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Аннотация. Исследованы потоки работ проектирования сложного технического изделия. 

Разработана семантическая модель представления изделия на основе онтологии. Определена                                                                 

схема формирования семантической модели проектных решений на основе онтологии. Пред-

ложен метод извлечения данных из PLM-систем на примере Лоцман-PLM, предложен метод 

верификации разработанного изделия на соответствие требованиям. 

Annotation. Investigated the work flow design complex technical products. A semantic model of 

product representation based on ontology has been developed. The scheme for the formation of a 

semantic model of design decisions based on ontology is defined. A method for extracting data 

from PLM-systems using the example of Loodsman-PLM is proposed, and a method for verifying 

the developed product for compliance with the requirements is proposed. 

Расширенный реферат 

Процесс проектирования сложного технического изделия является сложной деятельно-

стью многих конструкторов, работающих в различных структурных подразделениях. Про-



ектная и офисная документация появляется на разных стадиях проектирования и хранится в 

разрозненных хранилищах в электронном или бумажном виде, зачастую без привязки к кон-

кретному проекту. Все это усложняет задачу поиска нужных данных и ставит задачу систе-

матизации и обновления данных о продукте в виде формального описания. В данной работе 

изучены рабочие процессы проектирования сложного технического изделия и разработана 

концептуальная модель процесса проектирования сложного технического изделия. Для си-

стематизации данных о продукте и его организационно-технической составляющей опреде-

лена семантическая модель представления продукта на основе онтологии. Предлагаемый 

способ извлечения данных для формирования онтологической базы проектных решений поз-

воляет выполнить анализ диаграммы ER-модели изделия из PLM-системы, что приведет к 

значительному сокращению времени на поиски готовых проектных решений. Предложенный 

метод проверки разработанного изделия на соответствие требованиям позволит провести 

анализ семантического образа изделия, что позволит повысить качество проектируемых из-

делий за счет исключения ошибок на ранних стадиях проектирования.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ульянов-

ской области в рамках научного проекта № 16-47-732152. Исследования поддержаны гран-

том Министерства образования и науки Российской Федерации, проект № 2.1615.2017/4.6. 

The process of designing a complex technical product is a complex activity of many designers 

working in different structural divisions. Project and office documentation appears at different stag-

es of the design process and is stored in scattered stores in electronic or paper form, often without 

reference to a specific project. All this complicates the task of finding the right data and makes the 

task of systematizing and updating data on the product in the form of a formal description. 

In this paper, we studied the workflows of designing a complex technical product and devel-

oped a conceptual model of the design process of a complex technical product. In order to systema-

tize the product data and its organizational and technical components, a semantic model of the 

product presentation based on ontology has been defined. The proposed method of data extraction 



for the formation of the ontological base of design solutions allows the analysis of the diagrammatic 

ER-model of the product from the PLM-system, which will lead to a significant reduction in time to 

search for ready-made design solutions. The proposed method of verification of the developed 

product for compliance with the requirements will allow the analysis of the semantic image of the 

product, which will improve the quality of the designed products by eliminating errors in the early 

design stages.  

The reported study was funded by RFBR and Government of Ulyanovsk Region according to 

the research project No. 16-47-732152. The research is supported by a grant from the Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation, project No. 2.1615.2017/4.6.  
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Введение 

С каждым новым этапом развития технологий происходит усложнение и 

совершенствование проектируемых изделий и составляющих их компонентов. 

Освоение в производстве новых изделий и связанный с этим процесс выпуска 

изменений влечет за собой увеличение объема информации. Такая информация 

является как структурированной (проектные документы: 3D-модели, схемы 

электрические и пр.), так и не структурированной (офисные и проектные доку-

менты в формате doc, xml и др. форматы). Проектная и офисная документация 

появляется на разных этапах процесса проектирования и хранится в разрознен-

ных хранилищах в электронном или бумажном виде, зачастую без привязки к 

определенному проекту.  Все это усложняет задачу поиска нужных данных и 

выдвигает задачу систематизации и актуализации данных об изделии в виде 

формального описания. Следует отметить, что в информационных системах 



крупных предприятий для формального описания изделия в основном исполь-

зуется ER-модель представления данных. 

Исследуя сферу автоматизированного проектирования программно-

аппаратных комплексов, можно отметить, что основное внимание уделяется со-

вершенствованию методов проектирования и их отдельных компонентов. Зна-

чительные успехи достигнуты в области математического моделирования, ин-

женерных расчетов, оптимизированы структуры данных и пользовательские 

интерфейсы [15-26]. С каждым годом улучшается графика, усложняется интер-

фейс, оптимизируются действия пользователя, что позволяет сократить время 

проектирования.  Большое внимание уделяется процессному подходу и описа-

нию потоков работ [1-4,14], позволяющему оптимизировать процессы проекти-

рования.  Однако, в меньшей степени исследованы методы построения онтоло-

гических моделей организационно-технических компонентов конструкторского 

проектирования, которые позволяют систематизировать данные об изделии, оп-

тимизировать поиск проектных решений согласно заданным параметрам.                  

Данная работа вносит вклад в систематизацию данных об изделии и ее органи-

зационно-технических компонентов, используя семантическую модель на осно-

ве онтологии, повышая качество моделей изделий. 

Разработка концептуальной модели процесса проектирования 

сложного технического изделия 

Проектирование сложных технических изделий представляет собой ком-

плексную деятельность различных специалистов конструкторского бюро (КБ). 



Каждая группа специалистов выполняет часть работы по проектированию из-

делия, проходя по цепочке выполнения множества задач бизнес-процесса кон-

структорской подготовки производства (КПП). Каждая задача может выпол-

няться с помощью различных специализированных САПР, поэтому конструк-

торская документация (КД) сложного технического изделия представляет собой 

совокупность проектных решений независимых САПР, которая должна быть 

собрана в единой информационной базе проектных решений. В качестве еди-

ной информационной базы проектных решений, как правило, выступает PDM-

система. Процесс проектирования сложного технического изделия представлен 

в концептуальной модели на рис.1.  
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Рис. 1. Концептуальная модель проектирования



Каждая задача потока работ в концептуальной модели представляет собой 

вложенную процедуру выполнения, в которой задействованы не только подраз-

деления КБ, но и различные подразделения предприятия, участвующие в про-

цессе согласования. Результатом выполнения каждой вложенной процедуры 

является согласованный электронный документ (ЭД) в текстовом формате или 

в формате специализированного САПР. В некоторых случаях, например, в за-

даче «Разработка ТЗ», результат выполнения представлен как созданный объект 

PDM-системы, у которого заполнены необходимые атрибуты. Само же техни-

ческое задание в бумажном виде рождается из системы как отчет. Следует от-

метить, что конструкторская документация и информация о проектируемом из-

делии в PDM-систему попадает не единовременно, а появляется по мере проек-

тирования на каждом этапе потока работ проектирования сложного техниче-

ского изделия. 

Разработка семантической модели представления изделия 

на основе онтологии 

Одним из перспективных направлений формального описания изделия 

является проектирование семантической модели компонентов конструкторско-

го проектирования на основе онтологии. Главным назначением такой моделей 

является систематизация данных об изделии, создание концептуальной схемы 

[27] изделия в виде онтологии. В статье предлагается метод формирования се-

мантической модели, использующий интеграцию с системами автоматизиро-



ванного проектирования. Существенными отличиями семантической модели на 

основе онтологии от реляционной модели являются следующие: 

 онтологическая модель передает прагматику данных об изделии; 

 семантика предметной области представлена в наглядном виде 

(граф); 

 с помощью ER-диаграмм происходит выделение сущностей (концеп-

тов); 

 с помощью ER-диаграмм выявляются отношения между сущностями 

(концептами) и их атрибутами (свойствами). 

Семантическая модель организационно-технических компонентов кон-

структорского проектирования на основе онтологии включает структуру опи-

сания информации и правила ее взаимодействия. Концептуальная схема пред-

ставления изделия с использованием семантической модели на основе онтоло-

гии представлена на рис.2 
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Рис. 2. Концептуальная схема представления изделия с использованием  

семантической модели на основе онтологии 

Каждое проектируемое изделие представляется в семантической модели 

как концепт «ДСЕ», обозначающую деталь или сборочную единицу (ДСЕ) и 

имеющую свойства: тип, класс, обозначение, наименование, состояние. Следу-

ет отметить, что изделие представляет собой сложную организационную струк-

туру, имеющую несколько иерархических уровней вложенности, представляе-

мых в виде структуры дерева, поэтому состав изделия представлен как набор 

концептов «ДСЕ», имеющую рефлексивную связь «Состоит из …». Концепт 

«ДСЕ» связана с понятием «Документация» отношением «Содержит». Каждый 



концепт «ДСЕ», как правило, содержит несколько понятий «Документация». У 

«Документации» есть свойства: тип КД, состояние, согласующие подписи. По-

скольку любое изделие и его компоненты разрабатываются на основании тех-

нического задания (ТЗ), то в семантическую модель вводится понятие «ТЗ», ко-

торое связано с концептом «ДСЕ» и понятием «Документация» отношением 

«На основании». Понятие «ТЗ» обладает свойствами: заказчик, описание работ, 

срок выполнения, состояние. В рамках разработанного технического задания 

определяются технические требования на проектируемое изделие, которые в 

семантической модели представлены понятием «Технические требования» со 

свойствами: вид требования и значение. По результатам процесса проектирова-

ния на основании ТЗ и заданных в нем технических требования у концепта 

«ДСЕ» возникают технические характеристики, представленные в семантиче-

ской модели как понятие «Характеристики», которое имеет свойства: вид ха-

рактеристики, значение, единица измерения. Понятия «ТЗ», «Документация» 

имеют непосредственного разработчика, которое вводится в семантическую 

модель как понятие «Разработчик» и имеет свойства: ФИО разработчика, 

должность, подразделение, дата разработки. Проектирование сложного техни-

ческого изделия не может обойтись без детальной проработки составных ком-

понентов и составлением графиков работ на проектирование. Введенное поня-

тие «График работ» связана с концептом «ДСЕ» и позволяет создать декомпо-

зицию всего перечня работ. Понятие «График работ» и содержит свойства: 

описание работы, исполнитель работы, планируемая дата начала работ, плани-



руемый срок завершения работ. Понятие «График работ» также связано с поня-

тием «Разработчик». 

Формирование семантической модели на основе онтологии 

Процесс формирования семантической модели организационно-

технических компонентов конструкторского проектирования на основе онтоло-

гии, представлен на рис. 3. Формирование семантической модели происходит с 

использованием метода извлечения данных, представленных в разных форма-

тах, из документов и объектов PDM-системы.  Формирование семантической 

модели запускается на каждом этапе процесса проектирования посредством си-

стемы управления проектами и требует эффективных алгоритмов. 

Начальной задачей потока работ проектирования сложного технического 

изделия является «Определение требований», в рамках которой определяются 

технические требования ко всему изделию в целом. На этом этапе в PDM-

системе появляется документ «Технические требования» чаще всего в тексто-

вом формате. После попадания документа в PDM-систему, запускается меха-

низм формирования семантической модели изделия, в процессе которого с по-

мощью метода извлечения данных создается концепт «ДСЕ» и понятие «Тех-

ническое требование». Заполнение свойств у понятия «Техническое требова-

ние» происходит выделением свойств «Вид требования» и «Значение» из текста 

документа.   

Согласно общим требованиям на изделие, разрабатывается техническое 

задание на разработку эскизного проекта или КД, которое выполняется следу-



ющим этапом проектирования изделия. Техническое задание в PLM-системе 

представлено как одноименный объект, у которого заполнены атрибуты: «За-

казчик», «Назначение работы», «Технические требования», «Подразделение 

исполнителя», «Срок выполнения». Метод извлечения данных позволяет выде-

лить из объекта PLM-системы несколько понятий: 

 понятие «ТЗ», с заполнением свойств: срок выполнения, описание 

работы, заказчик, состояние;   

 понятие «Разработчик», у которого заполняются свойства подразде-

ление, должность, ФИО, дата разработки;  

 понятие «Техническое требование» с заполнением соответствующих 

свойств.   

Результатом выполнения задачи «Разработка эскизного проекта» или 

«Проектирование КД» является выпуск КД, которая в PLM-системе представ-

лена как объекты «Документ» с вложенными файлами проекта. Метод извлече-

ния данных выделяет понятия: 

 понятие «Документ», у которого заполняются свойства: тип доку-

мента, состояние и согласующие подписи; 

 понятие «Характеристики» получается из файлов документа, напри-

мер 3D-моделей, с выделением свойств «Вид характеристики» и его 

значения в определённой единице измерения.  

 понятие «Разработчик», как было описано ранее.  



Выполнение этапа «Инженерные расчеты» приводит к разработке ряда 

документов, содержащие расчетные величины, отражающие характеристики 

ДСЕ.  Из расчетов выделяются основные характеристики проектируемого изде-

лия, которые сравниваются с «Техническими требованиями» на соответствие. 

Результатом такой проверки является сообщение пользователю о соответствии 

или не соответствии разработанной КД заявленным требованиям, с указанием 

разницы отклонения. Завершение этапа «Разработка эскизного проекта» приво-

дит к старту работ по декомпозиции изделия на составные части, планирова-

нию этапов и сроков разработки. В результате заполняется понятие «График 

работ» с заполнением свойств «Описание работы», «Планируемая дата начала 

работ», «Планируемый срок завершения работ» и фиксируется исполнитель ра-

бот с заполнением соответствующего свойства. На определение сроков выпол-

нения разработки, указываемой в графике работ, влияет наличие или отсут-

ствие аналогов составных частей изделия. Для этого происходит обращение в 

онтологическую базу проектных решений для проведения подобного анализа. 
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Рис. 3. Схема формирования семантической модели 



Заключение 

В данной работе исследованы потоки работ проектирования сложного тех-

нического изделия и разработана концептуальная модель этого процесса. Для 

систематизации данных об изделии и его организационно-технических компо-

нентов определена семантическая модель представления изделия на основе он-

тологии. Авторами предложен подход, основанный на двух разработанных ме-

тодах, который позволяет проводить структурно-параметрический анализ изде-

лий в PLM-системе по заявленным требованиям. Разработан метод извлечения 

данных из диаграмматической ER-модели изделия в PLM-системе для форми-

рования онтологической базы проектных решений, что позволит значительно 

сократить время на поиск готовых аналогичных решений. Предложен метод ве-

рификации разработанного изделия на соответствие требованиям, который поз-

волит проводить анализ семантического образа изделия, что повысит качество 

проектируемых изделий за счет исключения ошибок на ранних стадиях проек-

тирования. Эффективность подтверждена проведенными релевантными иссле-

дованиями, и авторами выявлено превосходство по сравнению с существую-

щими PLM-системами. Будущими направлениями являются создание семанти-

ческой модели конструкторской технологической подготовки производства на 

основе онтологий, что позволит понять суть бизнес-процессов предприятий и 

обеспечит многократное использование такого решения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правитель-

ства Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-732152. Иссле-



дования поддержаны грантом Министерства образования и науки Российской 

Федерации, проект № 2.1615.2017/4.6. 
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