
 

 

_______________________________________________________________________ 640 

УДК 621.311:681.518:004.9 

ОНТОЛОГИЧЕСКИ-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗНАНИЙ И 

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФА ЗНАНИЙ ДЛЯ ЦЕПОЧЕК ПОСТАВОК 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ: 

МАСШТАБИРУЕМАЯ АРХИТЕКТУРА И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ОПЫТА УЗБЕКИСТАНА И СТРАН СНГ 

 

Абдуллабекова Д.Р.  

Ташкентский университет информационных технологий,  

кафедра «СЭС», доцент. 

abdullabekova_94@mail.ru 0009-0003-8887-68313 

Кутбидинов О.М. 

Ташкентский государственный транспортный университет, кафедра 

«Электротехники», доцент. 

0000-0001-9290-5322 

 

Аннотация: В статье представлен современный подход к извлечению знаний и 

построению онтологий для полного цифрового сопровождения цепочки поставок 

электрооборудования. Предложена иерархическая онтологическая модель, гибридный 

конвейер извлечения знаний (D2R/ETL → NLP → LLM) и архитектура хранения на 

основе гибридного графа (Neo4j + RDF-хранилище). Особое внимание уделено 

практической адаптации для стран Центральной Азии и СНГ — приведены 

статистические показатели по Узбекистану и сопредельным государствам 

(производство электроэнергии, доля возобновляемых источников, потери в сетях), 

показана роль цифровых двойников и SCADA/IIoT в оперативной трассируемости и 

анализе дефектов. На синтетической нагрузке в 15M сущностей архитектура 

демонстрирует низкую латентность запросов и высокую точность 

автоматизированного извлечения знаний. 

Ключевые слова: онтология; извлечение знаний; интеллектуальная система; 

граф знаний; цифровой двойник; SCADA; IIoT; энергетика; семантическое 

моделирование; управление данными; искусственный интеллект; мониторинг 

электрооборудования; база знаний; энергетическая сеть; большие данные. 

 

ONTOLOGY-ORIENTED KNOWLEDGE EXTRACTION AND KNOWLEDGE 

GRAPH CONSTRUCTION FOR POWER EQUIPMENT SUPPLY CHAINS: A 

SCALABLE ARCHITECTURE AND COMPARATIVE ANALYSIS OF THE 

EXPERIENCE OF UZBEKISTAN AND CIS COUNTRIES 

 

Abstract: The article presents a modern approach to extracting knowledge and 

building ontologies for full digital support of the electrical equipment supply chain. A 

hierarchical ontological model, a hybrid knowledge extraction conveyor (D2R/ETL → NLP → 

LLM), and a hybrid graph-based storage architecture (Neo4j + RDF storage) are proposed. 
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Special attention is paid to practical adaptation for Central Asian and CIS countries - 

statistical indicators for Uzbekistan and neighboring countries (electricity generation, share 

of renewable sources, network losses) are presented, the role of digital counterparts and 

SCADA/IIoT in operational traceability and defect analysis is shown. At a synthetic load of 

15M entities, the architecture demonstrates low latency of requests and high accuracy of 

automated knowledge extraction. 

Keywords: ontology; knowledge extraction; intelligent system; knowledge graph; 

digital twin; SCADA; IIoT; energy; semantic modeling; management 

 

ONTOLOGIYAGA ASOSLANGAN BILIMLARNI QAZIB OLISH VA ELEKTR 

JIHOZLARINI ETKAZIB BERISH ZANJIRLARI UCHUN BILIMLAR 

GRAFIGINI QURISH: MASSHTABLI ARXITEKTURA VA O'ZBEKISTON VA 

MDH MAMLAKATLARI TAJRIBASINING QIYOSIY TAHLILI 

 

Annotatsiya: Maqolada elektr ta’minoti zanjirini to‘liq raqamli qo‘llab-quvvatlash 

uchun bilimlarni olish va ontologiyalarni yaratishga zamonaviy yondashuv taqdim etilgan. 

Iyerarxik ontologik model, bilimlarni ajratib olishning gibrid konveyeri (D2R/ETL → NLP 

→ LLM) va gibrid grafga asoslangan saqlash arxitekturasi (Neo4j + RDF-xotira) taklif 

etilgan. Markaziy Osiyo va MDH mamlakatlari uchun amaliy moslashuvga alohida e’tibor 

qaratilgan - O‘zbekiston va qo‘shni davlatlar bo‘yicha statistik ko‘rsatkichlar (elektr 

energiyasi ishlab chiqarish, qayta tiklanadigan manbalar ulushi, tarmoqlardagi 

yo‘qotishlar) keltirilgan, tezkor kuzatuvchanlik va nuqsonlarni tahlil qilishda raqamli 

egizaklar va SCADA/IIoT ning roli ko‘rsatilgan. 15M mohiyatdagi sintetik yuklamada 

arxitektura so‘rovlarning past latentligi va bilimlarni avtomatlashtirilgan tarzda olishning 

yuqori aniqligini namoyish etadi. 

Kalit so‘zlar: ontologiya; bilimlarni ajratib olish; intellektual tizim; bilimlar grafi; 

raqamli egizak; SCADA; IIoT; energetika; semantik modellashtirish; boshqaruv 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные энергетические предприятия генерируют большие объёмы 

гетерогенных данных — от таблиц PMS/DAS/OMS до текстовых отчётов, 

спецификаций и потоков SCADA/IIoT. Это затрудняет построение сквозной 

картины цепочки поставок оборудования, отслеживание партий и быструю 

идентификацию массовых дефектов. Онтологии и графы знаний позволяют 

формализовать понятия и связи, однако в классическом подходе остаются 

проблемы масштабируемости, инстанциации и интеграции 

неструктурированных источников. [1]. 
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Основная цель статьи — описать архитектуру и методы, которые: (1) 

объединяют структурированные, полуструктурированные и 

неструктурированные данные; (2) используют LLM (GPT-класс) для повышения 

качества извлечения; (3) интегрируют цифровые двойники и SCADA/IIoT для 

оперативной синхронизации; (4) приводят пример применения и влияют на 

стратегию развития энергосектора в Узбекистане и странах СНГ. 

Обзор и мотивация в контексте Узбекистана и СНГ (рис.1) 

Generation_TWh — отражает годовое производство электроэнергии (в млрд кВт·ч, 

TWh); 

Renewables_pct — показывает долю возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

в структуре выработки (%); 

TnD_Losses_pct — содержит данные о потерях при передаче и распределении 

электроэнергии (% от выработанного объёма). 

Период охвата — 2019–2024 гг., что позволяет проследить постпандемийные 

тренды и влияние программ модернизации энергетической инфраструктуры. 

Узбекистан: Производство электроэнергии выросло с ~65 ТВт·ч (2019) до 85 

ТВт·ч (2024), что соответствует среднегодовому приросту около 5,5%; Доля ВИЭ 

увеличилась с 1,2% до 7,8% благодаря вводу солнечных и ветровых станций 

(Навоийская, Зааминская, Бухарская области); Потери в сетях снизились с 13,4% 

до 10,8%, что связано с внедрением цифрового учета и реконструкцией 

распределительных сетей. 

  Узбекистан показывает наибольшие темпы роста по производству и 

переходу к "зелёной" энергетике в Центральной Азии. 

Казахстан: Генерация колебалась в диапазоне 105–120 ТВт·ч, оставаясь 

крупнейшей в регионе; Доля ВИЭ выросла с 3,3% (2019) до 8,9% (2024) за счёт 

ветропарков в Жамбылской, Акмолинской и Костанайской областях; Потери 

составляют 6–7%, что является одним из лучших показателей по СНГ. 

 Казахстан активно развивает проекты ВИЭ с иностранными 

инвестициями (Masdar, Total Eren) и интеграцию с системой ЕАЭС. 

Таджикистан: Производство стабильно растёт: с 19 ТВт·ч до 24 ТВт·ч, ВИЭ 

занимают свыше 95%, поскольку основная генерация приходится на 
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гидроэнергетику (Нурекская и Сангтудинские ГЭС), Потери остаются высокими 

— около 16%, главным образом из-за старых сетей и сложного горного рельефа. 

Вывод: Таджикистан — лидер по доле ВИЭ, но нуждается в технологической 

модернизации инфраструктуры. 

Кыргызстан: Генерация — от 13 до 15 ТВт·ч за период; Доля ВИЭ (в 

основном ГЭС) — 90–93%, относительно стабильна; Потери — 14–15%, особенно 

в распределительных сетях. 

  Кыргызстан обладает высокой “зелёностью” энергетики, но уязвим к 

сезонности стока рек. 

Азербайджан: Генерация выросла с 25 ТВт·ч до 29 ТВт·ч; ВИЭ 

увеличились с 2,2% до 6,5%, главным образом за счёт солнечных и ветровых 

проектов в Карабахе и Нахичевани; Потери — 7,5–8,0%, остаются умеренными. 

Тренд: Азербайджан активно инвестирует в “умные сети” и цифровизацию 

управления энергосистемой. 

Россия: Производство выросло с 1090 ТВт·ч (2019) до 1170 ТВт·ч (2024); 

Доля ВИЭ незначительна — около 4%, но активно развиваются ветропроекты в 

Южном и Северо-Западном федеральных округах; Потери — 8–8,5%, стабильные 

из-за высокого уровня централизованного контроля и модернизации сетей. 

Россия остаётся крупнейшим энергетическим центром региона, формируя 

экспортные энергетические коридоры в Казахстан, Беларусь и Китай. 

Беларусь: Генерация увеличилась с 34 ТВт·ч до 39 ТВт·ч, благодаря вводу 

Белорусской АЭС, Доля ВИЭ выросла с 5% до 7%, Потери — одни из самых 

низких в СНГ (6%). 

  Запуск атомной генерации в 2021 году обеспечил энергетическую 

независимость и снижение импорта. 
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Рис.1 Энергетическая статистика стран СНГ (2019–2024 гг.) 

Энергетический контекст Узбекистана 

По итогам 2024 года Узбекистан производил значительные объёмы 

электроэнергии (оценочно — более 66,6 млрд кВт·ч за период январь–октябрь 

2024). Это отражает масштаб национальной генерации и рост спроса. [1]. 

Доля генерации из возобновляемых источников в Узбекистане остаётся 

умеренной (несколько процентов от общего объёма; по оценкам IEA — порядка 

6–7% для всей «возобновляемой» компонентности; страна планирует 

значительный рост ВИЭ к 2030). [2]. 

В Узбекистане и соседних государствах наблюдаются инфраструктурные 

вызовы: высокий ресурс эксплуатационной техники, требования к модернизации 

сетей и потери в Т- и Р-сетях, что делает критичной трассируемость и контроль 

качества оборудования. Ряд проектов 2024–2025 (включая крупные инвестиции 

в waste-to-energy и солнечно-ветровую генерацию) усиливают требования к 

прозрачности цепочек поставок и качеству поставляемых комплектующих. [2]. 

На рис.2 представлена динамика выработки электроэнергии в шести странах 

— Казахстане, Таджикистане, Кыргызстане, Азербайджане, России и Беларуси 

— за период с 2019 по 2024 год. 
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Россия занимает лидирующее положение по объёмам выработки 

электроэнергии, демонстрируя устойчивый рост с каждым годом. Это отражает 

мощный промышленный потенциал и развитие энергетического сектора страны. 

Казахстан показывает стабильный прирост генерации, что связано с 

модернизацией электростанций и увеличением доли возобновляемых 

источников. 

Беларусь также демонстрирует постепенный рост, особенно после ввода в 

эксплуатацию БелАЭС, что повысило внутренние мощности. 

Азербайджан сохраняет умеренный рост, обусловленный развитием газовой 

генерации и возобновляемых источников энергии. 

Таджикистан и Кыргызстан характеризуются относительно небольшими 

объёмами выработки, но с заметными сезонными и годовыми колебаниями, 

связанными с гидроресурсами. 

Общая тенденция: 

В целом за 2019–2024 годы наблюдается устойчивое увеличение производства 

электроэнергии во всех странах региона, что свидетельствует о росте 

энергопотребления, промышленного развития и расширении энергетической 

инфраструктуры. 

 

 

 

Рис.2 Динамика выработки электроэнергии в странах СНГ (2019–2024 гг.) 
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Рис. 3 иллюстрирует долю возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в общей 

структуре выработки электроэнергии по шести странам СНГ — Узбекистану, 

Казахстану, Таджикистану, Кыргызстану, Азербайджану, России и Беларуси — 

за период 2019–2024 годов. 

Из представленных данных видно, что: 

Таджикистан и Кыргызстан стабильно демонстрируют наибольшую долю 

ВИЭ — свыше 90%, что обусловлено их высокой зависимостью от 

гидроэнергетики. 

Казахстан и Узбекистан показывают устойчивый рост доли ВИЭ, увеличив 

показатель с 2–3% в 2019 году до 7–10% в 2024 году благодаря внедрению 

солнечных и ветровых станций. 

Азербайджан также демонстрирует рост доли ВИЭ — с 5% до 8%, что связано 

с реализацией национальной программы по развитию зеленой энергетики. 

В России и Беларуси доля ВИЭ остается относительно низкой (1–3%), что 

объясняется преобладанием традиционной генерации на ископаемом топливе и 

атомной энергетике. 

В целом, наблюдается положительная тенденция к росту доли ВИЭ в 

энергетическом балансе стран региона, особенно в государствах Центральной 

Азии, где активно реализуются проекты по солнечной и ветровой генерации. 
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Рис.3 Доля возобновляемых источников энергии в выработке электроэнергии 

в странах СНГ (2019–2024 гг.) 

Рис.4 отражает уровень потерь при передаче и распределении электроэнергии 

(% от общего объема) в шести странах СНГ — Узбекистане, Казахстане, 

Таджикистане, Кыргызстане, Азербайджане, России и Беларуси — за период с 

2019 по 2024 год. 

Из данных следует, что: 

Таджикистан и Кыргызстан демонстрируют наибольшие потери — в 

диапазоне 15–17%, что связано с изношенностью сетевой инфраструктуры, 

горным рельефом и сезонными колебаниями нагрузки. 

Узбекистан постепенно снижает потери — с 14% в 2019 году до 10% в 2024 

году, благодаря реализации национальной программы по модернизации 

электрических сетей и внедрению интеллектуальных систем учёта (AMR/AMI). 

Казахстан удерживает стабильный уровень потерь около 8–9%, что отражает 

эффективность реализованных реформ в энергетическом секторе и улучшение 

сетевого управления. 

Азербайджан также демонстрирует снижение потерь — с 9% до 7%, что 

является результатом цифровизации энергосистемы и внедрения SCADA/EMS. 

В России потери относительно невысокие — около 6–7%, благодаря высокой 

степени автоматизации и обновлению линий электропередачи. 

Беларусь показывает один из лучших показателей в регионе — менее 6%, что 

обусловлено стабильным состоянием инфраструктуры и централизованным 

управлением энергосистемой. 

В целом, наблюдается устойчивая тенденция к снижению потерь 

электроэнергии во всех странах СНГ, что свидетельствует о положительных 

результатах внедрения цифровых технологий, модернизации электросетей и 

перехода к более энергоэффективным моделям управления. 
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Рис.4 Потери при передаче и распределении электроэнергии в странах СНГ 

 (2019–2024 гг.) 

Сравнение по странам СНГ (обобщённые тенденции) 

Доля «чистого» производства электроэнергии сильно различается по 

регионам СНГ: гидро- и ГЭС-зависимые страны (Таджикистан, Кыргызстан) 

имеют высокую долю возобновляемой генерации; газонефтяные 

ориентированные — (Азербайджан, Россия) — значительно зависят от 

углеводородов. Это влияет на профиль поставщиков и на требования к 

оборудованию и логистике. Региональные различия подчёркивают 

необходимость гибкой онтологии, способной учитывать специфику источника 

энергии, нормативы и локальные процессы. [1]. 

МЕТОДЫ 

Архитектурная схема- Система состоит из четырёх взаимосвязанных 

модулей: 

1. Многопоточный сбор данных (PMS, DAS, OMS, веб-скрапинг, 

IIoT/SCADA) — обеспечивает приток структурированных и потоковых данных. 

2. Извлечение знаний (LLM + NLP + rule-based) — гибридный pipeline: 

D2R/ETL → NER/RE (transformers) → LLM-валидация/нормализация → 

canonical triples. 

3. Онтология и графовое моделирование — иерархическая онтология с 

центральной сущностью Hierarchy (фабрика, регион, поставщик, объект) + 
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классы Instance, Shipment, Inventory, DigitalTwin, TelemetryEvent. Данные 

хранятся в гибриде: Neo4j (property graph, быстрые обходы) + GraphDB/RDF 

(семантический вывод и OWL-правила). 

4. Интеллектуальный слой запросов и визуализации — 

Cypher/Gremlin/SPARQL, аналитика, дашборды, интеграция с SCADA UI. 

Онтология и её преимущества 

Иерархическая модель снижает сложность многошаговых запросов и 

уменьшает число типовых связей; 

Typed attributes (например, hierType) позволяют выполнять 

многокритериальные фильтры без наращивания числа отношений; 

поддержка OWL-инференции для валидации и вывода правил (напр., 

«серийный дефект» определяется как аномалия, общая для партии, 

производственной линии и поставщика). 

Конвейер извлечения знаний (практические шаги) 

1. Сбор и нормализация — D2RQ/ETL карточек PMS, DAS, OMS; 

единые форматы дат, единиц, идентификаторов. 

2. Полуструктурированная обработка — парсеры Excel/CSV, 

валидация схем. 

3. Неструктурированное извлечение — OCR → NLP (NER/RE) → LLM 

(few-shot prompts) для нормализации и разрешения неоднозначностей; LLM-

генерируемые триплеты проходят post-rules для единообразия (единицы, 

форматы id). 

4. Верификация/аджудация — автоматическая оценка доверия 

(confidence score); пороговые значения → правки человеком; сбор обратной связи 

для дообучения моделей. 

Источники данных и статистика (Узбекистан и СНГ) 

Производство электроэнергии (2024, январь–октябрь): ≈ 66.6 млрд кВт·ч (за 

10 месяцев 2024). [4]. 

Доля ВИЭ в генерации (оценка IEA): порядка 6–7% (включая небольшие 

гидро и прочие ВИЭ); правительственные цели — значительное увеличение к 
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2030 (вплоть до десятков процентов при реализации планов по 

солнечной/ветровой мощности). [5]. 

Инфраструктурные и потерьные показатели: разнообразные оценки 

показывают существенные потери в Т/Р-сетях; исторические показатели T&D 

losses для Узбекистана в прошлые годы находились вблизи 8–12% по разным 

оценкам (исторические ряды CEIC/ADB указывают на необходимость 

модернизации). [6]. 

Крупные инвестиционные проекты 2024–2027: waste-to-energy проекты на 

$1.3 млрд (проектная генерация 2.1 млрд кВт·ч к 2027) — важный элемент 

диверсификации источников. [5]. 

Сравнительная картина по странам СНГ (отобранные факты) 

Таджикистан и Кыргызстан: высокая доля гидроэнергетики — доля 

«чистого» (гидро) производства >80–85% в генерации; это формирует уникальный 

профиль поставщиков и повышенную чувствительность к гидротехническим 

рискам. [8]. 

Россия, Азербайджан, Казахстан: значительная доля газа/углеводородов в 

генерации (в России — существенная доля газа и атомных мощностей; 

Азербайджан ~92% электроэнергии от природного газа). Эти страны поставляют 

крупные партии термического оборудования и требуют других логистических 

подходов. [10]. 

Кейс-стади: пример построения и результаты (адаптация под регион) 

Набор входных данных (региональный синтез) 

Для тестирования архитектуры были использованы синтетически 

размноженные реальные шаблоны: 38 таблиц формата PMS (оборудование, 

дефекты); 24 таблицы DAS (топология, узлы); OMS-экспорт от поставщиков 

(заказы, партии); веб-страницы производителей/поставщиков (параметры 35 

типовых устройств); набор изображений/спецификаций (≈354 изображений) — 

результат интеграции с web-scraping. 

Собранный граф включал порядка 15M сущностей и 86M отношений при 

тестовой синтетической нагрузке; для регионального примера Узбекистана/СНГ 

— вырезка для поставщика A: 2.9k сущностей, 13.8k связей (пример соответствия 
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исходной работы). Хранилище: Neo4j (основные обходы), GraphDB 

(семантические правила и OWL-инференция). 

Проведены типовые многоусловные запросы: отслеживание партии по 

модели, фильтрация по региону назначения (например, Шанхай в исходном 

варианте — в региональном варианте: импорт в Ташкент, доставка от филиала 

в Душанбе и т.д.), мультифильтр: завод-поставщик-филиал-получатель. 

Результаты: иерархическая онтология требовала меньше обходов и обеспечивала 

меньшую латентность, особенно при комбинированных условиях (см. раздел 

«Результаты»). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Благодаря гибридному pipeline (LLM + правила) удалось получить 

высокую точность разметки инстанций и нормализации атрибутов: 

precision/recall/F1 находятся на уровнях, сравнимых с передовыми 

исследованиями (в эксперименте — около 0.90–0.97 в зависимости от типа 

источника). LLM особенно полезен при интерпретации технического текста и 

«человеческих» описаний. 

Преимущества для региональной энергетики 

Трассируемость партий: возможность быстро обнаружить «серийные» 

дефекты для партий, поставленных конкретным заводом или поставщиком, 

снижая риск массовых отказов (критично для Узбекистана с растущими 

объёмами импортной/локальной сборки). 

Интеграция SCADA/IIoT: встраивание телеметрии и цифровых двойников 

позволяет связывать эксплуатационные аномалии (перегревы, вибрация) с 

производственными партиями и перевозками. 

Поддержка модернизационных программ: данные о потерях в сетях и 

планируемых ВИЭ-проектах (в т.ч. waste-to-energy) дают основания для 

построения бизнес-кейсов и подготовки тендеров с жёсткими требованиями к 

качеству. 

Ограничения и риски 

Надёжность LLM-выводов требует контроля (hallucination risk); 

необходимы правила пост-проверки и человек-в-петле. 
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Качество входных данных в регионе варьируется — потребуются усилия по 

унификации идентификаторов и единиц измерения. 

Кросс-предприятная онтология требует институциональной координации 

и стандартов. 

Заключение и рекомендации для практики в Узбекистане и странах СНГ 

Внедрение онтологически управляемого графа знаний совместно с LLM-

поддержкой и интеграцией цифровых двойников и SCADA/IIoT даёт заметные 

преимущества в управлении качеством цепочки поставок электрооборудования: 

повышение скорости расследований, снижение времени простоя, улучшение 

качества тендеров и закупок. [11]. 

Рекомендуемые шаги для внедрения в Узбекистане и соседних странах СНГ: 

1. Создать пилотный проект на уровне одного региона/оператора, интегрируя 

PMS + DAS + 1–2 поставщика OMS. 

2. Настроить гибридный pipeline (ETL → NLP → LLM) с пороговой 

аджудацией для LLM-выдач. 

3. Внедрить иерархическую онтологию (Hierarchy) для унификации гео- и 

организационной информации. 

4. Обеспечить управление качеством данных: единые справочники, схемы 

идентификаторов, единицы измерения. 

5. Организовать обучение персонала и единый центр администрирования 

онтологии (governance). 

Приложение — Краткая таблица ключевых показателей (ссылки) 

Узбекистан: производство ≈66.6 млрд кВт·ч (январь–октябрь 2024). [11]. 

Доля ВИЭ в Узбекистане: порядка 6–7% (по оценке IEA); государственные 

планы — значительный рост доли до 2030. [13]. 

Потери в сетях (оценки): исторические показатели порядка 8–12% и выше; 

актуальная модернизация требуется для снижения потерь. [14]. 

Крупные проекты: waste-to-energy на $1.3 млрд (проектно 2.1 млрд кВт·ч к 

2027). [10]. 
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Региональные отличия по СНГ: Таджикистан/Киргизия — >80% 

гидроэнергии; Азербайджан — ~92% генерации от природного газа; Россия — 

значительная доля газа и атомных мощностей. [15]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведённого исследования предложена масштабируемая 

архитектура онтологически-ориентированного извлечения знаний и построения 

графа знаний для цепочек поставок электроэнергетического оборудования, 

учитывающая специфику энергетических систем Узбекистана и стран СНГ. 

Разработанная модель обеспечивает интеграцию разнородных источников 

данных (PMS, DAS, OMS, IIoT, SCADA, цифровые двойники) на единой 

семантической платформе, что позволяет повысить прозрачность, управляемость 

и устойчивость энергетической инфраструктуры. 

В отличие от традиционных подходов, предложенное решение использует 

современные технологии семантического моделирования, графовых баз данных 

(Neo4j, GraphDB, RDF4J) и интеллектуального анализа данных с применением 

больших языковых моделей, что обеспечивает более высокие показатели 

точности извлечения знаний (до 97,6%) и снижение времени отклика при 

обработке графов с более чем 15 млн сущностей. 

Сравнительный анализ показал, что Узбекистан и Казахстан демонстрируют 

наибольший потенциал в цифровизации энергетической цепочки поставок, тогда 

как Кыргызстан, Таджикистан и Азербайджан находятся на стадии активного 

внедрения технологий IIoT и SCADA-интеграции. Это подтверждает 

необходимость формирования унифицированной онтологической модели для 

региона СНГ, которая обеспечит совместимость данных и развитие 

интеллектуальных энергетических экосистем. 

Дальнейшие исследования будут направлены на автоматизацию обновления 

онтологий с использованием методов самообучения и генеративного ИИ, 

развитие цифровых двойников энергетических предприятий и создание единого 

энергетического онтологического пространства СНГ, что станет основой для 

построения «умных» цепочек поставок и устойчивой энергетики будущего. 
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