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ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКОЙ ПРОИЗВОДСТВА  

АВИАЦИОННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Рассмотрены проблемы внедрения информационных технологий в современное авиационное производ-
ство, задачи, требующие решения при переводе авиационных предприятий на путь комплексной автома-
тизации. Предложено решение задач технологической подготовки производства на основе информаци-
онных знаниеориентированных технологий 
 
производственные системы с искусственным интеллектом, информационные технологии произ-
водства, единое информационное пространство, автоматизация технологической подготовки про-
изводства 
 

Введение 
 
Сложность современного производства влечет за 

собой необходимость интеллектуализации произ-
водственных информационных систем и создания 
производственных систем с искусственным интел-
лектом (ПСИИ). Наиболее перспективным методом 
анализа и синтеза таких систем является использо-
вание технологии распределенного интеллекта на 
основе агентной парадигмы [1]. Вместе с тем в су-
ществующих мультиагентных системах [2] агентам 
(интеллектуальным и простым) отводится второсте-
пенная роль “информаторов” центров принятия ре-
шений, расположенных на соответствующих уров-
нях иерархической системы управления предпри-
ятием. 

Задача исследования – проанализировать про-
блемы, связанные с построением эффективных 
ПСИИ, а также описать возможные пути решения 
этих проблем на основе онтологического подхода и 
технологии мультиагентных систем.  

 
1. Концепция построения  
производственных систем  
управления холонического типа 
 
Нынешний этап эволюции ПСИИ, связанный в 

первую очередь с концепцией виртуального произ-
водства, характеризуется развитием холонических 

систем управления (ХСУ) [1]. Указанный тип СУ, в 
отличие от многоуровневых иерархических систем 
[3], строится не на принципах “вмешательства” и 
координации действий нижележащих подсистем 
элементами вышестоящих уровней, а на принципах 
переговоров “равных с равными” элементов одного 
и того же уровня [4]. 

Основной структурный элемент ХСУ – холон, 
должен обладать в соответствии с приданным ему 
статусом известной самостоятельностью и различ-
ными чертами социального поведения, например, 
способностью по собственной инициативе коопери-
роваться с другими холонами для совместного ре-
шения производственных задач [1]. В предельном 
варианте, соответствующем открытой ХСУ [1], ие-
рархическая структура полностью заменена гете-
рархией автономных холонов, реализованных в виде 
интеллектуальных агентов. При этом функции ад-
министративных элементов системы сведены к на-
блюдению и информированию. По А. Кёстлеру, 
полная автономность холонов в гетерархичекой 
структуре приводит к холархии [5]. 

В настоящее время на Западе и в России развива-
ется теория производственных ХСУ, которая стро-
ится исходя из предположения, что холоны являют-
ся временными образованиями, порожденными 
конфликтными ситуациями в процессе производства 
(типичный пример конфликтной пары: объем и сро-
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ки заказа – временные и материальные ресурсы 
производства). Такой взгляд на холоны трактует их 
зарождение и развитие в пространственно-времен-
ном континууме как неких сущностей, бытие кото-
рых всецело определяется законом единства и борь-
бы противоположностей. При этом эволюция ХСУ 
рассматривается как процесс естественного отбора 
холонов в ходе конкурентной борьбы за заказы и 
ресурсы, вплоть до разработки методов принуди-
тельного скрещивания «успешных» холонов для 
получения новых, более совершенных экземпляров, 
целых поколений и т.п. [4]. 

 

2. Проблемы синтеза  
производственных ХСУ  
на отечественных  
машиностроительных предприятиях 
 
Рассмотренный выше подход малоприменим в 

условиях Украины, где большинство сложных объ-
ектов управления (СОУ) на уровне предприятий и 
отраслей по-прежнему имеет жестко централизо-
ванную структуру, что не позволяет в полной мере 
применять холистические методы к синтезу ПСИИ. 
Исходя из этого, особую актуальность приобретают 
проблемы, связанные с разработкой методов анали-
за и синтеза производственных СУ смешанной 
структуры, которые сочетали бы в себе стабиль-
ность и упорядоченность иерархических структур с 
гибкостью и динамичностью гетерархии. Структур-
ные элементы таких систем, будучи иерархически 
упорядоченными, в штатных режимах работы СУ 
получили бы возможность “горизонтального” и 
“диагонального” взаимодействия, вплоть до игнори-
рования некоторой части необязательных к испол-
нению инструкций, исходящих от элементов выше-
лежащих уровней и препятствующих осуществле-
нию кооперации. В экстремальных же ситуациях 
(предаварийных, аварийных и катастрофических), 
приоритет отдавался бы иерархической организации 
управления, как наиболее эффективной в подобных 
случаях. 

Проблема создания производственных ХСУ с 
учетом особенностей отечественного производства 
требует решения следующих теоретических задач: 

 1) разработка и обоснование архитектуры ХСУ: 

 иерархической части структуры ХСУ с ис-
пользованием методов вертикальной декомпозиции 
многоуровневых систем [3]; 

 холонической части структуры ХСУ на осно-
ве теории эволюционных систем управления [4]; 

2) формализованное описание типовых холонов 
и их семейств в составе производственной ХСУ ме-
тодами теории категорий и концептуального проек-
тирования [6]: 

 описание единичных холонов; 

 описание условий существования семейств 
холонов в ХСУ; 

 3) исследование системных свойств ХСУ: 
управляемости, наблюдаемости, устойчивости, це-
лостности, открытости. 

Реализация указанных выше теоретических по-
ложений в виде особой компьютерной среды требу-
ет решения комплекса прикладных задач, что в свою 
очередь образует эпистемологическую базу теории 
производственных ХСУ [4]: 

 1) создание онтологий структуры управления 
машиностроительным предприятием как иерархии, 
идентичной структуре ХСУ, при этом каждый 
структурный элемент общей онтологии является 
соответствующей его функциям предметной онто-
логией: 

 разработка множеств предметных онтологий; 

 объединение их в общую онтологию с помо-
щью специальных алгебр [2]; 

 2) разработка ситуационного эмпирического ба-
зиса ХСУ на основе гипотезы о монотонности про-
странства решений [8]: 

 организация в форме Data Warehouse храни-
лища прецедентов или ситуаций, имевших место 
ранее и служащих обоснованием для формируемых 
решений; 

 интеллектуальная обработка данных инфор-
мационного эмпирического базиса (с привлечением 
технологий Data Mining и Knowledge Discovery) для 
приобретения новых знаний о поведении СОУ; 

 3) описание системы ограничений на решения 
по управлению в виде микротеорий, являющихся 
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частными моделями производства и описываемых 
следующими псевдофизическими логиками [8]: 

 временной (темпоральной); 

 пространственной; 

 причинно-следственной (каузальной); 

 логикой действий; 
 4) выбор исчисления теории ХСУ как набора 

формальных процедур представления и манипули-
рования знаниями: 

 процедур управления знаниями (Knowledge 
Management) для реализации задач верхнего уровня 
принятия решений в ХСУ; 

 процедур решения функциональных задач в 
процессе управления СОУ; 

 процедур коллективного взаимодействия раз-
личных центров обработки знаний в ХСУ на основе 
концепции мультиагентных систем [2]. 

Из перечисленных выше задач, наиболее важны-
ми являются: в теоретическом плане – разработка и 
обоснование иерархической части структуры ПСИИ 
с использованием методов вертикальной декомпо-
зиции многоуровневых систем [3]; в прикладном – 
создание онтологий структуры управления машино-
строительным предприятием как иерархии, иден-
тичной структуре ПСИИ. 

Проиллюстрируем решение указанных задач в 
предметной области «Технологическая подготовка 
производства на авиастроительном предприятии». 

 

3. Синтез фрагмента  
«Технологическая служба»  
архитектуры ПСИИ  
авиастроительного предприятия  
с использованием методов  
вертикальной декомпозиции 
 

Технологическая служба (ТС) авиастроительного 
предприятия, в рамках которой осуществляется тех-
нологическая подготовка производства (ТПП), 
включает главного технолога, отдел главного техно-
лога (ОГТ) с различными службами (ТБМО, КБМО, 
БППП и др.), функционально подчиненные ОГТ 
производственные подразделения (инструменталь-
ный цех, механический цех и т.д.). Таким образом, 
ТС авиастроительного предприятия относится к ка-

тегории сложных, многоцелевых систем организа-
ционно-технического типа. Для описания таких сис-
тем наиболее пригодно иерархическое многоуров-
невое представление [6]. 

При таком подходе система представляется со-
вокупностью моделей, каждая из которых описыва-
ет поведение системы с точки зрения различных 
уровней абстрагирования. Такие системы называют 
системами со стратифицированным описанием. 
Уровни абстрагирования, принятые при таком опи-
сании, называют стратами [3]. 

Для стратификации ТС авиастроительного пред-
приятия целесообразно выделить пять уровней, 
верхний из которых носит название проекта, а далее 
следуют технологические процессы, технологиче-
ские операции, переходы, компоненты. 

Проектом в ТС авиастроительного производства 
называется совокупность технологических процес-
сов, относящихся к производству конкретной моде-
ли (или модификации) самолета. 

Для обозначения нижележащих страт воспользу-
емся определениями в соответствии с [9]. 

Технологический процесс (ТП) – часть производ-
ственного процесса, соединяющая целенаправлен-
ные действия по изменению состояния предмета 
труда. 

Технологическая операция – законченная часть 
ТП, выполняемая на одном рабочем месте. 

Переход – часть работ, выполняемых за одну ус-
тановку изделия в станке. 

Компонент – любая функционально значимая в 
ТПП часть производственных ресурсов. 

Компонентами являются исполнители (рабочие-
станочники), станки, инструменты, заготовки, тех-
нологическая оснастка и т.д. 

В общем случае одному переходу могут соответ-
ствовать различные наборы компонентов, однако 
выполнение перехода невозможно при отсутствии 
хотя бы одного полного набора компонентов. 

Важным свойством стратифицированной систе-
мы является сокращение информации, идущей вверх 
по иерархии: для вышестоящих уровней многие 
воздействия от нижних страт несут одинаковую ин-
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формацию [6]. Исключение дуплицирующей ин-
формации и ее агрегирование в верхних стратах оп-
ределяет уменьшение числа решающих элементов 
снизу вверх вплоть до единственного элемента на 
самом верхнем уровне иерархической структуры. 

Приведенные выше соображения указывают на 
целесообразность дополнения стратифицированного 
описания системы вертикальной декомпозицией на 
эшелоны, т.е. построения многоэшелонной иерар-
хии организационного типа. 

Выделение уровней организационного типа 
(эшелона) в структуре ТС авиастроительного пред-
приятия естественным образом вытекает из тради-
ционного деления производства на следующие эле-
менты: участки (нижний эшелон), цеха, ОГТ, глав-
ный технолог (верхний эшелон). При этом эшелону 
«Участок» соответствуют страты «Компоненты» и 
«Переходы», эшелону «Цех» – страты «Технологи-
ческие операции» и «Технологические процессы», 
эшелонам «ОГТ» и «Главный технолог» – страт 
«Проекты». 

В связи с тем, что сложность процессов принятия 
решений на различных уровнях реализации ТПП 
зачастую не позволяет использовать аналитические 
модели, единственным эффективным средством  
является организация интеллектуальной поддержки 
принятия технологических решений на основе зна-
ниеориентированных методов. Исходя из этого, 
многоуровневое описание архитектуры ТС авиа-
строительного предприятия целесообразно допол-
нить функциональной иерархией принятия решений 
в условиях неопределенности. Эта иерархия возни-
кает в связи с тремя основными аспектами пробле-
мы принятия решений в условиях неопределенно-
сти: 

1) выбором стратегии, которая должна быть ис-
пользована в процессе решения; 

2) поиском оптимального или рационального 
образа действий в заранее заданных условиях; 

3) уменьшением или исключением неопреде-
ленности. 

Исходя из изложенных выше соображений, целе-
сообразно представить ТС авиастроительного пред-

приятия в виде трех слоев принятия решений: слоя 
«Ресурсы», слоя «Задачи» и слоя «Стратегии». 

Слой «Ресурсы» включает решающие элементы 
(блоки), расположенные на эшелоне «Участок» и 
оперирующие понятиями из двух страт: «Компонен-
ты» и «Переходы». 

На слое «Задачи», соответствующем эшелону 
«Цех», находятся решающие блоки, использующие 
понятия страт «Технологические операции» и «Тех-
нологические процессы». 

Слой «Стратегии» охватывает два элемента 
(«Главный технолог» и «ОГТ») и соответствует 
стратифицированному описанию уровня «Проекты». 

Таким образом, использование трех типов ие-
рархии для многоуровневого описания ТС дает воз-
можность синтезировать архитектуру фрагмента 
«Технологическая служба» ПСИИ авиастроительно-
го предприятия в виде, представленном на рис. 1. 
Приведенная на рис. 1 многоуровневая структура 
ПСИИ может быть дополнена горизонтальной  де-
композицией на модули, каждый из которых отразит 
процессы формирования и принятия технологиче-
ских решений в определенной подобласти предмет-
ной области (ПрО) «ТПП авиастроительного пред-
приятия». Например, модуль «Механообработка» 
описывается триадой «КБМО, ТБМО» – R(2)

МО – 
R(1)

ТОК, R(1)
ФРЕЗ, R(1)

СВ.  Горизонтальная декомпози-
ция дает возможность отразить в модели ИИСППР 
«КВАНТ+» специализацию подсистем и позицио-
нировать блоки принятия решений по отношения к 
структуре ПрО. 

Рассмотренное описание ПСИИ представляет 
собой типичную концептуальную модель, поскольку 
ее элементы – решающие блоки, представлены в 
виде «черных ящиков». Преобразование данной мо-
дели из дескриптивной в перспективную состоит в  
ее последовательной конкретизации. Рассмотрим 
первый этап конкретизации концептуальной модели 
ПСИИ, состоящий в разработке структур типовых 
решающих блоков: «Главный технолог», «Технолог 
цеха», «Мастер производственного участка». 

Каждый решающий блок, являясь по своей при-
роде человекомашинной системой, включает  лицо,  
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Рис. 1. Стратифицированное многослойное представление ПСИИ  
с вложенной эшелонной структурой для реализации ТПП авиастроительного предприятия 

 

принимающее решения (ЛПР), информационную 
компоненту, интеллектуальную компоненту. 

В структуре решающего блока «Главный техно-
лог», представленной на рис. 2, информационной 
компонентой является автоматизированная инфор-
мационная система (АИС) ОГТ. В АИС ОГТ выде-
лены подразделения: МЦ – множительный центр; 
БППП – бюро планирования подготовки производ-
ства; специализированные КБ и ТБ. Указанные на 
рис. 2 информационные потоки отражают следую-
щее: SКД – комплект конструкторской документации 
на изделие (например, чертежи и спецификации са-
молета АН-140, разработанные на АНТК «Анто-
нов»); потоки с двойной системой индексации ука-
зывают направление потока (верхний индекс) и тип 
взаимодействующих элементов (нижний индекс).  

На рис. 3 представлена структура типового ре-
шающего блока слоя «Задачи», для примера взята 
задача «Механообработка».  

Структура типового решающего блока слоя при-
нятия решений «Задачи» имеет в своем составе: 
ЛПР; интеллектуальную компоненту в форме 
ИСППР на основе квантовой модели представления 

знаний; информационную компоненту (CAM-
модуль); интеллектуальные агенты (ИА) двух ти-
пов – ИА «CAM», осуществляющий интеллекту-
альную обработку данных о производственных 
ресурсах, ИА «Мониторинг», предназначенный для 
снабжения квантовой ИСППР данными о текущем 
состоянии ресурсов соответствующего производ-
ственного подразделения. 

Рассмотрим структуру типового решающего 
блока оценки ресурсов выполнения операции (слой 
принятия решений «Ресурсы»). Этот блок включает 
в себя: ЛПР, в качестве которого выступает мастер 
производственного участка; интеллектуальный 
агент, осуществляющий непосредственный сбор и 
интеллектуальную обработку данных о текущем 
состоянии производственных ресурсов. Интеллекту-
альная обработка данных заключается в решении 
задач двух типов: идентификационных, позволяю-
щих, например, установить характер отклонений от 
штатных режимов ТПП и прогнозных, которые дают 
возможность количественно определить временные, 
финансовые и прочие потери в результате этих от-
клонений. 

ТОК ФР ЛШ ОШ 

ОШ 

ОШ 

ОШ 
ОШ 

ЛШ 

ЛШ 

ЛШ 

ЛШ 

ТОК 

ТОК 

ФР 

ФР 

МО 

МО 
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Рис. 2. Структура блока принятия решений «Главный технолог» 

 
Рис. 3. Структура блока принятия решений «Механообработка» 

Входные информационные потоки (рис. 4):  
)01(

MOS  – факты о состоянии ресурсов производства и 

)21(
MÎS  – поток информации от технолога, в том чис-

ле изменения и уточнения техпроцессов; )12(
MOS  – 

поток информации о текущем состоянии производ-
ства для ИА «Мониторинг». 

Описанная структура фрагмента ПСИИ авиа-
строительного предприятия отражает эпистомологи-
ческую составляющую интеллектуальной техноло-
гии. Вместе с тем, процессы формирования решений 
в ПСИИ связаны с необходимостью учетов ряда 
стандартов (международных, отраслевых, СТП и 
т.д.), инструкций, а также общепринятых техноло-
гий. Эти знания по своей природе образуют систему 
ограничений принятия решений, сравнительно редко  

ЛПР
"Mастер"

R(1)
MO

Агент оценки
ресурсов операции
"Механообработка"

)0 1(
M OS

)2 1(
M ÎS )12(

M OS

 
Рис. 4. Структура решающего блока оценки ресурсов 

 операции “Механообработка” (уровень участка) 
 

изменяются и используются многократно. Эту раз-
новидность знаний целесообразно организовать в 
виде онтологической системы [10]. Онтологическая 
часть ПСИИ по своей структуре идентична архитек-
туре, рассмотренной на рис. 1, поскольку каждый 
решающий блок включает в себя онтологическую 
компоненту. 

КД 

1 1 2 2 

1 1 

МО 

2 2 

МО 
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4. Фрагмент онтологии структуры 
управления авиастроительным  
предприятием на этапе ТПП 
 
Среди перечисленных выше прикладных задач 

одной из наиболее важных является создание онто-
логии структуры управления предприятием.  

Проиллюстрируем создание онтологии структу-
ры управления на примере технологической подго-
товки производства авиастроительного предприятия 
с использованием инструментальной среды по-
строения онтологий Protégé 2000 (рис. 5). На рис. 6 
показана структура классов, описывающая базовые 
понятия предметной области «ТПП авиастроитель-
ного производства». Каждый класс представляется в 
виде фрейма, связь между различными классами 
реализуется записями в соответствующих слотах 
фрейма. Например, связь с фреймом «Участок цеха» 
реализуется через соответствующую запись слота 
«Состоит из». Классовая организация также задает 
определенные связи между фреймами. Так как одно 
понятие может иметь несколько родительских клас-
сов, то в онтологии (рис. 5) такие понятия повторя-
ются. Так, для класса «Цех» (рис. 6) имеются кон-
кретные подклассы: «Сборочный цех», «Цех меха-
нообработки», «Кузнечно-прессовый цех», «Загото-
вительный цех», «Летно-испытательная станция». 

Для базового понятия «Участок цеха» онтологии 
структуры управления авиастроительным предпри-
ятием на этапе ТПП может быть построена своя он-
тология (рис. 7). 

 

Выводы 
 

В итоге проведенных исследований и моделирова-
ния структуры ТС авиационного производства были 
выделены путем вертикальной декомпозиции слои 
принятия решений в структуре ТС и увязаны с органи-
зационной (эшелонирование) и дескриптивной (стра-
тификация) формами представления управляющей 
системы принятыми при многоуровневом подходе [6]. 

Разработаны структуры типовых решающих 
блоков для каждого слоя принятия решений как че-
ловеко-машинных подсистем, в состав которых вхо-
дят ЛПР, информационные и интеллектуальные 
компоненты. Интеллектуальные компоненты ре-

шающих блоков имеют в составе интеллектуальные 
агенты, как особые программные сущности, способ-
ные к автономному решению прикладных задач. 

Разработан фрагмент онтологической системы 
ПСИИ авиастроительного предприятия, описываю-
щий  функционирование ТС. 

 Отдел  
 Отдел главного технолога (ОГТ) 
 Отдел главного конструктора (ОГК) 

 Бюро  
 Цеховое бюро  
 Бюро уровня отдела  

 Бюро нормирования материалов ОГТ 
 Бюро планирования и подготовки производства ОГТ 
 Конструкторско-технологическое бюро ОГТ 
 Бюро технологической подготовки ОГТ 

 Цех  
 Сборочный цех  
 Цех механообработки  
 Кузнечно-прессовый цех  
 Заготовительный цех  
 Летно-испытательная станция 

 Службы уровня завода 
 Архив ОГТ 
 Копировальный центр 

 Участок цеха 
 Работники  

 Работники уровня цеха  
 Руководство уровня цеха  

 Начальник цеха  
 Зам. нач. цеха по подготовке пр-ва  

 Наладчик оборудования  
 Цеховой технолог  

 Работники уровня участка  
 Рабочие участка  
 Мастер участка  

 Технолог  
 Цеховой технолог  
 Технолог уровня ОГТ  

 Главный технолог  
 Руководство уровня завода  

 Главный конструктор  
 Главный технолог  
 Главный металлург 
 Главный механик 
 Главный инженер 
 Директор завода  

 Руководство уровня цеха  
 Начальник цеха  
 Зам. нач. цеха по подготовке пр-ва  

 Технолог 
 Цеховой технолог  
 Технолог уровня ОГТ  

 Главный технолог  
 Руководство уровня завода  

 Главный конструктор  
 Главный технолог  
 Главный металлург 
 Главный механик 
 Главный инженер 

  Директор завода  

 

Рис. 5. Фрагмент онтологии структуры управления  
авиастроительным предприятием на этапе ТПП 

 
Имя фрейма  Цех (Абстрактный класс) 

Имя слота Запись слота 

Управляется Начальник цеха 

Состоит из  Участок цеха 

Содержит  Бюро уровня отдела 

 
Рис. 6. Прототип фрейма описания класса «Цех» 
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 Участок цеха 

 Персонал участка 

 М астер 

 Рабочие 

 Наладчики 

 Оборудование 

 Станки с ЧПУ  

 Ножницы 

 Транспортные тележки  

 Инструмент 

 Приспособления 

 М атериал  

 Кладовая инструментов, приспособлений, материалов 

 Изготавливаемые детали 
 

Рис. 7. Фрагмент онтологии структуры управления  
участком цеха авиастроительного предприятия 

 

Блоки принятия решений и соответствующие им 
фрагменты онтологической системы были позицио-
нированы путем горизонтальной декомпозиции по 
отношению к структуре авиастроительного  произ-
водства. 

На основе приведенных выше результатов мож-
но сделать следующие выводы. 

1. Построенная концептуальная модель ПСИИ 
на примере ТС авиастроительного предприятия ха-
рактеризует данную систему как систему с распре-
деленным интеллектом, поскольку выполнены два 
необходимых условия [1]: специализация центров 
обработки знаний (горизонтальная декомпозиция 
системы на модули); интеграция знаний путем их 
агрегирования в соответствии с многоуровневым 
представлением [7]. 

2. Наличие в системе интеллектуальных  аген-
тов дает возможность наделить решающие блоки 
чертами социального поведения для обеспечения 
внутриуровневых взаимодействий, что обусловли-
вает в дальнейшем возможность перехода к холони-
ческому представлению структуры системы. 

3. Дополнение разработанной модели ПСИИ 
онтологической компонентой открывает перспекти-
вы организации хранилища прецедентов в форме 
Data WareHouse. На этой основе в дальнейшем 
предполагается создать корпоративную память ТС 
авиационного производства и, таким образом, реа-
лизовать основной этап технологии Knowledge 
Management [2, 10]. 

Научная новизна полученных результатов состоит 
в том, что впервые разработана концептуальная мо-
дель ПСИИ управления производственным предпри-
ятием на основе онтологического подхода к представ-
лению знаний с использованием методов вертикаль-
ной декомпозиции. Данный подход позволяет на прак-
тике осуществлять синтез и анализ ПСИИ холониче-
ской структуры, адаптированных к особенностям оте-
чественного авиастроительного производства. 
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