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Аннотация. В работе авторами выполнен анализ систем проектирования и обучения круп-

ных промышленных предприятиях и их взаимодействие, предложена архитектура, матема-

тическое и программно-информационное обеспечение комплексной системы проектирова-

ния и обучения, а также приведены бизнес-эффекты от внедрения предложенного ком-

плекса систем. 

Annotation. The authors analyzed the systems of design and training of large industrial enterprises 

and their interaction, proposed architecture, mathematical and software-information support of the 

complex system of design and training, as well as the business effects of the implementation of 

the proposed complex of systems. 

Расширенный реферат 

Создание эффективных интеллектуальных комплексных систем автоматизации про-

ектирования сложных технических объектов и обучения является фундаментальной 

научно-технической проблемой, при разработке которых основным направлением является 

интеллектуализация, представленная в виде адаптивного подхода (с обратной связью) или 

в виде экспертного подхода (рекомендательных систем). Как правило системы обучения 

направленны на индивидуализацию процесса обучения, их важной составляющей является 

виртуальное окружение в виде тренажерных систем, виртуальных миров, включающих вир-

туальные рабочие места, участки, цеха предприятия. 

В работе авторами выполнен анализ систем проектирования и обучения в условиях 

крупных промышленных предприятий, взаимодействие их компонентов. Предложена архи-

тектура, математическое и программно-информационное обеспечение комплексной си-

стемы проектирования и обучения. Приведены бизнес-эффекты от внедрения предложен-



 

ного комплекса систем. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Пра-

вительства Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-732152. Исследования 

поддержаны грантом Министерства образования и науки Российской Федерации, проект № 

2.1615.2017/4.6.  

The creation of effective intelligent complex systems of automation of complex technical 

objects design and training is a fundamental scientific and technical problem, in the development 

of which the main direction is intellectualization, presented in the form of an adaptive approach 

(with feedback) or in the form of an expert approach (recommendation systems). As a rule, training 

systems are aimed at individualization of the learning process, their important component is a 

virtual environment in the form of training systems, virtual worlds, including virtual workplaces, 

sites, workshops of the enterprise. 

In this paper, the authors analyzed the design and training systems in large industrial enter-

prises, the interaction of their components. The architecture, mathematical and software-infor-

mation support of complex system of design and training is offered. The business effects of the 

introduction of the proposed complex of systems are presented. 

The reported study was funded by RFBR and Government of Ulyanovsk Region according 
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of Education and Science of the Russian Federation, project No. 2.1615.2017/4.6. 
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Введение 

В современном мире любое крупное предприятие, требует ускорения кон-

структорско-технологической подготовки производства для скорейшего вы-

вода продукта на рынок, улучшения качества выпускаемой продукции и сни-

жения себестоимости изготовления. Сегодня невозможно выполнить эти тре-

бования без внедрения технологии сквозного проектирования, которое осно-

вано на автоматизации этапов проектирования технической документации, си-

стем управления проектами, электронного документооборота и организации 

единого информационного пространства. Для решения данных проблем раз-

рабатывается много программных продуктов (CAD\CAE, CAM\CAPP, 

PDM\PLM и ERP системы). Повышение производительности процесса согла-

сования конструкторской и технологической документации основано на со-

здании потоков работ. Внедрение на предприятии технологии потоков работ 

позволяет формализовать структуру и последовательность процедур прохож-

дения документации. В настоящее время, практически у каждого производи-

теля PLM-системы содержится встроенный блок управления потоками работ, 

который предназначен для моделирования рабочих процессов и автоматиза-

ции управления потоками заданий. Однако, системы управления жизненным 

циклом продуктов не всегда отвечают потребностям многих крупных пред-

приятий. Поток работ в PLM-системах часто слишком тесно связан с потоком 

информации и с малой гибкостью для принятия альтернативных решений в 



 

режиме реального времени. Эти факторы всегда приводят к чрезмерно продол-

жительным и дорогостоящим циклам внедрения workflow-систем, реинжини-

ринга процессов и реконфигурирования системы. Процессы реинжиниринга 

не только медленные и дорогостоящее, но часто и невозможные. Большинство 

workflow-систем позволяют моделировать потоки работ, но в них отсутствуют 

эффективные методы верификации диаграмматических моделей потоков ра-

бот и связанных с ними семантическими составляющими в виде текстов и про-

граммных модулей. 

В плане интеллектуальных комплексных систем обучения в настоящий 

момент основным направлением является создание адаптивных систем обуче-

ния, направленных на индивидуализацию процесса обучения. Однако совре-

менные обучающие системы не учитывают специфику обучения проектной 

деятельности, отсутствует интеграция таких систем с пакетами САПР и про-

ектными репозитариями, не проводится оценка проектной деятельности про-

ектировщиков. Важной составляющей современных обучающих систем явля-

ется виртуальное окружение в виде тренажерных систем, виртуальных миров, 

включающих виртуальные рабочие места, участки, цеха и предприятия в це-

лом. Однако в таких средах не автоматизированы процессы оценки действий 

обучаемых. 

Таким образом необходимо решение крупной научно-технической про-

блемы, связанной с разработкой архитектуры, математического и программно-

информационного обеспечения интеллектуальных комплексов, составляющих 



 

основу функционирования САПР и организации обучения в условия промыш-

ленного предприятия. Целью работы является уменьшение ошибок проекти-

рования сложных изделий машиностроения, повышение качества проектных 

решений, в том числе за счет повышения эффективности обучения проекти-

ровщиков и повторного использования результатов проектирования. 

Анализ современных архитектурных решений организации ком-

плексных систем проектирования и обучения 

Современные САПР включают в себя несколько взаимосвязанных компо-

нентов. Прежде всего, это средства для проектирования конструкторской до-

кументации CAD (ComputerAidedDesigned) и средства инженерного расчета 

CAE (ComputerAidedEngineering). Типичными представителями 

CAD\CAEсистем для российского рынка являются Компас-3D, T-FlexCAD, T-

FLEX Анализ, Solidworks, AltiumDesigner, AutodeskSimulation, Uni-

graphicsNXCAE и пр. Несколько иными являются средства для проектирова-

ния технологической документации, которые включат в себя средства автома-

тизированной разработки техпроцессов CAPP 

(ComputerAidedProductionPlanning) и средства автоматизированного произ-

водства – CAM (ComputerAidedMechanical). Типичными представителями 

CAPP систем для российского рынка являются Вертикаль, T-FLEX Техноло-

гия, ADEM TDM, SprutTP и пр., а CAM систем - UnigraphicsNX, SiemensNX, 

CAM350 и пр. PDM-системы (Product Lifecycle Management) выступают в ка-

честве единого информационного пространства, в котором хранится разрабо-



 

танная техническая документация и электронная структура изделия. Техноло-

гия PDM позволяет управлять структурой изделия и проектами, автоматизи-

ровать получение отчетов, организовать многопользовательский доступ к до-

кументам в режиме реального времени.  PLM-системы (Product Data 

Management) представляют технологию управления жизненным циклом изде-

лий. Это программное решение, которое управляет инженерными данными и 

информацией об изделии, а также обеспечивает управление всеми связанными 

с изделием процессами на всем протяжении жизненного цикла, начиная от 

проектирования и производства до завершения эксплуатации. В настоящее 

время разработано немало таких систем как российского, так и зарубежного 

производства: Лоцман-PLM, T-Flex-PLM, Siemens-PLM, LotsiaPLM и пр. По-

добные PLM-системы очень эффективны для сквозного проектирования и поз-

воляют производить интеграцию конструкторской разработки 3D-модели из-

делия в технологическую подготовку производства, что приводит к уменьше-

нию времени конструкторско-технологической подготовки производства 

(КТПП). 

ERP-системы (Enterprise Resource Planning System) – это системы плани-

рования и управления производством продукции. Такие информационные си-

стемы, используются для контроля и планирования ресурсов, которые приме-

няются на предприятии, закупок и учета сырья, управления производством из-

делия, планирования заданий цехам. В качестве примера ERP-систем можно 

привести такие продукты, как Альфа, LotsiaERP, 1CERP, SAP. Схема взаимо-

отношений между всеми этими средствами представлена на рис. 1. 



 

Ускорение процесса согласования конструкторской и технологической 

документации основано на создании потоков работ. Внедрение на предприя-

тии технологии потоков работ позволяет формализовать структуру и последо-

вательность процедур прохождения документации. В настоящее время, прак-

тически у каждого производителя PLM-системы содержится встроенный блок 

управления потоками работ, который предназначен для моделирования рабо-

чих процессов и автоматизации управления потоками заданий. Статистика 

бизнес-эффектов от внедрения технологии потоков работ представлена в таб-

лице 1 [1-14]. 

 

 



 

  

Рис. 1. Схема взаимоотношений CAD, CAM, PLM и ERP систем 



 

 

Однако, системы управления жизненным циклом продуктов не всегда от-

вечают потребностям многих крупных предприятий. Поток работ в PLM-си-

стемах часто слишком тесно связан с потоком информации и с малой гибко-

стью для принятия альтернативных решений в режиме реального времени. Эти 

факторы всегда приводят к чрезмерно продолжительным и дорогостоящим 

циклам внедрения workflow-систем, реинжиниринга процессов и реконфигу-

рирования системы. Процессы реинжиниринга не только медленные и дорого-

стоящее, но часто и невозможные. 

Таблица 1 - Статистика бизнес-эффектов от внедрения технологии 

 потоков работ сквозного проектирования 

Бизнес-эффекты Доля улучшения 

Сокращение количества ошибок в технической документации На 70% 

Сокращение длительности процессов КТПП На 20-60% 

Сокращение затрат на подготовку и выпуск технической доку-

ментации 
На 40% 

Сокращение времени на поиск информации На 40% 

Сокращение времени на согласование документации В 1,5-7 раз 

Сокращение времени вывода изделия на рынок  На 25-75% 

Сокращение доли брака На 40% 

 

Экспертные обучающие системы (ЭОС) относятся к интеллектуальным си-

стемам, представляют собой человеко-машинную систему, построенную из 

базы знаний (совокупности знаний, описанных с использованием выбранной 

формы их представления) и механизма выводов, обеспечивающий манипули-

рование с такими знаниями при решении прикладных проблем [15].  



 

Структура ЭОС содержит интерфейс пользователя, пользователя, интел-

лектуальный редактор базы знаний, эксперта, инженера по знаниям, рабочую 

(оперативную) память, базу знаний, решатель (механизм вывода), подсистему 

объяснений [16]. Системы такого класса базируются на диалоге, который за-

ранее сформирован создателем программы без интерактивного взаимодей-

ствия для возможности создания новой цепочки рассуждений, в машину за-

кладывается уже готовый опыт по процессу обучения, зачастую субъективный 

и опробованный на определённом контингенте учеников определенной соци-

альной группе [17]. 

На начальном этапе разработки экспертных систем обучения содержится 

ряд проблем [18, 19], препятствующие широкому распространению.  

1. Формулировка и формализация знаний (иерархия использованных поня-

тий, эвристики, алгоритмы, связи между ними) у экспертов вызывает затруд-

нения при передаче знаний, которыми они обладают для создания программ. 

Эксперт может препятствовать передачи своих знаний ЭОС из-за снижения 

престижа. 

2. Постановка задачи вызывает трудности, т.к. мощность эвристических 

методов решения задач при увеличении общности их постановки резко умень-

шается. 

3. Большая трудоемкость создания экспертных систем обучения (средства 

управления базой знаний, логическим выводом, диалоговым взаимодействием 

с пользователем). 



 

Имеется ряд публикаций, описывающих опыт применения в обучении 

ЭОС [20, 21]. Основой разработки интеллектуальных компьютерных систем 

обучения проектной деятельности является пространство, в котором взаимо-

действуют системы «обучаемый – предметная область – процесс обучения». В 

основу математического обеспечения таких систем положены компьютерные 

интеллектуальные модели (обучаемый проектировщик, предметная область 

автоматизированного проектирования, сценария траектории обучения и про-

токола) и методы (диагностики знаний, умений, владения навыками и компе-

тентности обучаемого, управления процессом обучения). Интеллектуальные 

системы обучения работают, как правило, со смешанной инициативой, подхо-

дом в организации человеко-компьютерного взаимодействия в процессе обу-

чения, при котором управление берет на себя то пользователь, то система [22]. 

Предлагается [23] использовать две классические модели обучаемого из 

группы фиксирующих моделей [24]: стереотипную и оверлейную, а также об-

ратную оверлейную модель. Суть стереотипной модели в том, что она разли-

чает несколько типичных или «стереотипных» пользователей, и каждый поль-

зователь моделируется отнесением его к одному из стереотипов. Смысл овер-

лейной модели или модели покрытия заключается в том, что для каждого по-

нятия базы знаний индивидуальная оверлейная модель сохраняет некоторое 

значение, которое является оценкой уровня знаний обучаемым этого понятия 

или показателем того, изучено оно или нет. Суть обратной оверлейной модели 

представления динамически изменяемых характеристик пользователя заклю-

чается в следующем. В модели пользователя хранится информация не о том, 



 

какие понятия изучил пользователь (оверлейная модель), а о том, что пользо-

вателем не изучено и требует изучения. Причем в случае расхождения про-

цесса обучения с предлагаемым планом, дальнейший план изучения будет из-

менен в соответствие с этими расхождениями. 

Модель потока операций проектировщика 

Исходными данными для анализа потоков проектных работ является поток 

операций проектировщика. Поток как последовательность выполняемых 

проектных операций в виде модели имеет следующий вид: 

 PrOper    Operations,  TypeOperation,  ParamKey,  ParamValue , 

где i{ |  i 1..  } Operations o k  – множество операций, { | 1.. } iTypeOperation tp i TP  

– множество типов операций в САПР (например, «выдавливание», 

«вращение»), { | 1.. } iParamKey pk i PK  – множество ключей параметров 

операций, { | 1.. } iParamValue pv i PV  – множество значений параметров 

операций. Модель операции имеет вид: 

 Operation    id,  type,  number,  pvo , 

где id – уникальный идентификатор операции, type TypeOperation  – тип 

операции, number  – номер операции, pvo  – множество параметров операции со 

значением. Модель параметра операции со значением имеет вид: 

 PVO    key,  value , 



 

где key ParamKey – название параметра, value ParamValue – значение 

параметра. Модель исходных данных для формирования рекомендаций имеет 

вид: 

 S    Operations,  Rules,  A,  F_ atom , 

где  Operation Operations o  – множество проектных операций, 

 | 1.. iRules r i k  – множество правил для поиска и замены не оптимальных 

проектных операций, { | 1.. } iA a i n  – множество атомов знаний, 

_  F atom Operation A  – функция отображения операции на атомы знаний. 

Алгоритм формирования рекомендаций по анализу потока операций 

представлен ниже. 

1) Начало работы проектировщика с проектом. 

2) Если проект новый переход к шагу 5. 

3) Генерация операций на основе имеющегося проекта. 

4) Добавление операции в последовательность операций. 

5) Считывание управляющего воздействия от проектировщика. 

6) Генерация операций на основе действий проектировщика. 

7) Добавление операции в последовательность операций. 

8) Поиск правила, которое соответствует последовательности операций. 

9) Если правило не найдено переход к шагу 11. 

10) Формирование оптимального множества операций. 



 

11) Формирование рекомендации на основе множеств оптимальных и 

неоптимальных операций. 

12) Добавление рекомендации в индивидуальный список рекоменда-

ций проектировщика и вывод на экран. 

13) Корректировка умений и навыков проектировщика соответствую-

щие задействованным операциям. 

14) Если работа с проектом не закончена переход к шагу 5. 

15) Выход. 

Разработка архитектуры комплексной системы проектирования и 

обучения 

Комплексная система проектирования и обучения должен удовлетворять 

следующим требованиям: 

• повышение интерактивности и гибкости процесса обучения в сравнении 

с существующими разработками; 

• проведение обучения в сокращенные сроки; 

• реализация адаптивного метода обучения для учета динамической со-

ставляющей характеристики обучаемого (знаний, умений, владений навыками 

и компетентность); 

• разработка инструментов, автоматизирующих процесс наполнения си-

стемы учебным материалом; 

• планирование и прогнозирование траекторий обучения; 

• возможность включения в курс различных мультимедиа объектов (изоб-

ражения, аудио- и видеоклипы и т.д.); 



 

• ассоциативная, упорядоченная, древовидная структура онтологий пред-

ставления объектов в образовании, технике и экономике; 

• простота использования, интуитивно-понятный интерфейс взаимодей-

ствия с пользователями; 

• хранение, сбор и наглядное представление статистики процесса обуче-

ния; 

• поддержка интеграции платформы системы обучения с прикладными 

пакетами в технике, образовании и экономике. 

Методологической основой разработки интеллектуальной платформы обу-

чения в образовании, технике и экономике является пространство, в котором 

взаимодействуют системы «обучаемый – предметная область – процесс обу-

чения» (рис. 2). Наиболее перспективным направление развития данных си-

стем является их интеллектуализация, обеспечивающая повышение эффектив-

ности обучения (в сокращенные сроки, повышение качества содержания изу-

чаемого материала, учет индивидуальных характеристик обучаемого, гиб-

кость обучения). В системе «обучаемый» хранятся данные профессиональных 

индивидуальных характеристик обучаемого: знания, умения, владение навы-

ками и компетентность, которые отображают уровень теоретической и прак-

тической подготовленности обучаемого в процессе обучения.  

 



 

 

Рис. 2. Компонентно-сервисная архитектура комплексной системы проек-

тирования и обучения 

Система «предметная область» предназначена для описания в виде дерева 

онтологий объекта и процесса изучения с разной степенью детализации. По-

рядковые связи системы упорядочивают описание объекта на одном иерархи-

ческом уровне и определяют цепочки онтологий. Ассоциативные связи соеди-

няют иерархические и порядковые онтологии разных уровней. 

Система «процесс обучения» включает динамический сценарий обучения, 

процедуры диагностики характеристик обучаемого и выбора траектории.  

В основе математического обеспечения трех систем положены разработан-

ные модели обучаемого, предметной области, сценария траектории обучения 

и протокола. Ядром комплексной среды проектирования и обучения является 



 

гибридный репозиторий, предназначенный для хранения и поиска всех арте-

фактов бизнес-процессов предприятия. 

Проблема построения единого хранилища данных, полученных в ходе де-

ятельности предприятия, является актуальной, так как от эффективности ре-

шения этой проблемы зависит качество принимаемых тактических и стратеги-

ческих решений, производительность труда, сроки проектирования изделий и 

необходимого программного обеспечения, а в целом конкурентоспособность 

предприятия на рынке. Интеллектуальными задачами, для решения которых 

не подходит использование интеграционных платформ, являются: 

 анализ производственных ситуаций (в том числе нештатных);  

 принятие решений на различных уровнях; 

 планирование поведения в сложных обстоятельствах;  

 генерация, актуализация документации; 

 обучение новых и повышение квалификации действующих 

сотрудников и др. 

Для повышения интеллектуализации средств автоматизации предприятия 

используют следующие подходы.  

1. Онтологические модели предприятий. Подход к проектированию 

различного рода систем на основе онтологических моделей широко 

используется в настоящее время, при этом в особую область исследований 

выделяют «онтологии предприятия». Суть предлагаемых подходов состоит в 

построении онтологий, описывающих деятельность того или иного 



 

предприятия или его подразделений. Недостатками данных моделей являются 

отсутствие унификации представления различных видов знаний предприятия, 

отсутствие единого подхода к выделению и формированию онтологий, 

отсутствие единого подхода к построению иерархии онтологий, что 

ограничивает возможность построения комплексной взаимосвязанной 

системы онтологий. 

2. Модели управления знаниями предприятий. Управление знаниями в 

организации – это систематический процесс идентификации, использования и 

передачи информации, знаний, которые люди могут создавать, 

совершенствовать и применять. Это процесс, в ходе которого организация 

генерирует знания, накапливает их и использует в интересах получения 

конкурентных преимуществ. В настоящее время управление знаниями 

предприятия реализуется в виде систем управления знаниями. Наиболее 

актуальным направлением в формализации процесса накопления и управления 

знаниями предприятия является применение онтологического подхода к 

построению моделей такого рода процессов. 

3. Модели ситуационного управления. Термин «ситуационное 

управление» впервые появился в работах Д.А. Поспелова. В ряде новых работ 

показано применение в реализации методов ситуационного управления 

онтологического подхода. Таким образом, модели и методы ситуационного 

управления могут быть использованы при построении онтологической модели 

предприятия с целью повышения эффективности разрабатываемых решений в 

конкретных производственных ситуациях. 



 

4. Многоагентные модели предприятий. В настоящее время 

многоагентная модель широко применяется при проектировании систем 

автоматизации производства на различных уровнях. Удобство такого подхода 

и широта его использования обусловлены схожестью многоагентной модели с 

реальными процессами, происходящими на предприятии. Будучи 

объединенными в коллективы, агенты способны решать сложные задачи. К 

достоинствам многоагентного подхода можно отнести возможность 

построения на его основе распределенных многоуровневых систем. Наиболее 

очевидной интерпретацией такого рода модели в применении к конкретному 

предприятию является рассмотрение его работников как агентов, каждый из 

которых способен решать определенный класс задач, вынужденных 

координировать свои действия для достижения общей коллективной цели. С 

учетом иерархии структурных подразделений конкретной организации могут 

быть выделены и уровни иерархии агентов, соответствующие отделам или 

цехам. 

5. Модели реинжиниринга бизнес-процессов предприятий. 

Реинжиниринг бизнес-процессов – это фундаментальное переосмысление и 

радикальное перепроектирование бизнес-процессов предприятий для 

достижения резких, скачкообразных улучшений в основных актуальных 

показателях их деятельности: стоимость, качество, услуги и темпы. Он 

базируется на понятиях будущего образа фирмы и модели бизнеса. Для того, 

чтобы повысить эффективность реинжиниринга, необходимо обеспечить 

возможность построения формальных моделей, описывающих предприятие на 



 

разных уровнях детализации, и обеспечить унификацию таких моделей, их 

интегрируемость и иерархичность. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что 

наиболее эффективными подходами к организации и разработке 

интеллектуального репозитория предприятия являются онтологический и 

сервисно-ориентированный. Концептуальная модель такого репозитория 

показана на рис. 3. Методологическую основу построения интеллектуальной 

шины данных составляет онтологическая модель проектных, конструкторско-

технологических решений и моделей, а реализационную – сервисно-

ориентированная архитектура.  

 

Рис. 3. Концептуальная модель интеллектуального репозитория предприятия 

Концептуальная архитектура комплексной системы проектирования и 

обучения показана на рис. 4. Программно-информационное обеспечение 

подробно представлено в работе авторов [1].
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Рис. 4. Концептуальная архитектура комплексной системы проектирования и обучения



 

Заключение 

Выполнен анализ используемых крупными предприятиями типовых систем 

проектирования и обучения персонала предприятия, определено взаимодействие 

между процессами проектирования и обучения. На основе анализа методов, мо-

делей и решений сделан вывод о том, что наиболее эффективными подходами к 

организации и разработке гибридного репозитория предприятия являются онто-

логический и сервисно-ориентированный. Авторами разработана архитектура, 

модель потока операций проектировщика и программно-информационное обес-

печение комплексной системы проектирования сложных технических объектов 

и обучения персонала предприятия, ядром которой стал гибридный репозиторий, 

предназначенный для хранения и поиска всех артефактов бизнес-процессов 

предприятия. Приведены бизнес-эффекты от внедрения данных средств, которые 

говорит о значительном повышении эффективности в плане повышения качества 

изделий и сокращения сроков обучения. Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке РФФИ и Правительства Ульяновской области в рамках научного 

проекта № 16-47-732152. Исследования поддержаны грантом Министерства об-

разования и науки Российской Федерации, проект № 2.1615.2017/4.6.  
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