта «Шаблон элемента имеет модель элемента»;
Или представить в виде таблицы

 1     2 

_6511       6511_ 1 

_34_001      _34 

_34_ 1      _34 

Онтологическая модель, выполненная с помощью данного подхода, имеет наибольшее количе-
ство классов и свойств объектов, но вместе с тем позволяет получить наиболее детальную модель 
ситуации, может быть легко масштабирована путем добавления новых классов и связей без изме-
нения уже существующих элементов, а также адаптируема под программные средства благодаря 
прострой архитектуре. Отличие данного подхода от первого в том, что экземпляры классов не пред-
ставляют собой элементы, имеющую общую модель в виде их класса. Наглядный пример: В первом 
подходе класс «Элементы_Модель_Экземпляр» имеет подкласс «ТН 34», экземпляры которого яв-
лялись компонентами, имеющими модель «ТН 34». В третьем подходе класс «Элементы_Модель» 
имеет подкласс «ТН 34», который имеет экземпляр «ТН_34», отражающий модель «ТН 34», а не ком-
понент, имеющий модель «ТН 34».
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