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Современные объекты здравоохранения требуют надежного, экономичного и 
экологически устойчивого энергоснабжения. В условиях роста тарифов на энергоре-
сурсы и необходимости повышения энергоэффективности все большее распростра-
нение получают когенерационные установки (КГУ), позволяющие одновременно 
вырабатывать электрическую и тепловую энергию. Для оценки эффективности их 
внедрения и оптимизации работы необходимо применять имитационные модели, 
способные воспроизводить динамику процессов в реальном времени и учитывать 
взаимодействие между элементами системы энергоснабжения больницы [1]. 

Имитационная модель построена по модульному принципу, что обеспечивает 
гибкость, масштабируемость и возможность адаптации под конкретные условия ра-
боты больницы. Модель подразделяться на несколько модулей. 

Модуль электропроизводства – включает модель газопоршневого двигателя или 
микротурбины, электрического генератора, преобразователя мощности и системы 
синхронизации с сетью. 

Модуль теплопроизводства – моделирует работу теплоутилизатора, тепловых 
контуров и бойлеров, обеспечивающих подачу тепла и горячей воды. 

Модуль нагрузки – воспроизводит суточные и сезонные графики электрических 
и тепловых нагрузок больницы с учетом нестационарности и случайных факторов 
(например, изменения числа пациентов). 

Модуль управления ‒  реализует алгоритмы регулирования мощности, распре-
деления энергоресурсов, а также режимы совместной работы с городской сетью. 

Модуль экономического анализа – рассчитывает топливные затраты, себестои-
мость выработанной энергии, окупаемость и коэффициент использования установ-
ленной мощности [2]. 

Имитационная модель когенерационной установки районной больницы пред-
ставляет собой инструмент комплексного анализа и оптимизации энергоснабжения. 
Использование современных средств моделирования обеспечивает гибкость, точ-
ность и визуальную наглядность. Разработка таких систем способствует повышению 
энергоэффективности, снижению затрат и улучшению устойчивости критически 
важных объектов социальной инфраструктуры. 
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В условиях перехода промышленной отрасли к концепциям «Индустрии 4.0» 
суть, которой заключается в «создании киберфизических систем, которые через ин-
тернет сервисы обеспечивают сквозную цифровизацию всех физических активов и 
интеграцию в цифровые процессы» [1], на предприятиях возникают проблемы, свя-
занные с противоречием между избытком данных и дефицитом полезной информа-
ции. Внедрение новых технологий приводит к лавинообразному росту информаци-
онных ресурсов, потенциал обработки которых остается нераскрытым из-за их 
семантической несовместимости и изолированности. Это формирует научно-
практическую проблему: как интегрировать разнородные данные в единую коге-
рентную модель, способную к автоматическому логическому выводу для предик-
тивного управления.  

Данная работа предлагает решение этой проблемы через создание программно-
го комплекса, основанного на семантических технологиях. Ядром системы является 
онтологическая модель предметной области, разработанная в среде Protege и описы-
вающая все производственные сущности – от станков и датчиков до деталей и операций 
контроля качества. Модель включает не только таксономию классов, но и систему се-
мантических правил на языке SWRL, формализующих производственные знания. 

Система способна в реальном времени отслеживать состояние оборудования, 
выявлять корреляции между параметрами работы станков и качеством продукции, 
формируя для технологов детализированные оповещения вида: «Обнаружено семан-
тическое правило: «Высокая вибрация» = «Риск брака по шероховатости». Рекомен-
дуется проверить инструмент и закрепительные устройства на станке №15». 

Архитектура программного комплекса представляет собой многоуровневую 
модульную структуру, построенную по принципу разделения ответственности меж-
ду тремя ключевыми уровнями: уровень данных, семантическое ядро и уровень 
представления. 

На нижнем уровне архитектуры расположен уровень данных, ответственный  
за подключение к внешним системам предприятия и преобразование сырых данных 
в единый семантический формат. Этот уровень включает специализированные адап-
теры, каждый из которых предназначен для работы с конкретным типом источников 
информации. Адаптер OPC UA реализует клиентскую часть стандарта OPC Unified 
Architecture и обеспечивает подписку на данные с промышленных контроллеров 
станков и датчиков в реальном времени, преобразуя такие параметры, как вибрация, 
температура шпинделя и потребляемая мощность, в RDF-триплы с использованием 
терминов предметной онтологии. Параллельно работает адаптер MES/ERP систем, 
который периодически опрашивает REST API производственных систем для получе-
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ния информации о технологических операциях, производственных заказах и харак-
теристиках выпускаемых деталей. Дополнительно задействован адаптер координат-
но-измерительных машин, который обрабатывает файлы результатов измерений в 
CSV формате, трансформируя данные о контролируемых геометрических параметрах 
и качестве поверхности в соответствующие RDF-представления. Все адаптеры обо-
гащают данные контекстной информацией, включая идентификаторы оборудования 
и единицы измерения, обеспечивая их семантическую согласованность. 

Семантическое ядро системы, построено на основе GraphDB. Ядро функциони-
рует как единый пункт интеграции, где разнородные данные, поступившие от адап-
теров, преобразуются в связанное знание благодаря загруженной онтологической 
модели, которая позволяет моделировать сложные домены, представляя знания в ви-
де графа, где узлы – это сущности, а ребра – отношения между ними [2]. База дан-
ных выступает не просто как хранилище RDF-триплов, а как полноценный механизм 
вывода, который автоматически применяет правила и ограничения, заданные в онто-
логии на языке OWL 2, и выполняет семантические правила, формализованные на 
языке SWRL [2]. Это означает, что при поступлении новых правил, система автома-
тически производит логический вывод. 

Уровень представления обеспечивает взаимодействие с конечными пользователями 
системы – операторами и технологами. Ключевым компонентом этого уровня является 
интерактивный дашборд, который визуализирует текущее состояние оборудования, ото-
бражает показания датчиков в реальном времени и предоставляет панель семантических 
оповещений. Параллельно с веб-интерфейсом функционирует сервис уведомлений, ко-
торый постоянно мониторит появление в семантическом хранилище новых фактов, ука-
зывающих на риски или аномальные ситуации. При обнаружении таких событий сервис 
выполняет SPARQL-запросы с целью сбора полного контекста события и отправляет 
структурированные уведомления через Telegram-бота, что обеспечивает своевременное 
информирование ответственных специалистов. 

В результате проведенного исследования была решена задача по преодолению се-
мантической разобщенности данных промышленного предприятия. Решение было про-
демонстрировано на примере разработки программного комплекса, который не только 
устраняет эту проблему, но и обладает возможностью логического вывода новых знаний. 
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Представлена методология проектирования систем рекуперации на основе 
многопериодической оптимизации с применением смешанного целочисленного линейного 
программирования (MILP). Метод позволяет учитывать температурные характеристики 
источников тепла, спрос на рекуперированную энергию, капитальные затраты, финан- 
совые выгоды и сезонную изменчивость. 


