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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена общая проблематика управления про-
ектно-конструкторскими данными в условиях по-
заказного проектирования и производства. Пред-
ставлены основные походы к информационной 
интеграции процессов жизненного цикла изделия. 
Детально рассмотрен рекомендуемый к использо-
ванию онтологический подход к обеспечению се-
мантической совместимости на уровне описания 
синтаксиса и семантики проектно-конструкторских 
данных. В рамках онтологического подхода по-
дробно описаны методы автоматического форми-
рования и адаптации базовой онтологии проектно-
конструкторских данных. Метод автоматического 
формирования базовой онтологии данных предпо-
лагает формирование логических групп объектов 
данных с последующим определением типов объек-
тов онтологии, ассоциаций между ними и оптими-
зацией полученной структуры базовой онтологии 
данных. Метод адаптации базовой онтологии дан-
ных предполагает формирование логических групп 
новых или измененных элементов данных с после-
дующей оценкой статистической зависимости и се-
мантических связей как между логическими груп-
пами, так и между объектами онтологии данных. 
По результатам анализа связей объектов онтологии 
данных уточняются или формируются утверждения 
о знаниях. Кратко рассмотрена реализация прото-
типа интеллектуальной системы управления дан-
ными об изделии, реализующей предложенные ме-
тоды управления онтологией проектно-конструк-
торских данных 
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Введение. Структурная организация «Проектирование на заказ» сложного 
технического изделия (СТИ) предполагает конфигурацию изделия под тре-
бования заказчика непосредственно в процессе проектирования. Каждое 
изделие рассматривается как отдельный проект с уникальной проектной  
и производственной цепочками [1]. Проблематика организации структуры 
«Проектирование на заказ» связана с организацией проектно-конструктор-
ских данных и информационной интеграцией процессов жизненного цикла 
изделия, в частности, с высокой сложностью сбора, анализа и контроля рас-
пространения технических изменений, вносимых в изделие; хранением  
и оперативной обработкой больших объемов слабоструктурированных 
проектно-конструкторских данных; недостаточно эффективной практикой 
согласования проектных решений; динамическим характером специфика-
ции, электронной структуры и информационной модели изделия [2–4]. 

Можно выделить два основных подхода к информационной интегра-
ции: 1) интеграция на уровне функций; 2) интеграция на уровне данных [5]. 
Интеграция на уровне функций предполагает решение проблемы доступа  
к функциям локальных средств обеспечения жизненного цикла изделия 
единообразным способом. Интеграция на уровне данных предполагает сли-
яние потоков проектно-конструкторских данных, функций их анализа  
и принятия решений в единую интегрированную систему управления дан-
ными об изделии. Одна из важнейших проблем, которая должна быть раз-
решена в процессе информационной интеграции на уровне данных, состоит 
в обеспечении семантической совместимости на уровне описания синтакси-
са и семантики проектно-конструкторских данных [6]. Использование он-
тологического подхода позволяет решить проблемы синтаксической  
и семантической совместимости путем создания и поддержания в актуаль-
ном состоянии формализованной структуры проектно-конструкторских 
данных [7]. 

В отличие от других технологий концептуального моделирования он-
тология предоставляет формальное и однозначное семантическое пред-
ставление знаний о предметной области в форме совокупности объектов, 
возможных отношений между ними и накладываемых на них аксиоматиче-
ских ограничений [8, 9]. Таким образом, онтологические модели позволяют 
описывать структурную организацию сложных структур данных, одно-
значное определение терминологии рассматриваемой предметной области, 
унификацию процедур обмена и преобразования данных и их повторное 
использование [6]. Применительно к задаче управления жизненным цик-
лом сложных технических изделий онтологические модели дают возмож-
ность учитывать вертикальные и горизонтальные связи между проектными 
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и производственными решениями, рассматривать их комплексно, что по-
вышает качество реализации СТИ с учетом требований заказчика [10]. 

Решения по управлению проектно-конструкторскими данными  
на основе онтологий могут быть оценены: 

– по качеству работы систем семантического поиска с использованием 
онтологии данных (показатели полноты, точности, F1-мера, метрика P4); 

– по результатам экспертной оценки показателей качества программ-
ных средств согласно ГОСТ 28195–89; 

– по информационным KPI-показателям производственных систем 
(показатель информационного обеспечения, показатель использования 
информации, показатель достаточности информации) в соответствии  
с ГОСТ Р ИСО 18828-4–2020. 

Онтологическая модель управления проектно-конструкторскими дан-
ными, в отличие от существующих статистических методик представления 
гетерогенных проектно-конструкторских данных (в частности, представ-
ленных структурами данных по ГОСТ Р 58299–2018, ГОСТ Р 58675–2019), 
обеспечивает автоматическое формирование и адаптацию модели пред-
ставления данных с учетом изменений контекста предметной области,  
обусловленных стохастическим характером проектно-производственной 
цепочки «Проектирование на заказ». 

В большинстве случаев построение онтологических моделей осуществ-
ляется с использованием экспертных методов построения онтологий, ко-
торые предполагают значительные трудозатраты и требуют привлечения 
специалистов в рассматриваемой предметной области и инженеров [11].  
В связи с этим существует потребность в методах автоматической генера-
ции онтологий для имеющихся наборов данных, которые призваны допол-
нить экспертные методы, особенно для данных значительных объемов. 
Применительно к рассматриваемой задаче автоматического формирования 
базовой онтологии данных (БОД) об изделии процедура формирования 
онтологии может включать в себя следующие этапы [12]: 

1) предварительная обработка данных; 
2) извлечение и классификация понятийного аппарата; 
3) извлечение отношений между элементами понятийного аппарата; 
4) построение БОД. 
Автоматически сформированная базовая онтология проектно-кон-

структорских данных сохраняет актуальность только для заданного корпу-
са данных и этапа жизненного цикла изделия. В связи с этим возникает за-
дача адаптации онтологии в соответствии с вносимыми изменениями  
в структурную организацию проектно-конструкторских данных, обуслов-
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ленными стохастическим характером проектно-производственной цепочки 
«Проектирование на заказ». Кроме того, динамическая адаптация онтоло-
гии позволяет разрешать конфликты, вызванные семантической несовме-
стимостью проектно-конструкторских данных при решении интеграцион-
ных задач и добавлении в информационное пространство новых источни-
ков данных [13, 14]. 

Процедура адаптации БОД может включать в себя следующие этапы 
[15, 16]: 

1) обнаружение новых данных, отличных от существующих; 
2) предварительная обработка и очистка данных; 
3) поиск и определение характера взаимосвязей между новыми и су-

ществующими элементами данных; 
4) проверка согласованности и непротиворечивости вносимых изме-

нений в БОД; 
5) внесение изменений в базовую онтологию данных. 
Методы адаптации онтологии мало отличаются от методов авто-

матического формирования онтологии. Отличие заключается в необхо-
димости введения набора правил модификации базовой онтологии  
проектно-конструкторских данных [17]. Такие правила модификации 
позволяют определить, можно ли считать анализируемые данные новы-
ми понятиями и каков характер связей данного понятия с существую-
щими? По результатам подобной проверки изменения могут быть при-
няты или отклонены. 

Цель работы — повысить эффективность управления проектно-
конструкторскими данными в процессе реализации жизненного цикла 
«Проектирование на заказ» СТИ. Для достижения поставленной цели раз-
работан метод управления онтологией проектно-конструкторских данных 
об изделии, обеспечивающий автоматическое формирование и адаптацию 
БОД в соответствии с изменяющимся контекстом предметной области. 

Управление базовой онтологией проектно-конструкторских дан-
ных. Под проектно-конструкторскими данными об изделии в соот-
ветствии с ГОСТ Р 58300–2018 понимается массив систематизиро- 
ванной информации об изделии, представленной в формализованном 
виде, который пригоден для обработки автоматическими средствами.  
Проектно-конструкторские данные представлены в форме структуриро-
ванных электронных конструкторских документов, включающих в себя  
по ГОСТ Р ИСО 15489-1–2019 две ключевые составляющие: 1) метадан-
ные о документе; 2) проектно-конструкторские данные (содержательная 
часть документа). 
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Для обеспечения интеллектуального управления проектно-конст-
рукторскими данными предлагаются методы автоматического формиро-
вания (рис. 1) и адаптации (рис. 2) БОД. 

Рис. 2. Блок-схема метода адаптации БОД  
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Метод автоматического формирования БОД (см. рис. 1) предполагает 
выполнение следующих операций: 

– считывание новых или измененных элементов данных (101); 
– формирование семантической сети заданной предметной области 

(102); 
– идентификация логических групп элементов данных, ассоцииро-

ванных с ними метаданных и атрибутов элементов данных (103) с ис-
пользованием предварительно заданных правил логического вывода; 

– формирование первичного классификатора элементов данных (104) 
на основе атрибутов элементов данных с применением технологий глу-
бокого обучения и предварительно заданных правил классификации 
элементов данных; 

– выбор логической группы элементов данных (105); 
– определение типа объекта БОД (106), свойства которого соответ-

ствуют атрибутам логической группы элементов данных; 
– добавление классификатора к заданному типу объекта БОД (107); 
– добавление в БОД объекта заданного типа (108), ассоциированного 

с ним классификатора и свойств объекта; 
– ассоциация нового объекта с другими объектами БОД (109) за счет 

обнаружения возможных сематических связей объектов данных с исполь-
зованием предварительно заданных лексико-синтаксических шаблонов; 

– проверка на рассмотрение всех доступных логических групп эле-
ментов данных (110), если рассмотрены не все доступные логические 
группы, то осуществляется переход к операции выбора логической груп-
пы элементов данных (105); 

– оптимизация структуры БОД (111), если рассмотрены все доступ-
ные логические группы элементов данных; 

– связывание метаданных с объектами БОД (112). 
Если БОД сформирована ранее, то реализуется метод ее адаптации, 

предполагающий выполнение следующих операций (см. рис. 2): 
– запуск модуля управления данными (201); 
– проверка на соответствие новых или измененных элементов дан-

ных актуальной версии классификатора элементов данных (202); 
– добавление в классификатор нового элемента данных (203), если  

по результатам проверки (202) выявлено несоответствие элементов дан-
ных и актуальной версии классификатора элементов данных; 

– проверка на возможность формирования логической группы элемен-
тов данных (204) при соответствии элементов данных актуальной версии 
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классификатора, положительный результат проверки устанавливается  
при числе новых элементов данных более одного и возможности формиро-
вания как минимум одной связанной логической группы элементов данных; 

– формирование логической группы элементов данных (205) при по-
ложительном результате проверки (204); 

– последовательное выполнение проверок на наличие статистической 
зависимости (206) и конфликтов (207) между элементами группы для 
сформированной логической группы элементов данных; 

– проведение процедуры разрешения конфликта между элементами 
группы (208) с использованием методов снижения размерности данных 
при положительном результате проведения проверок (206, 207); 

– последовательное выполнение операции определения типа объекта 
БОД (209), свойства которого соответствуют атрибутам рассматриваемой 
логической группы элементов данных, и добавление классификатора  
к заданному типу объекта БОД (210) при отрицательном результате про-
ведения проверок (206, 207) или разрешении конфликта (208); 

– выполнение операции определения типа объекта БОД (209) и до-
бавление классификатора к заданному типу объекта базовой онтологии 
данных (210) при отрицательном результате (204); 

– осуществление проверки на наличие семантической связи объекта  
с существующими объектами БОД (211) и конфликта объектов в рамках 
существующей БОД (212) для заданного классифицированного объекта 
БОД; 

– проведение операции разрешения конфликта между объектами 
БОД (213) с использованием методов снижения объемов данных в случае 
положительного результата проверки на наличие семантической связи 
объектов БОД (211) и конфликта объектов в рамках существующей онто-
логии (212); 

– формирование нового утверждения о знаниях (214) при отрица-
тельном результате проверки (211); 

– уточнение существующего утверждения о знаниях (215) в случае 
отрицательного результата проверки на наличие конфликта объектов 
БОД (212) или завершения процедуры разрешения конфликта между 
объектами онтологии (213); 

– обновление БОД по результатам выполнения предыдущих опера-
ций с учетом новых или измененных утверждений о знания (216) с по-
следующим завершением работы модуля управления данными (217). 

Для разрешения конфликтов элементов онтологии данных (207, 212),  
в частности, связанных с дублированием элементов данных, может быть 
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выполнена операция объединения элементов онтологии данных. При 
этом осуществляется синтаксическое и семантическое слияние элементов 
данных. В рассматриваемых методах также принято допущение, что из-
менение элементов информационной модели, электронной структуры 
изделия, содержательной части и метаданных электронных конструктор-
ских документов трактуется как внесение технических изменений в изде-
лие и запускает процедуру адаптации БОД. 

Далее рассмотрен прототип интеллектуальной системы управления 
данными об изделии, реализующий предложенные методы управления 
онтологий проектно-конструкторских данных. 

Реализация системы управления данными об изделии. Реализация 
прототипа интеллектуальной системы управления данными (СУД) об из-
делии рассмотрена на примере СУД на базе предприятия АО «НПП «Ра-
диосвязь» (Красноярск, Российская Федерация). Предприятие производит 
системы и аппаратные комплексы передачи данных, тропосферной, спут-
никовой связи и навигации, а также широкополосные датчики слабых 
магнитных полей на основе микрополоскового резонатора с тонкой маг-
нитной пленкой в качестве чувствительного элемента и векторные магни-
тометры на их базе. Эти датчики магнитных полей применяют в различ-
ных областях науки и техники, связанных с задачами геологической раз-
ведки, определения местоположения наземных, надводных и подводных 
средств передвижения, навигации и связи [18–20]. 

Участок производства широкополосных датчиков слабых магнитных 
полей включает в себя следующие источники проектно-конструкторских 
данных, обеспечивающие контроль, наладку и испытания компонентов 
датчика, — автоматизированные рабочие места (АРМ): 

– измерения параметров тонких магнитных пленок; 
– измерения параметров распределения магнитного поля на поверх-

ности образца тонких магнитных пленок; 
– измерения параметров катушек формирования компенсационных 

магнитных полей подмагничивающей системы датчика; 
– измерения параметров компонентов датчика; 
– измерения параметров собственных шумов датчика. 
Аппаратная реализация предлагаемой системы управления данными 

об изделии состоит из (рис. 3): 
– АРМ СУД (1) на базе сервера Huawei FS2488V5 с дополнительной 

встроенной KVM-консолью (2) Huawei 6040109; 
– системы хранения данных (3) на базе сетевого хранилища данных 

Huawei OceanStor 5310 V6; 
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– персонального компьютера в моноблочном исполнении (4) Huawei 
MateStation X 2023 с дополнительным управляемым коммутатором (5) 
Huawei S5700-SI, обеспечивающими опрос источников данных АРМ. 

Рис. 3. Структурная схема СУД об изделии 

Функциональные возможность предлагаемой СУД об изделии реали-
зованы в программных модулях опроса АРМ (6), формирования онто-
логии данных (7) и управления данными (8). Программные модули  
реализованы с использованием кроссплатформенной интегрированной 
среды разработки прикладного программного обеспечения Qt Creator  
на базе инструментария разработчика прикладного программного обес-
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печения Qt. Эти программные компоненты загружаются в исполняемую 
среду АРМ (1) и персонального компьютера (4) предлагаемой СУД.  
Автоматизированные рабочие места (9–11) включают в себя источ- 
ники данных (12–14), обеспечивающие формирование и передачу про-
ектно-конструкторских данных и ассоциированных с ними метаданных  
в соответствии с ГОСТ Р ИСО 15489-1–2019, ГОСТ Р ИСО 23081-1–2008  
и ГОСТ 2.051–2013. 

Рассмотрим процесс функционирования предлагаемой СУД в про-
цессе реализации метода управления БОД. Осуществляется запуск СУД  
с последующим последовательным опросом источников данных АРМ, 
при этом процедура опроса источников данных инициируется модулем 
управления данными и выполняется модулем опроса АРМ. Полученные 
элементы данных выгружаются в систему хранения данных. 

Далее модулем управления данными инициируются процедуры 
управления БОД, которые предполагают предварительную подготовку 
элементов данных: регистрацию элементов данных; предварительную об-
работку элементов данных; очистку элементов данных. 

Эти процедуры реализуются модулем управления данными, при этом 
исходные элементы данных перед выполнением процедуры регистрации 
элементов данных выгружаются из системы хранения данных во внут-
реннюю память модуля управления данными. Подготовленные элементы 
данных выгружаются из внутренней памяти модуля управления данными 
в систему хранения данных. 

После завершения процедур предварительной подготовки элементов 
данных модулем управления данными выполняется проверка на наличие 
БОД в системе хранения данных. Если онтология отсутствует, то модуль 
формирования онтологии данных реализует метод формирования БОД  
и входящие в него операции (см. рис. 1, 101–112). Во внутреннюю память 
модуля формирования онтологии данных из системы хранения выгружа-
ется массив подготовленных элементов данных, полученный в результате 
выполнения процедур предварительной подготовки элементов данных,  
и после завершения операции формирования онтологии данных полу-
ченная онтология выгружается в систему хранения. 

Если в системе хранения данных имеется БОД, структурную органи-
зацию и семантику которой необходимо привести в соответствие с суще-
ствующими элементами данных, то модулем управления данными реали-
зуются метод адаптации БОД и операции, входящие в него (см. рис. 2, 
201–217). Во внутреннюю память модуля управления данными из систе-
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мы хранения выгружаются массив подготовленных элементов данных, 
полученный при выполнении процедур предварительной подготовки 
элементов данных, и текущая версия БОД. После завершения процедуры 
адаптации БОД ее актуальная версия выгружается в систему хранения 
данных. 

Предложенный прототип интеллектуальной СУД об изделии исполь-
зован при проектировании, производстве и испытаниях опытного образ-
ца широкополосного векторного магнитометра на базе массива датчиков 
слабых магнитных полей (разработчик ФИЦ КНЦ СО РАН, производи-
тель АО «НПП «Радиосвязь»). 

В рассмотренной интеллектуальной СУД реализованы методы фор-
мирования БОД, которые обеспечивают создание и актуализацию ин-
формационной модели изделия и его электронной структуры; методы 
адаптации БОД, которые обеспечивают процесс реализации технических 
изменений, вносимых в конструкторскую документацию изделия. 

В соответствии со структурой и содержанием БОД формируются сле-
дующие электронные конструкторские документы: электронный форму-
ляр изделия; электронный журнал оперативной регистрации техниче-
ских изменений согласно ГОСТ 2.503–2013. 

Электронный формуляр изделия представляет собой электронный 
конструкторский документ в соответствии с ГОСТ 2.051–2013. Оформле-
ние реквизитной и содержательной части электронного формуляра осу-
ществляется по ГОСТ 2.610–2019. Реквизитная часть электронного фор-
муляра включает в себя идентификационные признаки изделия, к кото-
рым относится электронный формуляр, в том числе идентификационный 
номер изделия. Содержательная часть электронного формуляра соответ-
ствует требованиям ГОСТ 2.612–2011 и включает в себя основную (све-
дения, обеспечивающие учет, контроль и анализ технического состояния 
изделия) и вспомогательную (справочные данные, необходимые для со-
провождения изделия в процессе эксплуатации) части. 

Оценка эффективности интеллектуальной СУД на основе онтологии 
выполнена с использованием метода анализа экспертных оценок в соот-
ветствии с положениями стэндфордской теории фактора уверенности 
(модель Шотрлифа — Бьюкенена), который позволяет делать выводы  
на основе неполных знаний с последующей интерпретацией в вероят-
ностном смысле. Оценка эффективности внедрения предлагаемого про-
тотипа интеллектуальной СУД показала, что в условиях структурной ор-
ганизации «Проектирование на заказ» и гетерогенной информационной 
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среды предприятия-разработчика предлагаемое решение по совокупно-
сти требований ГОСТ 28195–89 превосходит программные средства 
управления данными: общего назначения на 26,5 %; машиностроительно-
го производства на 45,5 %; производства радиоэлектронной аппаратуры  
и изделий электронной техники на 21,1 % [21]. 

Заключение. Предложен метод автоматического формирования и адап-
тации базовой онтологии проектно-конструкторских данных в соответ-
ствии с изменяющимся контекстом предметной области. Метод обеспечи-
вает семантическую совместимость на уровне описания синтаксиса и семан-
тики проектно-конструкторских данных и целостность информационного 
пространства предприятия в условиях гетерогенной информационной сре-
ды проектирования и производства СТИ по методологии «Проектирование 
на заказ». Метод автоматического формирования и адаптации базовой  
онтологии проектно-конструкторских данных может рассматриваться  
в качестве алгоритмической основы построения перспективной интеллек-
туальной СУД об изделии в условиях позаказного проектирования и произ-
водства. Внедрение подобной интеллектуальной СУД на предприятиях  
высокотехнологичных отраслей промышленности позволит повысить эф-
фективность управления проектно-конструкторскими данными в процессе 
реализации жизненного цикла «Проектирование на заказ» СТИ. 
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Abstract Keywords 
The paper considers general problems in managing the 
design and development data, subject to customized 
design and production. It presents main approaches to 
information integration of the product life cycle pro-
cesses. Ontological approach recommended for use  
to ensure semantic compatibility at the level of describ-
ing the syntax and semantics of the design and devel-
opment data is considered in detail. Within the frame-
work of the ontological approach, methods of automatic 
generation and adaptation of the basic ontology  
in the design and development data are described  
in detail. The method of the data basic ontology auto-
matic generation involves formation of the data object 
logical groups followed by determining the ontology 
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object types, associations between them and optimizing 
the resulting structure of the basic data ontology.  
The data basic ontology adaptation method involves 
formation of logical groups of the new or changed data 
elements with subsequent assessment of the statistical 
dependence and semantic connections both between the 
logical groups and between the data ontology objects. 
Based on results in analyzing connections between  
the data ontology objects, knowledge statements are 
clarified or formed. Implementation of a prototype  
of the intelligent product data management system 
implementing the proposed methods in managing the 
design and development data ontology is briefly consid-
ered 
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