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ВВЕДЕНИЕ

Создание конструктивно сложной наукоем-
кой продукции, разрабатываемой и выпускае-
мой промышленными предприятиями, всегда 
являлось сложным процессом, как с точки зре-
ния организации, так и с точки зрения имею-
щегося научного потенциала предприятия и 
его производственных возможностей. Практика 
показывает, что для создания принципиально 
новой продукции, будь то изделия авиацион-
ной, наземной техники и так далее, либо его 
составной части, не имеющих аналогов на вну-
треннем и внешнем рынках, предприятия вне 
зависимости от их территориальной удаленно-
сти друг от друга всегда объединяют свои уси-
лия для достижения цели. Процесс разработки 
разделяется на этапы, каждый из которых вы-
полнялся предприятием либо самостоятельно в 
полном объеме, либо с привлечением предпри-
ятий-соисполнителей. При выборе предпри-
ятия-соисполнителя головным исполнителем 
учитывается имеющийся у него (предприятия-
соисполнителя) опыт и знания в необходимой 
области, наличие научно-технического задела 
и производственной базы для выполнения по-
ставленной задачи. Учитывается также и уро-
вень развития среды разработки, используемых 
соисполнителем современных технологий.

Важность применения предприятиями в 
процессах конструкторской и технологической 
подготовке производства передовых инфор-
мационных технологий иновых организацион-
но-технических систем заключается в том, что 

это позволяет значительно усовершенствовать 
процесс разработки, что приводит не только к 
сокращению временных затрат на изготовление 
продукции, но и дает возможность быстро адап-
тировать имеющиеся наработки для проектиро-
вания нового образца.

Преимущества применения информацион-
ных технологий в промышленном производстве 
рассмотрены в работе [1,2].

К преимуществам внедрения новой органи-
зационно-технической системы в рамках жиз-
ненного цикла изделий, разрабатываемых про-
мышленными предприятиями, следует отнести 
как решение задач по автоматизации работ на 
стадии проектирования, так и при непосред-
ственной подготовке к производству.

Сжатые сроки изготовления и выпуска за-
ставляли разработчиков искать пути ускорения 
процесса обмена инженерной информацией 
между головным исполнителем по разработке 
изделия и предприятиями-соисполнителями. 
Таким решением стало построение открытых 
распределенных автоматизированных систем 
для проектирования и управления в промыш-
ленности - CALS-технологии.

В работе [3] выделены три группы CALS-
технологии:

1. Технология представления данных об из-
делии в электронном виде.

2. Технология интеграции данных об изде-
лии в рамках единого информационного про-
странства.

3. Технология реинжениринга бизнес-про-
цессов.

Стоит отметить, что, несмотря на все пре-
имущества применения CALS-технологии, 
главной проблемой их построения остается 
обеспечение единообразного описания и ин-
терпретации данных, независимо от места и 
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времени их получения в общей системе, имею-
щей масштабы вплоть до глобальных. Структу-
ра проектной, технологической и эксплуатаци-
онной документации, языки ее представления 
должны быть стандартизированными. Только 
в этом случае становится реальной успешная 
работа над общим проектом разных коллекти-
вов, разделенных во времени и пространстве 
и использующих различные конструкторские 
прикладные системы. При этом, одна и та же 
конструкторская документация в новой орга-
низационно-технической системе может быть 
использована многократно в разных проектах, 
а одна и та же технологическая документация –
адаптирована к разным производственным ус-
ловиям, что позволит существенно сократить и 
удешевить общий цикл проектирования и про-
изводства [4].

Стоит подчеркнуть, что, несмотря на на-
личие современных средств описания изде-
лий, поиск аналогов конструкторских и тех-
нологических решений на сегодняшний день 
является задачей конструкторов и технологов, 
непосредственно задействованных в работе. 
Определяющий фактор правильности выбора 
и применения имеющихся наработок зависит 
исключительно от опыта, профессионализма 
работника, а также предпочтений при наличии 
нескольких исполнительских вариантов.

Таким образом, изучение процесса проекти-
рования и изготовления изделия с применени-
ем современных прикладных конструкторских 
систем, выявило не только преимущества их 
применения, но и направление для развития. 
Многообразие инженерных решений, формиру-
емых в процессе жизненного цикла изделия, по-
казало необходимость систематизированного 
описания применяемых терминов, их свойств и 
отношений между ними.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПОСТРОЕНИЯ ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ И ПОДГОТОВКИ 

ПРОИЗВОДСТВ НА ОСНОВЕ 
ОНТОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Настоящим прорывом в области онтоло-
гического инжиниринга стало применение 
современных решений по моделированию 
данных при создании нейтральной по отно-
шению к отдельным инженерным системам 
модели данных стандарта ISO 15926 Industrial 
automation systems and integration. Integration 
of life-cycle data for process plants including oil 
and gas production facilities (ГОСТ-РИСО 15926. 
Промышленные автоматизированные системы 
и интеграция. Интеграция данных жизненного 
цикла для наукоемких предприятий). Данный 
стандарт определяет основные типы объектов и 

отношений, используемых при описании инже-
нерной информации (задает онтологию), упо-
рядочивает терминологию, используемую для 
организации инженерной информации, а также 
определяет принципы расширения стандартной 
терминологии через механизм федеративных 
библиотек справочных данных. Сегодня на этот 
стандарт переходят многие крупные компании: 
члены Norwegian Oil Industry Association, члены 
консорциума FIATECH, крупнейшие поставщи-
ки инжинирингового программного обеспече-
ния. Российские корпорации, такие как «Роса-
том» и «Роснефть», изучают возможности его 
использования.

Анализ состояния разработок и опыта рос-
сийских коллективов в области онтологического 
моделирования позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Онтологическое моделирование (онто-
логический инжиниринг), на данный момент 
выступает в двух качествах: а) как средство об-
работки больших объемов слабоструктуриро-
ванной информации и б) как универсальный 
инструмент формализованного (технологизи-
рованного) управления знаниями о мире [5]. 

2. Заметен тренд в сторону использования 
единых технологических стандартов представ-
ления информации (OWL) при наличии до-
вольно большого разнообразия предлагаемых 
методик формализации знаний на методологи-
ческом уровне. Это не является проблемой и со-
ответствует мировой практике, где преобладает 
использование предметно-ориентированных 
онтологий, эффективных для решения опреде-
ленных классов задач, а также использование 
богатого инструментария семантического пре-
образования информации для конвертации 
данных, представленных в соответствии с раз-
ными моделями.

3. В любом случае уровень сложности по-
ставленных и решенных перечисленными кол-
лективами задач демонстрирует неизбежность 
использования онтологий в промышленных 
и национальных масштабах, если необходимо 
достичь качественного и количественного про-
рыва в извлечении, формализации и обработке 
знаний. 

4. Коммерциализация онтологических тех-
нологий сдерживается целым рядом обстоя-
тельств объективного и субъективного порядка. 
Однако в интересах государства, коммерческого 
сектора и профессионального сообщества – обо-
значить пространство взаимных выгод от ис-
пользования инновационных решений подоб-
ного типа.

5. Отечественной наукой выполняется боль-
шое количество фундаментальных и прикладных 
исследований по проблемам проектирования 
и применения онтологий в различных областях 
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деятельности; отечественные ИТ-компании ре-
ализуют ряд перспективных проектов, основан-
ных на семантических технологиях [6]. Все это 
позволяет говорить о том, что стадия пилотных 
проектов пройдена, созданы достаточные пред-
посылки и обоснована необходимость исполь-
зования данного опыта в ходе инновационной 
трансформации российской экономики [7].

Основными задачами, решаемыми в настоя-
щей работе, будут следующие:

- Исследование и анализ факторов, опре-
деляющих пути гибкой трансформации ТПП с 
сокращением длительности цикла и распреде-
лением удельного веса трудовых затрат по ос-
новным функциям подготовки производства.

- Разработка теоретических основ гибкого 
подхода к организации процесса производства 
и совершенствования конструкторско-техноло-
гических решений подготовки производства в 
условиях функционирования автоматизирован-
ной системы ТПП.

- Разработка моделей гибкой интеграции 
потоковтехнологических работ в различных 
аспектах проектирования автоматизированных 
систем.

- Исследование и разработка методик гиб-
кой классификации (типизации) конструктор-
ско-технологических решений.

- Разработка методов и средств интеллек-
туализации процесса проектирования техно-
логических работ и подготовки производств на 
основе онтологического подхода и пополнения 
информационных баз данных САПР [8].

- Разработка интеллектуальной автоматизи-
рованной системы моделирования потоков тех-
нологических работ, обеспечивающей гибкий 
поиск релевантных конструкторско-технологи-
ческих решений.

Полного или частичного совпадения суще-
ствующей онтологии для предметной области 
«ТПП» нет, значит, построение будет осущест-
вляться «с нуля». 

Первый шаг – формирование списка основ-
ных понятий и терминов. Для этого следует об-
ратиться к источникам знаний о ТПП. Из всех 
рассматриваемых источников наиболее до-
ступный и дешевый – нормативные докумен-
ты. Выбирается тип документации, содержащий 
наиболее общие термины и их описания, отно-
сящиеся к ТПП, – это ЕСТД и ЕСТПП. 

После этого из класса применяемой доку-
ментации следует выделить разделы ГОСТ «Тер-
мины, определения и сокращения», исключить 
повторения (рис. 1).

Второй шаг – построение таксономии, опре-
деление объектных свойств (связей между клас-
сами, ссылок на индивидов) и части индивидов. 
Если термины предметной области связаны с 
объектами, по которым можно получить фор-

мальное описание (признаки объектов изме-
рены в сильных шкалах), возможно оценивать 
похожесть через евклидово расстояние между 
точками в многомерном пространстве и ис-
пользовать один из алгоритмов формирования 
таксономии:

1) Для таксономии класса FOREL: FOREL, 
FOREL-2, SKAT, KOLAPS, BIGFOR;

2) для динамичной таксономии: DINA, 
SETTIP;

3) для таксономии с суперцелью: ROST.
Существуют специализированные про-

граммные продукты от таких производителей, 
как Autonomy, Convera, Endeca Technologies и 
Teragram, которые позволяют строить таксоно-
мии и тестировать их.

На практике чаще всего такое описание объ-
ектов отсутствует и построение выполняется 
на базе знаний экспертов [9-13]. Предлагаемые 
далее рекомендации для построения являют-
ся одним из возможных вариантов построения 
таксономии [13]. 

При построении иерархии предлагается ис-
ходить из следующих утверждений:

- индивидом является конкретная ТД;
- каждый технический документ характери-

зуется множеством параметров. Эти параметры 
могут быть категорией (тип / вид / класс), кото-
рая определяется через новое свойство класса 
или наследуется от родителя [14];

Рис. 1. Алгоритм подготовки словаря для ТПП
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- категориальность представляется в общем 
случае через иерархию (отдельными классами и 
подклассами) и должна характеризовать инди-
видов.

Тогда рекомендуется следующий алгоритм 
работы: 

1) выявить все синонимы и объединить тер-
мины;

2) выявить все связи типа «это», «являться», 
на их основе определить суперклассы и под-
классы и сформировать независимые иерархии 
(могут наследоваться от абстрактного класса 
«Thing»), которые обозначить как основные (на-
пример, иерархия комплекта документов и про-
цесса (рис.2));

3) определить связи «являться частью» и 
сформировать отдельные классы; связь с целым 
объектом формируется через свойство «Входит 
в / Принадлежит / Является частью» (неиерархи-
ческая связь); обозначить иерархии элемента-
ми (например, элементами документа являются 
атрибуты, графы, блоки, реквизиты (рис. 3)); 

4) ввести связи (объектные свойства) в классы 
элементов и обозначить принадлежность к цело-
му (если еще не создан индивид-целое, то доста-
точно обозначить класс как домен в свойстве);

5)выделить все возможные параметры по 
классификации объектов, которые вошли в ие-
рархии; для них построить отдельную иерар-
хию, листы которой являются индивидами (так 
как они становятся значением для свойств ин-
дивидов основных иерархий); обозначить эти 
иерархии как категориальные (например, про-
изводство можно разделить с точки зрения объ-
екта производства или с точки зрения масштаба 
(см. рис. 4), причем с точки зрения масштаба 
выделяют единичное, мелкосерийное, средне-
серийное, крупносерийное и массовое произ-
водство (рис. 5));

6) ввести связи (объектные свойства) в ос-
новные и элементные классы и обозначить при-
надлежность к категории (если еще не создан 
индивид-категория, то достаточно обозначить 
класс как домен в свойстве.

Рис. 2. Пример основной иерархии классов

Рис. 3. Пример элементной иерархии классов

Рис. 4. Пример категориальной иерархии классов
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Шаг третий – определение свойств. Для 
основных и элементных классов необходимо 
обозначить свойства, принимающие простые 
значения (не объектные). Для этого из доку-
ментов или экспертного знания извлекаются 
все характеристики (некоторые из них уже 
могут быть зафиксированы в онтологии через 
объектные свойства). Эти свойства подобны 
атрибутам реляционного отношения и фор-
мируются таким же образом, можно провести 
аналогию: класс с набором свойств представ-
ляет собой отношение, а индивид с заполнен-

ными значениями этих свойств – кортеж от-
ношения.

Существуют следующие способы получения 
отношений:

- интуитивный, на основе собственных зна-
ний разработчика;

- повторное использование отношений он-
тологии верхнего уровня, с которой связана раз-
рабатываемая онтология предметной области, в 
ряде случаев – с детализацией имеющихся от-
ношений;

- выделение отношений на основе текстов 
на естественном языке.

Шаг четвертый – определение ограниче-
ний. При задании классов и свойств не все связи 
между объектами предметной области можно 
выразить через иерархию или принадлежность 
другому, часто требуется уточнение. 

Для этого рекомендуется выполнить следу-
ющие шаги (рис. 6):

1) Добавить аксиомы для классов:
- класс может принимать ограниченный на-

бор значений индивидов  – его можно задать 
перечислением (добавить индивидов и задать 
аксиому перечисления, например указать все 
виды организационно-правовой формы для 
предприятия (рис. 7));

- класс определяется количественным па-
раметром (например, через неравенство для 
свойства) – добавить аксиому тождественности 
(добавить свойство и задать условие, например 
размер крупного предприятия через число ра-
ботников (рис. 8));

- для категориальных классов добавить акси-
омы несвязности (две или более категории ис-
ключают друг друга), при необходимости – для 
исключающих друг друга подклассов основных 
и элементных классов.

Рис. 5. Пример создания индивидов
для описания классификации 
по выделенному параметру

Рис. 6. Алгоритм добавления ограничений в онтологию для ТПП
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2) Добавить фасеты для свойств;
- объектные свойства (например, капитал 

предприятия может быть разного типа, а тип 
предприятия – один;

- простые свойства (например, репутация 
бренда предприятия задана строковым типом и 
может иметь одно значение).

3) Добавить аксиомы для категориальных 
индивидов:

- аксиомы различия для индивидов одного 
категориального признака (рис. 9);

- аксиомы сходства для индивидов одного ка-
тегориального признака.

Шаг пятый – определение индивидов, кото-
рое в гибкой платформе должно выполняться 
при функционировании на основе данных их 
баз данных корпоративных систем.

Шаг шестой – определение правил. Правила 
в онтологиях гибкой платформы рекомендует-
ся использовать для решения прикладных кон-

 Рис. 7. Пример аксиомы для задания класса перечислением индивидов, 
которые могут ему принадлежать

Рис. 8. Пример задания аксиомы с количественными параметрами

кретных задач, они описывают продукционную 
модель, используя в акцидентах и консеквентах 
элементы онтологий (классы, индивиды и свой-
ства). На рисунке 10 приведен пример одного 
правила. 

Шаг седьмой – синхронизация. С учетом вы-
бранного редактора и семантической машины 
вывода необходимо запустить машину и в слу-
чае нахождения противоречий их разрешить 
(например, машина вывода Pellet в редакторе 
Protégé).

Эксплуатация онтологии в рамках платфор-
мы выполняется в онтологических витринах, 
которые проектируются под конкретные задачи 
для определенных типов пользователей.

При наличии аксиом (правил) в онтологии 
можно на их базе получить новое знание из 
онтологии, используя семантическую машину 
вывода. Онтологическая витрина должна со-
держать элементы интерфейса, взаимодейству-

 Рис. 9. Пример аксиомы различия индивидов одного класса
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ющие с онтологией и вызывающие на выполне-
ние машину вывода.

Для реализации поиска онтологической ин-
формации используются языки запросов. При 
проектировании онтологической витрины, а 
значит, и при построении онтологии для ре-
шения конкретной задачи формируются функ-
циональные требования и примерный список 
предопределенных запросов. На основе этого 
списка составляются тестовые задания.

Но, кроме предопределенных запросов к он-
тологии, в процессе развития могут строиться и 
другие запросы. Язык запросов достаточно ги-
бок (например, SQWRL), поэтому при проекти-
ровании онтологических витрин должен быть 
предусмотрен интерфейс для отправки непре-
допределенных запросов.

В итоге процесс проектирования  с использо-
ванием онтологии позволил заменить в базовом 
технологическом процессе (рис. 11) операцию 
«фрезерная» на «фрезерная с ЧПУ» и изменить 
трудоемкости  изготовления деталей (рис. 12).

ВЫВОД

Проведенный анализ факторов, определя-
ющих пути трансформации технологической 
подготовки производства, показал вектор его 
дальнейшего развития. Предложенный метод 
для интеллектуализации процесса проекти-
рования технологических работ и подготовки 
производств на основе онтологического подхо-
да и пополнения информационных баз данных 
САПР позволит сформировать базу знаний с це-
лью использования ее для поиска релевантных 
конструкторско-технологических решений при 
разработке продукции.
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