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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы исследования 
Эволюция развития производства изделий авиационной техники представляет собой 

его развертывание во времени и возрастание по сложности по закону, близкому к 
экспоненциальному. В настоящее время этот процесс определяется переходом от 
автоматизации производственных процессов к их интеллектуализации, то есть насыщением 
новыми производственно-технологическими знаниями, к которым адаптируются средства 
производства, становясь более совершенными и способными к решению задач, отвечающих 
требованиям настоящего и ближайшего будущего.  

Стандарт ISO:9001 является фундаментом обеспечения постоянных улучшений в 
системах менеджмента качества, он напрямую формирует запросы на улучшения и 
обеспечивает интеграцию и наращивание передовых инструментов, определяющих 
текущий уровень научно-технического прогресса при решении задач в области повышения 
результативности и эффективности организаций. 

Одним из магистральных направлений такого развития является формирование 
среды, в которой сочетание когнитивной обработки информации со стороны человека, 
цифровизации объектов производства и использования интеллектуальных технологий 
задает основу создания «умного производства», которое включает в себя 
производственную деятельность на базе технологий больших данных, интернет-вещей, 
нейросетей и использования web-пространства как всемирной онтологической базы, в 
общем, обеспечивает значимое развитие системы управления организацией и, в частности, 
управление технологической подготовкой производства. 

Формирование такой организационно-технической системы (ОТС) позволяет не 
только обеспечить развитие существующих производственных мощностей на должном 
уровне и улучшить оперативное решение возникающих проблем в самые короткие сроки, 
но и создает прямые предпосылки для перехода в цифровое пространство и обеспечивает 
быструю трансформацию производства. 

В первую очередь, создание таких систем управления должно происходить на этапах 
технологической, конструкторской и организационной подготовки производства.  

Способность решения задач по интеллектуализации и информатизации 
современного производства определяет эффективность действующих процессов 
технологической подготовки производства (ТПП), при этом необходимо устранить 
противоречие в ОТС ТПП. 

Это противоречие связано с отсутствием методологического инструментария 
синхронизации процессов формирования требований, относящихся к продукции и 
обеспечению предложения на уровнях технологической оптимизации при подготовке 
производства с учетом вопросов качества и организации производства. 

Таким образом, отраслевой научно-технической проблемой является необходимость 
формирования методологического инструментария, обеспечивающего опережающее 
развитие инструментов ТПП и максимальное сближение и синхронизацию аспектов 
формирования технического облика продукции на соответствующей ей производственно-
технологической базе. 

Научная гипотеза состоит в следующем: чтобы устранить данное противоречие 
необходимо разработать методологию согласованного взаимодействия между 
подразделениями в ОТС на основе принятия организационно-технических решений (ОТР) 
с учетом критериев качества технологических процессов. Создание указанной методологии 
невозможно без совершенствования теории управления организационными системами и 
внедрения новых информационных систем в организацию производства. 

Степень разработанности темы 
Значительный вклад в развитие теории управления организационными системами 

внесли многие отечественные и зарубежные ученые, в том числе Багриновский К.А., 
Волкович В.Л., Гермейер Ю.Б., Засканов В.Г., Хаймович И.Н., Ириков В.А., Новиков Д.А., 
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Морозов В.М., Гришанов Г.М., Arrow К., Croves T., Hart O., Radner R. и другие. Несмотря 
на большое число публикаций, посвященных организационным системам и их 
функционирования и взаимодействия, на сегодняшний день не сформирована методология 
согласованного взаимодействия процессов в ТПП при принятии организационно-
технических решений на основе баз знаний и показателей качества проектирования 
технологических процессов. 

Вместе с тем, совершенствование организации производства в процессе 
технологической подготовки невозможно без разработки моделей и методов оптимизации 
бизнес-процессов на основе онтологической теории формирования знаний. 

Проблемам внедрения новых информационных систем в организации производства 
посвящено значительное количество работ. Среди наиболее известных работ, посвященных 
организации производства и методам проектирования и оценки информационных систем в 
этой области, следует отметить работы российских ученых: Куликовой Л.Ф., Липаева В.В., 
Вендрова А.М., Орлова С.А., Зиндера Е.З., Тудера И.Ю., Меламеда А.Я., Журавлева Д.Ю. 
и др. Среди зарубежных можно выделить работы таких авторов, как Booch G., Yourdon E., 
Jacobson I., Longstreet D., Boem B., Ganter R. и др. В то же время довольно мало внимания 
уделяется научно-практическому развитию инженерных инструментов управления, 
организации производственных систем через разработку баз знаний в области ТПП. 

Таким образом, вышеперечисленные проблемы являются актуальными, и их 
решение имеет особо важное значение для теории и практики организации производства. 

Целью исследования является повышение результативности процесса 
технологической подготовки производства изделий авиационной техники на основе 
формирования методологии согласованного взаимодействия в организационно-
технической системе с учетом улучшения показателей качества технологической 
документации с использованием онтологического подхода. 

Данная цель предполагает решение следующих конкретных задач исследования: 
- провести анализ и оценку действующих механизмов взаимодействия, 

сформулировать актуальные проблемы, возникающие в задачах организации процессов 
технологической подготовки производства, определить направления их 
совершенствования и выявить роль механизмов согласованного взаимодействия в 
организационной системе; 

- разработать комплекс взаимосвязанных математических моделей принятия 
решений по выбору оптимизированного технологического процесса конструкторскими, 
технологическими, производственными и информационными службами; 

- выявить и представить в форме математической схемы противоречивые ситуации 
при организации процессов технологической подготовки производства с учетом 
показателей качества разработанных технологических процессов; 

- сформировать концептуальную модель технологической подготовки производства 
с детализацией технологических процессов по видам организации производства для 
разработки базы знаний в данной предметной области, обеспечивающих высокое качество 
организационно-технических решений; 

- разработать методику формирования данных с системой оценивания онтологий для 
конкретных организационно-технических решений; 

- разработать методику выбора источников знаний для оценки экспертов и правил 
онтологии для согласованного взаимодействия в гибкой информационной системе ОТС 
ТПП (ГИС ОТС ТПП); 

- для анализа и синтеза организационно-технических решений в ОТС ТПП провести 
систематизацию, формализацию и оптимизацию производственных процессов и их 
элементов в базе знаний; 

- обосновать результативность организации механизмов согласованного 
взаимодействия и показать практическое их применение к решению задач обеспечения 
высокой надежности изделия как основной характеристики его качества; 
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- разработать инновационную методологию, реализующую согласованное 
взаимодействие между подразделениями в ТПП, основанную на уменьшении энтропии 
информации. 

Область исследования соответствует п. 15 «Научно-практическое развитие 
инженерных инструментов управления, организации производственных систем, а также баз 
знаний», п. 18 «Разработка научных, методологических и системотехнических принципов 
повышения эффективности функционирования и качества организации производственных 
систем», п. 20 «Анализ и синтез организационно-технических решений. Стандартизация, 
унификация и типизация производственных процессов и их элементов», п. 13 «Научные 
основы цифровых, автоматизированных комплексных систем управления производством и 
качеством работ на базе технических регламентов и стандартов» паспорта специальности 
2.5.22. 

Объектом исследования является организация процессов технологической 
подготовки производства промышленных предприятий. 

Предметом исследования являются механизмы взаимодействия между службами в 
процессе функционирования организационной системы. 

Научная новизна состоит в следующем: разработана методология согласованного 
взаимодействия подразделений в процессе технологической подготовкой производства, 
ориентированная на повышение качества технологических процессов. 

Новизна включает в себя: 
1. Определена концептуальная модель технологической подготовки 

авиационного предприятия, которая отличается от существующих детализацией элементов 
по типам производства (п. 15 паспорта специальности 2.5.22). 

2. Сформирован онтологический подход для гибкой информационной 
организационно-технической системы технологической подготовки производства, 
отличающийся формированием правил онтологии с использованием критериев качества 
организационно-технических решений в технологической подготовке производства (п. 20 
паспорта специальности 2.5.22). 

3. Разработана структура организационно-технической системы 
технологической подготовки производства, включающая в отличие от существующих 
новую систему показателей качества технологических процессов и создание новых связей 
через информационный отдел (п. 18 паспорта специальности 2.5.22). 

4. Разработан комплекс взаимосвязанных математических моделей 
согласованного взаимодействия в гибкой информационной организационно-технической 
системе технологической подготовки производства, обеспечивающих повышение качества 
технологических процессов, отличающийся от существующих выбором между 
конструкторскими, технологическими, производственными и информационными службами 
организационно-технических решений по показателю уменьшения энтропии информации 
(п. 18 паспорта специальности 2.5.22). 

5. Разработана методика формирования данных для гибкой информационной 
организационно-технической системы технологической подготовки производства, которая 
отличается от существующих наличием оценки онтологий для конкретных 
организационно-технических решений (п. 15 паспорта специальности 2.5.22). 

6. Разработана методика выбора источников знаний для гибкой 
информационной организационно-технической системы технологической подготовки 
производства, которая отличается от существующих наличием оценки экспертов и 
получением новой информации к нормативной базе технологической подготовки через 
обнаружение скрытых данных (п. 15 паспорта специальности 2.5.22). 

7. Подход к анализу и синтезу организационно-технических решений в гибкой 
информационной организационно-технической системе технологической подготовки 
производства с использованием стандартизации, унификации и типизации 
производственных процессов и их элементов, отличающийся использованием экспертного 
мнения специалистов всех технологических служб, новым кодификатором технологических 
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элементов, оптимизацией процессов по времени, стоимости и коэффициенту значимости 
для разных видов производства (п. 13 паспорта специальности 2.5.22). 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии научно-
методологической базы инструментов сквозного управления ТПП на основе синтеза 
механизмов согласованного взаимодействия участников ОТС и онтологического подхода. 
Методологическое обеспечение процессов управления организационно-технической 
системой решает задачу синхронизации развития процессов проектирования, 
технологической подготовки и производства с инструментами интеллектуальной 
поддержки принятия решений, что позволяет распространить полученные результаты на 
широкий класс машиностроительных и самолетостроительных предприятий. 

Практическая ценность работы состоит в создании научно-прикладной 
методологии, направленной на сквозное управление организационно-технической 
системой ТПП посредством разработки и реализации комплексных решений, действующих 
на этапах конструкторской и технологической подготовки, планирования и серийного 
производства, и развивающих следующие аспекты: интеллектуализацию проектирования 
маршрутных карт на основе онтологии и прецедентного анализа; обеспечение 
согласованного взаимодействия конструкторских подразделений (КП), технологических 
подразделений (ТП), производственных подразделений (ПП) и информационного отдела 
(ИО) посредством системы целевых функций и стимулирующих воздействий; 
автоматизированный подбор средств производства и поиск релевантных комплектов 
технологической документации; формирование шаблонной оснастки на основе библиотек 
прецедентов. 

Положения разработанной методологии для внедрения ГИС ОТС ТПП, 
оформленные в виде моделей и методов, применялись при разработке организационной 
системы управления проектным производством на АО «Авиастар-СП» (г. Ульяновск). 
Применение гибкой онтотехнологической платформы привело к следующим результатам: 
трудоемкость проектирования шаблонной оснастки снизилась в среднем на 20%, 
металлоемкость изготовления – на 25 %, в отдельных случаях – на 100%; коэффициент 
релевантности поиска по шаблонной оснастке варьируется в пределах от 0,6 до 0,85, что 
подтверждено актом внедрения. Результаты диссертации нашли применение в учебном 
процессе по подготовке инженеров-технологов и специалистов в области информационных 
технологий в Ульяновском государственном университете.  

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертационном 
исследовании задач использовались: методы теории систем и системного анализа, методы 
сравнительно-сопоставительного анализа, методы математического моделирования, 
экспертные методы оценки, теория управления, процессное моделирование и логический 
анализ, а также реальные экспериментальные исследования, проводимые с целью проверки 
адекватности теоретических положений. 

Положения, выносимые на защиту  
1. Методология управления технологической подготовкой производства в 

организационно-технических системах на основе онтологического подхода, 
ориентированная на уменьшение энтропии информации. 

2. Концептуальная модель технологической подготовки производства с 
детализацией элементов по типам производства. 

3. Онтологический подход для ГИС ОТС ТПП на основе новой стандартизации, 
унификации и типизации производственных процессов. 

4. Математические модели согласованного взаимодействия в ГИС ОТС ТПП, 
обеспечивающие повышение качества технологических процессов через принятие решений 
руководителем между конструкторскими, технологическими, производственными и 
информационными службами по показателю уменьшения энтропии информации. 

5. Структура гибкой информационной системы ОТС ТПП, включающая новую 
систему показателей качества технологических процессов и новых связи через 
информационный отдел.  
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6. Методика формирования данных для ГИС ОТС ТПП на основе оценки 
онтологий для конкретных организационно-технических решений.  

7. Методика выбора источников знаний для ГИС ОТС ТПП на основе системы 
оценки экспертов и новой информации к нормативной базе технологической подготовки 
производства через обнаружение скрытых данных.  

8. Подход к анализу и синтезу организационно-технических решений в ГИС 
ОТС ТПП с использованием стандартизации, унификации и типизации производственных 
процессов и их элементов с оптимизацией процессов по времени, стоимости и 
коэффициенту значимости для разных видов производств. 

9. Результаты комплексной апробации и внедрения методологии на 
предприятиях аэрокосмической отрасли. 

Достоверность результатов. Обоснованность и достоверность научных положений 
и результатов диссертационного исследования обеспечивается анализом подходов к 
цифровизации процессов за счет согласованности теоретических положений с выводами, 
полученными при практическом внедрении результатов исследования, а также апробацией 
основных результатов работы в печатных трудах и докладах на российских и 
международных 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на 
международных и всероссийских конференциях, в том числе: IX Междунар. науч.-практ. 
конф. «Новые научные исследования» (г. Пенза, 2022 г.); 7th International Conference on 
Industrial Engineering (ICIE 2021), Информатика, моделирование, автоматизация 
проектирования (ИМАП-2010), Самолетостроение России. Проблемы и перспективы: 
материалы симпозиума с междунар. участием. Самара, 2012, Поиск эффективных решений 
в процессе создания и реализации научных разработок в российской авиационной и 
ракетно-космической промышленности: материалы Междунар. науч.-практ. конф. 2014, 
Энергосбережение, информационные технологии и устойчивое развитие: сб. материалов 
Междунар. интернет-конф. 2014, 14-я Междунар. конф. «Авиация и космонавтика – 2015». 

Личный вклад автора. Все результаты диссертационного исследования получены 
автором самостоятельно, либо под его научным руководством.  

В работах, опубликованных в соавторстве, автором определены ключевые 
направления исследований, проведена постановка задач и выбор методов их решения, 
проанализированы и интерпретированы результаты, а также написаны работы. В 
диссертацию включены только те части совместных работ, которые были выполнены 
автором самостоятельно. Все заимствованные материалы указаны соответствующими 
ссылками. 

Публикации. Основные результаты представлены в 75 научных трудах – 13 
публикаций в журналах, рекомендованных ВАК, 4 публикации в иностранных научных 
изданиях, в том числе цитируемых в системах Scopus, Web of Science, 6 авторское 
свидетельство на результат интеллектуальной деятельности, 4 монографии и 49 
публикаций в других научных изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, 
заключения и списка литературы. Работа содержит 322 страниц текста, включая 65 
рисунков, 50 таблиц. Список используемой литературы составляет 101 наименование. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении показана актуальность темы диссертации, сформулирована проблема, 

определены цель и задачи работы, объект и предмет исследования, методы, научная 
новизна и практическая ценность работы. 

Первая глава посвящена анализу состояния и формированию целей и задач в 
конструкторско-технологической подготовке производства. Проведен анализ 
организационно-технических систем в машиностроение, методологический анализ 
принципов работ технологической подготовки производства, анализ систем автоматизации 
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в ТПП, сформулированы требования и проблемы разработки инструментария для 
модернизации технологической подготовки производства. 

По результатам анализа выявлены проблемы применения онтологий в ТПП и 
обосновано использование онтологий для обеспечения поддержки технологической 
подготовки производства. На основе сформулированных задач разработана методология 
управления технологической подготовкой производства в организационно-технических 
системах на основе онтологического подхода, ориентированная на уменьшение энтропии 
информации (рис. 1). 

 

 
 
Рисунок 1 – Методология управления технологической подготовкой производства 

в организационно-технических системах на основе онтологического подхода  
 

Таким образом, в первой главе на основе анализа существующих организационно-
технических систем в машиностроении, методологического анализа принципов работ ТПП 
и анализа систем автоматизации сформулированы основные требования к новой 
методологии управления технологической подготовкой производства. На основании 
модели ТПП в нотации IDEF0 обоснована необходимость интеллектуализации ТПП на 
основе онтологического подхода и введения в организационно-техническую систему 
нового элемента – информационного отдела, поставлены научно-технические задачи 
исследования. 

Во второй главе выполнен синтез механизмов согласованного взаимодействия в 
технологической подготовке производства с учетом системы показателей качества.  

Структура организационно-технической системы производства полного цикла в 
дальнейшем называемой гибкой информационной организационно-технической системы 
технологической подготовки производства (ГИС ОТС ТПП) представляет собой сложную 
систему управления, включающую разнообразные множества взаимосвязанных и 
взаимодействующих элементов в пространстве и времени. Эти элементы формируют 
интегративные свойства системы, которая функционирует для достижения поставленных 
перед ней целей (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Организационно-техническая система производства полного цикла 

 
В рамках рассматриваемой модели взаимодействия (руководители подразделений, 

их сотрудники и руководитель организационной системы) анализируем равновесные 
состояния системы по Нэшу и обосновываем роль руководителя, который выбором 
параметров организационного механизма взаимодействия в виде оценки показателей 
качества устанавливает сбалансированное взаимодействие информационных, 
производственных и функциональных подразделений на основе информационного обмена, 
побуждая их эффективно управлять деятельностью сотрудников через работу с новым 
информационным отделом.    

В данной системе можно определить целевые функции управляющих элементов: 
руководителя организационной системы (РОС) (1), руководителя конструкторского 
подразделения (РКП) (2), руководителя технологического подразделения (РТП) (3), 
руководителя производственного подразделения (РПП) (4), руководителя 
информационного отдела (РИО) (5). Целевые функции участников ГИС ОТС ТПП имеют 
вид: 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )о к k Т Т П ПФ D Н у Н I y I y Iσ σ σ= − ∆ − ∆ − ∆ , (1) 
2

1
( , ) ( ) ( )

iК к k ik ku КТ КТ
i

Ф Н I I Iσ η η
=

= ∆ − ∆ − ∆∑ , (2) 
3

1
( , ) ( ) ( ) ( )

iТ Т Т iТ Тu КТ КТ ТП ПТ
i

Ф у I I I Iσ η η η
=

= ∆ − ∆ − ∆ − ∆∑ , (3) 
3

1
( , ) ( ) ( )

iП П П iП Пu ТП ПТ
i

Ф у I I Iσ η η
=

= ∆ − ∆ − ∆∑ , (4) 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )И И И И К К Т Т П ПФ р р р H I у I у Iσ σ σ σ σ σ= + + = ∆ + ∆ + ∆ , (5) 
где ( , )D Н у  - функция дохода в ГИС ОТС ТПП, кσ , Тσ , Пσ , Иσ - бюджетные ресурсы 
подразделений со стороны РОС, ikη , iТη iПη  - функции стимулирования подразделений 
руководителями за сбалансированное взаимодействие с РИО по поиску документации-
аналога, КТη , ТПη  - функция стимулирования сотрудников подразделений за согласованное 
взаимодействие между сотрудниками сторонних подразделений, Н – качество (надежность) 
изделия, у – количество выпускаемых изделий, kI∆ , ТI∆ , ПI∆  - количество изменений 
информации в ТПП при выпуске нового изделия, КТI∆ , ТПI∆  - количества изменений 
информации из - за согласования интересов в ГИС ОТС ТПП, 1р  - показатель качества ТПП 
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из-за уменьшения количества доработок, 2р   - показатель качества ТПП из-за уменьшения 
трудоемкости технологического процесса (ТП), 3р  - показатель качества ТПП из-за 
повышения технологичности (инновационности) использования средств технологического 
оснащения (СТО). 

Модель принятия организационно-технических решений руководителем ГИС ОТС 
ТПП: 

0 0
1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) max,

( , ) / (1 ) / ,

( , ) / 2 ,

( , ) / , ( ) ( ),

, ,

r r

о к k Т Т П П
П

к k к k к k к k к k
П

Т Т Т Т Т Т
S S

s s s s П
П П П П П П ц

s s

k k Т Т П П

Ф D Н у Н I y I y I

Н I H I b I e I b I

y I y I b I

y I y I b I Ц H Ц b Н Н

I I I I I I

α σ

σ σ σ

σ β β σ

σ β σ

σ β σ

−

= =

= − ∆ − ∆ − ∆ →

∆ = ∆ + ∆ = − ∆ + ∆ ≤

∆ = ∆ + ∆ ≤

∆ = ∆ − ∆ ≤ = + −

∆ ≤ ∆ ≤ ∆ ≤

∑ ∑

0, 0, , ,з
r Н Н у у уα ≥ ≥ ≤ ≤

 

где кβ  - правильно принимаемые решения, кb  - коэффициент уровня квалификации. 
Руководитель ГИС ОТС ТПП выбирает оптимальную стратегию при условии, что 

0 0 0 0 00, 0, 0, 0, 0
к Т П

Ф Ф Ф Ф Ф
Н y I I I

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
> > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
. Если все условия выполняются, то это означает, что с 

ростом качества, объема выпускаемой продукции, уменьшения энтропии информации 
сотрудников подразделений прибыль машиностроительного предприятия увеличивается. 

Модель принятия решений в конструкторском подразделении: 

1 2

2

1

2

1 2
1

2

1

( , ) ( ) ( ) max,

( , ) / ,
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i

i

i

К к k ik ku КТ КТ
i

к k к k к k
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i
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=
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=
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∆ + ∆ ≤ ∆

∑

∑

∑

 

где 
1ku

I∆ -уменьшение энтропии информации при работе с когнитологом-аналитиком,  

2kuI∆ - уменьшение энтропии информации при работе с экспертом. 
Модель принятия решений в технологическом подразделении: 

1 2 3

3

1

3

1 2 3
1

3

1
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∑

 

где 
1ТuI∆ -уменьшение энтропии информации при работе с экспертом, 

2ТuI∆ - уменьшение 
энтропии информации при работе с разработчиком витрин, 

3ТuI∆ - уменьшение энтропии 
информации при работе с диспетчером, определяющим последовательность ТП.  

Модель принятия решений в производственном подразделении: 

1 2 3
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где 
1ПuI∆ -уменьшение энтропии информации при работе с сопровождающим площадки, 

2ПuI∆ - уменьшение энтропии информации при работе с разработчиком витрин, 
3ПuI∆ - 

уменьшение энтропии информации при работе с диспетчером, определяющим 
последовательность ТП.  

Модель принятия решений в новом информационном отделе: 
1 2 3

1 2 3 1 2 3
1

1
2

2
3

3

( , , ) ( ) ( ) ( ) max,

( ) ( , ),
( ) ( , ),
( ) ( , ).

И И И И И

И П П

И Т Т
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Ф р р р р р р

р у I
р у I
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σ σ
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σ σ

= = + + →

≤ ∆

≤ ∆

≤ ∆

 

На высокотехнологичном предприятии возможно изготовление деталей с десятком 
и более исполнений. Это связано со спецификой производства технических средств,  
где постоянно изменяются требования к изготавливаемым изделиям.  

Для нахождения показателей p1, p2, p3 могут использоваться следующие методы 
организации производства (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Заполнение маршрутной карты данными, полученными от средств 
оптимизации показателей р1, р2, р3 

 
Используя теоретико-множественный подход и принцип разбиения множества 

свойств создаваемого изделия, можно модель качества маршрутной карты в общем случае 
представить как  

К = (p1, p2, … , p𝑛𝑛). 

В этой модели приобретает значение удовлетворение каждого показателя 
(параметра) предъявленным выше требованиям, возможность достаточно простых 
описаний самих составляющих параметров и возможность их количественного оценивания. 

Получение оптимальной в смысле наилучших показателей качества маршрутной 
карты может быть обеспечено созданием методов или средств, которые позволят привести 
эти показатели к необходимым значениям. 

Переход к максимальным (минимальным) критериям приводит к использованию 
принципа равномерности, суть которого состоит в поиске такой совокупности параметров 
качества, при которых нормированные значения всех показателей становятся равными 
между собой. 

Однако выполнение этого условия при большом количестве параметров является 
сложной задачей. В связи с этим вносятся ограничения такого рода, чтобы добиться 
минимума по каждому параметру, не затрагивая при этом вариаций по другим, причем все 
усилия направляются на конкретную область существования параметров и, зная интервалы 
возможных изменений, их значения сводятся к минимуму. В этом случае нормированные 
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значения каждого показателя образуют область существования комплексного критерия 
качества (вектора P�), процентные составляющие которой можно установить экспертным 
путем. 

С этой целью наиболее удобно использовать аддитивность критериев, когда целевая 
функция P� образуется путем сложения нормированных значений составных критериев.  
Так как показатели качества pi могут иметь различную физическую природу, то и их 
размерность может различаться. Нормируемость показателей позволяет привести их к 
безразмерному виду. Нормирование может выражаться как отношение «натурального» 
показателя к некоторой нормирующей величине, измеряемой в тех же единицах, что и сам 
критерий качества.  

Нормирование может осуществляться на основе использования как директивных 
значений показателей, заданных заранее, так и максимальных значений показателей, 
достигаемых в своей области существования. 

Отметим, что получение безразмерной формы показателей носит, как правило, 
субъективный характер и должно обосновываться в каждом случае.  

Пусть существуют k  показателей качества pi и применяется аддитивный критерий. 
Тогда целевая функция задачи оптимизации маршрутной карты принимает вид 

Popt = �𝑧𝑧𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗 ,
𝑘𝑘

𝑘𝑘=1

 

где zj – нормированное значение составляющего показателя качества; wj – значимость 
соответствующего показателя качества, или его весомость среди других показателей. 

Определение весовых коэффициентов wj сводится к использованию либо 
формальных процедур, либо экспертных оценок. 

Оптимизация маршрутной карты заключается в сведении каждого из выбранных 
параметров показателей качества, то есть вектора P� = (p1, p2, … , p𝑘𝑘  ), к некоторому 
множеству (p_1min, p_2min,…, p_kmin), при котором вектор (p_1min, p_2min, …, p_kmin) 
имеет наилучшее значение в смысле выбранного критерия оценки качества производимого 
изделия. При этом в общем случае каждый из показателей качества pi может зависеть от 
других параметров: p_1=v_1 (v_1,v_2,…,v_n ), p_k=φ_k (t_1,t_2,…,t_m), которые влияют на 
значения показателей p_1,p_2,…,p_k, а эти, в свою очередь, на качество маршрутной карты 
и производимого изделия. 

Отсюда задача построения оптимальной маршрутной карты, по которой строится 
технологический процесс выпуска промышленного изделия, является однокритериальной.  

В качестве критерия принимается выбор множества параметров, наиболее полно 
отражающий эффективность технологического процесса и выпускаемого изделия. Этот 
критерий можно принять за целевую функцию, которую необходимо максимизировать при 
минимизации ее составных параметров. 

Качество маршрутной карты определяется следующими показателями: количеством 
доработок, приводящих к незапланированным затратам и которые необходимо произвести, 
чтобы изделие полностью отвечало предъявляемым к нему требованиям заказчика (p_1); 
трудоемкостью выполнения технологического процесса по маршрутной карте и наличием 
возможности ее уменьшения при сохранении качества изделия (p_2); выбором 
технологического оборудования для исполнения ТП согласно маршрутной карте, 
способного обеспечить высокую технологичность, экономичность затрат, преемственность 
новых идей и возможность их практического воплощения (p_3). 

Задачу оптимального формирования данных маршрутной карты технологического 
процесса можно в общем виде представить как 

F(P ̅ )→max, 
p_1→min, 
p_2→min, 
p_3→min. 
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В итоге разработан онтологический подход на основе новой стандартизации и 
типизации элементов производственных процессов. На основе онтологии построение 
технологического маршрута примет вид, показанный на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Онтологический подход для ГИС ОТР ТПП на основе новой 
унификации производственных элементов 

 
В третьей главе разработана концептуальная модель ТПП с детализацией 

элементов по типам производства на основе нового этапа планирования ТП с учетом 
критериев качества (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Концептуальная модель ТПП с новым этапом «Планирование» 
 
В четвертой главе разработана методология информационного управления 

технологической подготовкой производства на основе онтологического подхода. 
Теоретически обоснована и практически внедрена интегрированная модель гибкой 
онтотехнологической платформы поддержки производства, состоящая из функциональной, 
информационной и структурной частей. Функциональное представление платформы 
осуществлено с точки зрения конечного пользователя и включает контроль процесса 
подготовки комплекта ТД, поиск оптимального релевантного комплекта, проектирование 
шаблонной оснастки и анализ рисков. 

Разработана методика формирования данных на всех этапах жизненного цикла 
онтологии: от анализа необходимости до синхронизации и тестирования (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Методика формирования данных для модели гибкой онтологической 
платформы на этапах жизненного цикла онтологии 
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Методика выбора источников знаний для ГИС ОТС ТПП показана на рис. 7. 

 
 

Рисунок 7 – Методика выбора источников знаний для ГИС ОТС ТПП 
 

Разработан метод формирования данных для интегрированной модели гибкой 
онтологической платформы ГИС ОТС ТПП на всех этапах жизненного цикла онтологии. 
Все методологии создания онтологий укладываются в схему основных этапов жизненного 
цикла любой системы: анализ, разработка, тестирование, сопровождение, эксплуатация, 
утилизация.  

Стоимость процесса обработки представляем в виде суммы стоимостных оценок 
операций:  

𝑆𝑆∑ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜏𝜏𝜏𝜏

� �𝜏𝜏𝑁𝑁1(𝐶𝐶𝑁𝑁1 + 𝐶𝐶𝑁𝑁2) + �𝜏𝜏𝑁𝑁3
𝜌𝜌 𝐶𝐶𝑁𝑁3

𝜌𝜌
𝑙𝑙𝑁𝑁

𝜌𝜌=1

�
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑁𝑁=1

+ 𝐶𝐶пр ,  

где  CN1 – стоимость  работы оборудования в N – ой операции;  CN2 – стоимость 
использования технологической оснастки в N – ой операции;   CN1 – стоимость  𝜌𝜌 - го 
инструмента; 𝜏𝜏𝑁𝑁1, 𝜏𝜏𝑁𝑁2, 𝜏𝜏𝑁𝑁3

𝜌𝜌  - время работы оборудования, технологической оснастки, 
инструмента в N – ой операции;  𝑙𝑙𝑁𝑁 – число инструментов в N – ой операции; Nk – число 
операций в технологическом процессе;  Cпр – стоимость затрат на проектирование. 

В пятой главе сформирован инструментарий для реализации методологии 
информационного управления ТПП на основе согласованного взаимодействия в ГИС ОТС 
ТПП и онтологического подхода. Проведена систематизация процесса технологической 
подготовки производства, формализация ее элементов на основе алгоритма поиска 
комплектов технологической документации и оптимизация ТПП за счет выбора комплекта 
технологической документации. 

Комплект технологической документации кодируется с учетом кода организации-
разработчика, кода характеристики документа и порядкового регистрационного номера 
(рис. 8). Виды технологического процесса по организации классифицируются следующим 
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образом: 0 – без указания, 1 – единичный процесс (операция), 2 – типовой процесс 
(операция), 3 – групповой процесс (операция). Код вида технологического процесса по 
методу выполнения задается согласно классификатору технологических операций 
машиностроения и приборостроения (литье металлов и сплавов, обработка давлением, 
обработка резанием, термообработка, фото-химико-физическая обработка, порошковая 
металлургия, получение покрытий, пайка, электромонтаж, сборка, сварка и др.) и состоит 
из трех фасетов: кода выполняемого действия, кода предмета труда и кода дополнительной 
информации. 

 

 
 

Рисунок 8 – Представление в онтологии индивидов – кодов вида документации 
 

Код вида технологического процесса по методу выполнения задается согласно 
классификатору технологических операций машиностроения и приборостроения и состоит 
из трех фасетов (частей): кода выполняемого действия, кода предмета труда. 
Технологический переход идентифицируется тройкой фасетов, причем первый и второй 
являются обязательными, а третий может быть пустым. Первый фасет в первых двух 
цифрах кода содержит указание на вид технологического процесса (рис. 9).  
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Рисунок 9 – Представление классов в онтологии для кодов вида  

технологического процесса 
 
Перед формализацией поиска прецедентного комплекта ТД разработана 

классификация технологических процессов по способу их формирования (рис. 10).  
ТП разделяются на конфигурируемые – допускающие замену оператора и замену цеха через 
классификатор ТП (для диспетчера) – и неконфигурируемые. 

 

 
 

Рисунок 10 – Классификация технологических процессов в задачах поиска  
прецедентного комплекта технологической документации 
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Анализ и синтез ОТР осуществляется по следующему алгоритму. Введено 
множество прецедентных комплектов: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�,  
где Set – комплект ТД, состоящий из Name – названия изделия, Type_doc – кода вида 
документов технологического процесса, Type_org – кода вида технологического процесса 
или операции по организации, Deg – степени детализации описания технологического 
процесса, Step – стадии разработки технологической документации, Ent – типа 
производства и Codes – множества кодов технологических переходов (согласно 
классификатору технологических переходов),  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  {𝐹𝐹1,𝐹𝐹2,𝐹𝐹3},  
где 𝐹𝐹1 – фасет 1 «Выполняемое действие», 𝐹𝐹2– фасет 2 «Предмет труда», 𝐹𝐹3 – фасет 3 
«Дополнительная информация». Поиск прецедента выполняется в четыре шага с 
последовательным сокращением множества: отбор по названию изделия, степени 
детализации, стадии разработки и типу производства; отбор по коду вида технологического 
процесса; определение процентов соответствия операций прецедентного комплекта ТД 
искомому (допустимый процент вхождения переходов искомого комплекта ТД P1 и 
допустимый процент дополнительных операций P2); формирование итогового множества 
релевантных комплектов ТД. Результатом поиска является множество Sets. 

Проведена оптимизация комплекта технологической документации за счет 
извлечения релевантных комплектов технологической документации. Выбор лучшего 
комплекта среди релевантных представлен как задача оптимизации: 

𝛽𝛽1𝑉𝑉 + 𝛽𝛽2𝑆𝑆 +  𝛽𝛽3𝑇𝑇 →  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,  
где V – объем работ, выраженный через количество операций в ТП, S – стоимость 
выполнения ТП, рассчитанная через нормо-часы, T – время выполнения, 𝛽𝛽1, 𝛽𝛽2, 𝛽𝛽3 – 
настраиваемые коэффициенты, зависящие от используемой стратегии управления 
производством. 

Альтернативный вариант целевой функции: 
𝑆𝑆 𝑇𝑇
𝑉𝑉  → min   

используется в случае близости выбранных критериев. 
Выделены подходы к автоматизированной технологической подготовке. 
Обоснована и разработана методика формирования вида нового комплекта 

технологической документации. Для формализации опыта по выбору состава документов 
КТД предложено: ввести коэффициенты значимости для каждого вида документа и 
рассматривать сумму коэффициентов как вес комплекта; ввести понятия допустимого Wd 
и рекомендованного веса Wr комплекта ТД. Расчет веса комплекта позволяет начинающему 
технологу ориентироваться в необходимости использования дополнительных документов 
в текущем комплекте. 

Значения коэффициентов расставляются технологом, который, исходя из 
обязательности документов в наборах ГОСТ, должен учесть следующее: 
для единичных ТП 

𝑊𝑊мк ≈  𝑊𝑊кти ≈  𝑊𝑊𝑊𝑊 <  𝑊𝑊𝑊𝑊;  
𝑊𝑊ти ≈  𝑊𝑊кти ≈  𝑊𝑊ок ≈  𝑊𝑊воп <  𝑊𝑊𝑊𝑊  

для типовых 
𝑊𝑊мк ≈  𝑊𝑊𝑊𝑊; 

𝑊𝑊𝑊𝑊 ≤  𝑊𝑊мк +  𝑊𝑊вти ≈  𝑊𝑊мк +  𝑊𝑊кти ≈  𝑊𝑊ктти +  𝑊𝑊вти <  𝑊𝑊𝑊𝑊  
  

Таблица 1 – Пример коэффициентов для видов ТД 
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Вид документа Код вида 
документа 

Коэффициент 
Обозначен
ие 

Значение 

Ед. Тип. 

Титульный лист ТЛ Wтл   
Карта эскизов КЭ Wкэ   
Технологическая инструкция ТИ Wти   
Маршрутная карта МК Wмк   
Карта технологического процесса КТП Wктп   
Карта типового (группового) 

технологического процесса КТТП Wкттп   

Операционная карта ОК Wок   
Карта типовой (групповой) операции КТО Wкто   
Карта технологической информации КТИ Wкти   
Комплектовочная карта КК Wкк   
Технико-нормировочная карта ТНК Wтнк   
Карта кодирования информации ККИ Wкки   
Карта наладки КН Wкн   
Ведомость технологических маршрутов ВТМ Wвтм   
Ведомость оснастки ВО Wво   
Ведомость оборудования ВОБ Wвоб   
Ведомость материалов ВМ Wвм   
Ведомость специфицированных норм  

расхода материалов ВСН Wвсн   

Ведомость удельных норм расхода 
материалов ВУН Wвун   

Технологическая ведомость ТВ Wтв   
Ведомость применяемости ВП Wвп   
Ведомость сборки изделия ВСИ Wвси   
Ведомость операций ВОП Wвоп   
Ведомость деталей (сборочных единиц)  

к типовому (групповому) технологическому 
процессу 

ВТП 
(ВТО) Wвти 

  

Ведомость деталей, изготовленных из 
отходов ВДО Wвдо   

Ведомость дефектации ВД Wвд   
Ведомость стержней ВСТ Wвст   
Ведомость технологических документов ВТД Wвтд   
Ведомость держателей подлинников ВДП Wвдп   
Допустимый вес  Wd   
Рекомендованный вес  Wr   

 
Дополнительно учитываются удельные приведенные затраты за весь жизненный 

цикл объекта 

С = �𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑛𝑛

𝑛𝑛

1

�𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑛𝑛

1

 ,  

где 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓– текущие функционально необходимые затраты; 𝐸𝐸𝑛𝑛 – нормативный коэффициент 
эффективности; 𝐾𝐾𝑖𝑖 – удельные капитальные затраты; 𝑛𝑛 – этапы жизненного цикла. 

В шестой главе представлена практическая реализация разработанной методологии 
организации технологической подготовки производства на основе онтологического 
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подхода для самолетостроительного производства, в частности для задачи проектирования 
шаблонной оснастки. 

Рассмотрим пример формирования показателей p1, p2 и p3 при формировании нового 
ТП из базового с использованием онтологии. 

В качестве улучшений базового ТП были в технологическом отделе разработаны 
правила (рис. 11), которые создали систему ограничений ∆НОКП для онтологии. 

 
Рисунок 11 – Правила для нового ТП 

 
После работы информационной системы онтологий получили следующие 2 замены 

в новом технологическом процессе (рис. 12). 
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Рисунок 12 – Изменения в новом ТП 

Для расчета показателей качества маршрутных карт по рис. 12 получаем следующее. 
Рассчитываем показатель p3 по формуле Riц , связанной с изменением рабочих 

центров, т.е. меняются атрибуты в онтологии операция, оборудование, разряд и оснастка у 
двух операций, т.е. p3 = 2*4=8 (ед.) изменений. 

Рассчитываем показатель p2 по формуле Tj, связанной с изменением трудоемкости в 
ОКП, т.е. меняются атрибуты в онтологии трудоемкость, КИМ и заготовка у двух операций, 
т.е. p2 = 2*3=6 (ед.) изменений. 

Рассчитываем показатель p1 по формуле Мmn, связанной с изменением количества 
доработок в конструкторской документации, т.е. меняются атрибуты в онтологии 
количество доработок у двух операций, т.е. p1 = 2*1=2 (ед.) изменений. 

В итоге имеем, что при внедрении нового ТП для уменьшения энтропии придется 
внести 2 изменения в конструкторском отделе при изменении КД, 6 изменений в 
производственном отделе при изменении трудоемкости изготовления изделия для 
адаптации нового ТП в цехе, 8 изменений в технологическом отделе при работе новых 
рабочих центров. 

На рис. 13 представлен график, отражающий ситуации, когда наиболее 
эффективным критерием построения расписания обслуживания запросов является 
критерий минимума всех непроизводительных времен (группировка по партиям, 
группировка транспортировочных операций, минимизация времени контрольной операции 
и т. п.). Его применение обеспечивает существенное снижение непроизводительных потерь 
времени для всей производственной системы и повышение эффективности ее работы и 
загрузки до 30 %. 
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Рисунок 13 – Влияние партий запусков на эффективность работы ГИС ОТС ТПП 

 
Процесс проектирования шаблонной оснастки, как правило, выполняется вручную. 

При этом могут возникать ошибки и издержки по времени, которые выражаются в 
доработках, повторах и исправлениях. Отсутствие редактируемой и обновляемой базы 
производственного опыта и современных средств поддержки процесса проектирования 
шаблонной оснастки обусловливает сдерживание сроков и снижение качества шаблонной 
оснастки, что недопустимо на современном самолетостроительном производстве. 

Разработана схема формирования моделей прецедентов шаблонов оснастки путем 
пооперационных переходов в пошаговом итерационном режиме (рис. 14). 

  
 

Рисунок 14 – Схема формирования моделей прецедентов шаблонов оснастки  
в интерактивном режиме 
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Рассмотрен пример применения модели сбалансированного взаимодействия в ГИС 

ОТС ТПП. При работе с аналогом в информационном отделе получены показатели 
качества, на основе которых распределены стимулирующие выплаты в целевых функциях 
руководителей подразделений (таблицы 2-4). 

 
Таблица 2. Показатели в целевой функции руководителя конструкторского подразделения 
 
Показатели Значения 

11 ( )К kuIη ∆ - стимулирование когнитолога – аналитика в РИО 0,11 

22 ( )К kuIη ∆ - стимулирование эксперта в РИО 0,11 
( )КТ КТIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между 

конструкторским и технологическим подразделениями 
0,12 

 
В этом случае в целевой функции руководителя технологического подразделения 

стимулирующие выплаты распределятся в равных долях следующим образом (табл. 3). 
 

Таблица 3. Показатели в целевой функции руководителя технологического подразделения 
 
Показатели Значения 

11 ( )Т ТuIη ∆ - стимулирование эксперта в РИО 0,1 

22 ( )Т ТuIη ∆ - стимулирование разработчика витрин в РИО 0,1 

33 ( )Т ТuIη ∆ - стимулирование диспетчера в последовательности 
записей ТП в РИО 

0,1 

( )КТ КТIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между 
конструкторским и технологическим подразделениями 

0,1 

( )ТП ТПIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между 
производственным и технологическим подразделениями 

0,11 

 
В этом случае в целевой функции руководителя производственного подразделения 

стимулирующие выплаты распределятся в равных долях следующим образом (табл. 4). 
 

Таблица 4. Показатели в целевой функции руководителя производственного подразделения 
 
Показатели Значения 

11 ( )П ПuIη ∆ - стимулирование сопровождающего площадки в РИО 0,04 

22 ( )П ПuIη ∆ - стимулирование разработчика витрин в РИО 0,04 

33 ( )П ПuIη ∆ - стимулирование диспетчера по последовательности ТП 
в РИО 

0,04 

( )ТП ТПIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между 
производственным и технологическим подразделениями 

0,04 

 
Стимулирующие выплаты в целевой функции руководителя конструкторского 

подразделения распределены между когнитологом-аналитиком в РИО, экспертом в РИО и 
за согласование интересов между конструкторским и технологическим подразделениями. 
Аналогично распределены выплаты для руководителя технологического и 
производственного подразделений. Найденные значения целевых функций позволили 
достичь требуемых заказчиком показателей качества (надежности) H и количества  
изделий y. 
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Показано, что благодаря сбалансированному взаимодействию по целевым функциям 
в ГИС ОТС ТПП с введением в систему нового информационного отдела удалось 
распределить стимулирующие выплаты в системе и добиться требуемых заказчиком 
показателей качества и количества изделий. Сбалансированное взаимодействие может быть 
достигнуто и в случае использования нескольких конструкторско-технологических 
решений, что позволяет определить область компромисса при принятии решений в 
современных условиях, если при текущем уровне производства не получится достигнуть 
требований заказчика. 

В дальнейшем рекомендуется: внедрять ГИС ОТС ТПП и гибкую 
онтотехнологическую платформу на предприятиях авиационной и машиностроительной 
отрасли для сквозного управления технологической подготовкой производства; 
использовать онтологический подход и разработанные модели при модернизации систем 
управления качеством, стандартизации и организации производства; интегрировать 
предложенные решения с PLM-, MES- и ERP-системами в рамках программ цифровой 
трансформации; применять разработанные критерии и алгоритмы оптимизации при 
формировании маршрутных карт и комплектов технологической документации, а также 
при проектировании шаблонной оснастки. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Основные научные результаты и выводы диссертационного исследования 
заключаются в следующем: 

1. Решена отраслевая научно-техническая проблема, заключающаяся в 
обеспечении согласованного взаимодействия подразделений в организационно-
технической системе технологической подготовки производства авиационной техники на 
основе онтологического представления знаний и снижения энтропии информации, что 
обеспечивает синхронизацию формирования технического облика изделий и их реализации 
на производственно-технологической базе. 

2. Разработана структура гибкой информационной организационно-
технической системы технологической подготовки производства (ГИС ОТС ТПП), 
включающая информационный отдел и формализованные связи взаимодействия между 
руководителем организационной системы, конструкторским, технологическим и 
производственным подразделениями, обеспечивающая реализацию механизма 
согласованного взаимодействия и распределение стимулирующих воздействий по целевым 
функциям руководителей подразделений для достижения заданных показателей качества H 
и объёма выпуска изделий y. 

3. Разработаны математические модели принятия организационно-технических 
решений руководителями всех подразделений ГИС ОТС ТПП, позволяющие определять 
область компромисса равновесных стратегий по Нэшу с учётом ресурсов, стимулов за 
согласованное взаимодействие и показателей качества технологических процессов; 
показано, что при росте качества, увеличении объёма выпуска и уменьшении энтропии 
информации обеспечивается повышение результативности процессов технологической 
подготовки производства машиностроительного предприятия. 

4. Сформирована система показателей качества технологической подготовки 
производства, включающая количество доработок p1, трудоёмкость p2 и выбор средств 
производства p3, увязанная с изменениями информации и энтропией; на примере 
формирования нового технологического процесса показано, что значения p1=2, p2=6, p3=8 
позволяют количественно оценивать нагрузку и качество решений в конструкторском, 
технологическом и производственном подразделениях и использовать эти оценки для 
настройки стимулирующих воздействий. 

5. Разработан онтологический подход к поддержке технологической подготовки 
производства, включающий концептуальную модель предметной области, информационно-
логическую модель и онтологию технологических процессов, операций и документации; 
показано, что применение онтологий при поиске прецедентных комплектов 
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технологической документации обеспечивает коэффициент релевантности в пределах 0,6–
0,85, что существенно сокращает время проектирования и согласования комплектов ТД и 
повышает качество принимаемых решений. 

6. Теоретически обоснована и практически реализована интегрированная 
модель гибкой онтотехнологической платформы поддержки производства, состоящая из 
функциональной, информационной и структурной частей с хранилищем онтологий и 
методикой формирования данных на всех этапах жизненного цикла онтологии (анализ, 
разработка, тестирование, сопровождение, эксплуатация, утилизация), обеспечивающая 
интеллектуальную поддержку принятия решений при подготовке комплектов 
технологической документации, поиске релевантных прецедентов, проектировании 
шаблонной оснастки и анализе рисков. 

7. Разработаны методы и алгоритмы формирования и использования данных в 
ГИС ОТС ТПП, включая методику выбора источников знаний на основе оценки экспертов 
и обнаружения скрытых данных, формализацию кодов технологических процессов и 
операций, а также алгоритм поиска множества релевантных прецедентных комплектов ТД 
по системе предикатов принадлежности, следования, эквивалентности и предопределения; 
показано, что реализация указанных методов обеспечивает автоматизированный поиск и 
комплектование технологической документации в архиве предприятия. 

8. Разработаны алгоритмы формирования и оптимизации технологических 
процессов на основе прецедентного подхода и моделей сетей Петри, а также критерии 
выбора лучшего комплекта технологической документации по целевой функции 
β1*V+β2*S+β3*T → min или (ST)/V → min; показано, что использование критерия 
минимизации непроизводительных времён при построении расписаний обслуживания 
запросов обеспечивает снижение непроизводительных потерь времени и повышение 
эффективности работы производственной системы и её загрузки до 30%. 

9. Обоснована и разработана методика формирования состава нового комплекта 
технологической документации с введением коэффициентов значимости видов документов 
и понятий допустимого и рекомендованного веса комплекта Wd и Wr с учётом удельных 
приведённых затрат за весь жизненный цикл изделия, обеспечивающая оптимизацию 
состава комплектов ТД для единичных и типовых технологических процессов в 
соответствии с требованиями ЕСТД и позволяющая технологу обоснованно формировать 
комплект документации с учётом баланса полноты описания процесса и затрат. 

10. Разработана математическая модель производственной онтологии для 
проектирования шаблонной оснастки, включающая интегральную модель прецедента и 
систему показателей качества конструкции; показано, что практическое использование 
модели обеспечивает снижение трудоёмкости проектирования шаблонной оснастки в 
среднем на 20%, снижение металлоёмкости изготовления до 25%, а в отдельных случаях до 
100%, при сохранении требуемых показателей качества изделий; коэффициент 
релевантности поиска прецедентов по шаблонной оснастке находится в пределах 0,6–0,85, 
что подтверждает эффективность предложенных решений и их практическую значимость 
для предприятий авиационной промышленности. 

11. Положения разработанной методологии для внедрения ГИС ОТС ТПП, 
оформленные в виде моделей и методов, применялись при разработке организационной 
системы управления проектным производством на АО «Авиастар-СП» (г. Ульяновск). 
Применение гибкой онтотехнологической платформы привело к следующим результатам: 
трудоемкость проектирования оснастки снизилась в среднем на 20%, металлоемкость 
изготовления – на 25%, в отдельных случаях – на 100%; коэффициент релевантности поиска 
по шаблонной оснастке варьируется в пределах от 0,6 до 0,85, что подтверждено актом 
внедрения. Результаты диссертации нашли применение в учебном процессе по подготовке 
инженеров-технологов и специалистов в области информационных технологий в 
Ульяновском государственном университете. 

Перспективы дальнейших исследований. Перспективы дальнейших 
исследований связаны с развитием методологии и ее масштабированием на предприятия 
авиационной, машиностроительной и других наукоемких отраслей. Приоритетными 
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направлениями являются расширение онтологии за счет новых видов продукции, 
технологических процессов, оборудования и средств технологического оснащения; 
разработка методов автоматического пополнения и актуализации базы знаний на основе 
анализа производственных данных и экспертных оценок; совершенствование моделей 
оценки качества и снижения энтропии информации с учетом неопределенности, рисков и 
динамики производственной системы. 

Представляет научный интерес интеграция ГИС ОТС ТПП с PLM-, MES- и ERP-
системами, создание цифровых двойников процессов технологической подготовки 
производства, применение методов машинного обучения для выявления скрытых 
зависимостей и прогнозирования качества технологических решений, а также проведение 
расширенных производственных испытаний для оценки экономической эффективности, 
надежности и тиражируемости предложенных решений. 
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