
2014. Т. 18, № 4 (65). С. 125–133 http://journal.ugatu.ac.ru 

ISSN 2225-2789 (Online) ISSN 1992-6502 (Print) 

УДК 658.3:004.8 

РАЗРАБОТКА ФОРМАЛЬНОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

А.  В.  РЕ Ч К А ЛО В
1 ,   В.  В.  АН ТО НО В

2 ,   А.  В.  АРТЮ ХО В
3  

boss@bashkortostan.ru 

1, 2  
ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

3 
ОАО «Уфимское моторостроительное производственное объединение» (УМПО) 

Поступила в редакцию 30 июня 2014 г. 

Аннотация. Практика внедрения автоматизированных систем управления на крупных машинострои-
тельных предприятиях показывает, что, несмотря на усложнение моделей управления снабженчески-
ми и сбытовыми функциями, маркетинговыми и финансовыми операциями, наиболее трудоемким и 
сложным разделом системы управления остается управление производством. В статье рассматривает-
ся вопрос построения формальной модели производственного процесса с применением интегрального 
подхода, требующего всестороннего анализа и системного развития. Сложность построения таких мо-
делей заключается в необходимости учета значительного количества динамических условий производ-
ственного процесса и обеспечения оперативного реагирования систем на возникающие возмущения. 

Ключевые слова: интегрированная обработка информации; атрибутивная трансляция; предметная об-
ласть; производство; семантическая модель; категория множеств.  

ВВЕДЕНИЕ 

Применение информационных технологий в 

авиастроении, в частности в авиационном дви-

гателестроении, сопровождается сегодня накоп-

лением и хранением больших объемов техниче-

ской и производственной информации. Причем  

в отдельных базах данных и хранилищах ука-

занная информация, как правило, структуриро-

вана (или слабоструктурирована) и семантиче-

ски понятна предметно-ориентированным спе-

циалистам. Для решения же интегральных за-

дач, например задачи оптимизации проекти-

рования новых производственных процессов и 

их интеграции в производственную среду, зада-

чи обеспечения поддержки принятия решений 

на основе поиска и анализа производственных 

прецедентов (ситуаций), требуются  новые под-

ходы и модели. 

Указанные задачи связаны с известными 

проблемами построения экспертных систем, 

основу которых составляют базы данных и базы 

знаний соответствующей предметной области. 

Дальнейшим развитием экспертных систем яв-

ляются искусственные интеллектуальные сис-

темы. Известно, что основу  последних состав-

ляет модельная гипотеза, определяющая форму 

представления знаний о предметной области, их 

пополнения и модификации в среде имеющихся 

знаний и др. Система  моделей предметной об-

ласти должна дополняться моделями механиз-

мов мышления, такими как метапроцедуры це-

ленаправленного поиска (ассоциативного поис-

ка) в заданном информационном пространстве, 

метапроцедурами  классификации объектов и 

элементов предметной области по структурным 

и др. признакам [1]. 

Для представления знаний об исследуемой 

предметной области разработаны и применяют-

ся различные подходы и методы, на основе ко-

торых создаются соответствующие формализо-

ванные графо-аналитические предметные мета-

языки для системного моделирования (описа-

ния) [1]. Можно отметить, что формальные 

логические и операционные свойства и правила 

применения таких языков базируются на основ-

ных положениях теории множеств, теории кате-

горий и формальных грамматик Н. Хомского 

второго типа [3]. При этом прежде всего опре-

деляют концептуальную (понятийную) модель 

предметной области, как правило, в виде корте-

жа множеств: имен объектов 

 | 1,...,i XX x i n  , имен существенных 

свойств (признаков)  | 1,...,i CC c i n  этих 

объектов, имен отношений  | 1,...,i RR r i n  , 
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в которые могут вступать эти объекты, имен 

действий  | 1,...,i GG g i n  , которые допус-

тимы над множеством данных объектов: 

_ , , ,pr oZ X C R G .  (1) 

Модель состояния предметной облас-

ти  
_

_

_ | 1,...,
pr o

pr o

pr o i SS s i n   в каждый мо-

мент времени может быть представлена корте-

жем 

_ ( ) ( ), ( ), ( )pr oS t X t C t R t .           (2) 

Модель задачи Z  может быть представлена 

кортежем множеств имен начальных состояний 

предметной области  | 1,...,i SS s i n  , имен 

целевых состояний предметной области 

 | 1,...,i FF f i n  , имен операторов 

 | 1,...,i GG g i n  , переводящих предметную 

область из начальных состояний в целевые: 

, ,Z S G F .                           (3) 

Несложно показать, что границы и, соответ-

ственно, мощность концептуальной модели 

предметной области будут определяться граня-

ми многомерного куба в декартовой системе 

координат. Здесь в роли осей могут выступать 

номинативные шкалы, определяемые множест-

вами имен , , ,X C R G . Например, общее коли-

чество составных имен для концептуальной мо-

дели предметной области (1) составит 

X C R Gn n n n n    . Можно также отметить, 

что концептуальная модель предметной области 

(1), модель состояния (2) и модель задачи (3) 

соответствуют математической, то есть фор-

мальной  модели категории множеств [5].   

С другой стороны, при высокой степени 

зрелости использования информационных тех-

нологий на предприятии открывается возмож-

ность построения интеллектуальных информа-

ционных систем. При этом, например, для пред-

приятий, находящихся на уровне зрелости ис-

пользования информационных технологий 

выше среднего, показателем эффективности их 

применения может являться отношение себе-

стоимости информационного сервиса к эконо-

мически оцениваемым преимуществам, которые 

получает предприятие за счет этого сервиса.  

Необходимым условием применения ин-

формационных технологий, реализующих  

ИИС,  является наличие систем интеллектуаль-

ного поиска и идентификации, необходимых 

для управления информацией в существующем 

контенте предметной области. Эта проблема 

требует решения 2 задач: 

 структурирование и классификация кон-

тента для заданного класса производственных 

задач; 

 формирование правил для поисковых за-

просов, которые, по сути, должны соответство-

вать структуре и основным параметрам модели 

идентифицируемых производственных объек-

тов. 

В работе предлагается формальный метод 

построения системной модели для предметной 

области производственной деятельности, на ос-

нове которой решается задача структурирова-

ния и классификации располагаемого производ-

ственного контента, определяются правила по-

иска класса сходных (похожих) моделей. Мерой 

кластеризации выступает схожесть структуры и 

соответствующий данной структуре алфавит 

(символьный). Для решения задачи в данной 

постановке более всего подходит математиче-

ская теория категорий множеств [5]. В основе 

такой модели лежит формальный графо-

аналитический метаязык с символьным базисом 

и логикой нулевого порядка.  

Эта модель является интегральной моделью-

категорией верхнего уровня, которая  включает 

в себя в качестве подкатегорий существующие 

на предприятии формальные системы (автома-

тизированная система управления BAAN, кон-

структорско-технологическая программа Юни-

графикс и др.) 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Сформулируем на первом этапе основные 

положения формального графо-аналитического 

метаязыка, базирующегося на основных поло-

жениях математической теории категорий и 

ориентированного на исследуемую предметную 

область – «производственный процесс». 

В основе такого подхода может лежать 

классическая модель производственного про-

цесса, представленная как процесс взаимодей-

ствия производственных ресурсов: Средств тру-

да; Предмета труда и Труда. В результате чего 

реализуется цель производственного процесса – 

Продукт (рис. 1). 

Введем обозначения:  | 1,...,i StSt st i n   

как  множество средств труда, в которых овеще-

ствлен прошлый труд, и которые используются 

в процессе производства для преобразования 

предмета труда в товар,  | 1,...,i PtPt pt i n   

как множество предметов труда (взаимосвязан-

ные объекты производственного процесса). 
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Рис. 1. Схема представления 

производственного процесса 

 

Обозначим  | 1,...,i TruTru tru i n   как 

множество целенаправленных действий челове-

ка (рабочего) по реализации производственного 

процесса (практически выступают в роли пра-

вил взаимодействия). Обозначим  

 | 1,...,i РroРro pro i n   как множество 

продуктов (это цель и результат производствен-

ного процесса);  

 | 1,...,i TmTm tm i n   как множество тех-

нологических методов;  

 | 1,...,i ToTo to i n   как множество тех-

нологических операций;  

 | 1,...,i OtrOtr otr i n   как множество 

орудий труда;  | 1,...,i UchUch uch i n   как 

множество участков, оснащенных и оборудо-

ванных для выполнения работ;  

 | 1,...,i PodrPodr podr i n   как множест-

во подразделений организации; 

 | 1,...,i SvPodrSvPodr svpodr i n   как 

множество взаимосвязей подразделений органи-

зации;  

 | 1,...,i ChrChr chr i n   – численность ка-

тегорий работников;  

 | 1,...,i RpodrRpodr rodr i n   – размеще-

ние (привязка к условным координатам) под-

разделений на территории предприятия. 

Далее Ресурсы производственного процесса  

структурируются и  представляются докумен-

тами в рамках  регламентов Единой системы 

технологической документации (ЕСТД) [6]. Они 

принимаются за основу классификации элемен-

тов производственного процесса при формиро-

вании интегральной модели. Так, при введен-

ных обозначениях множество технологиче-

ских процессов  | 1,...,i TprTpr tpr i n   может 

быть представлено кортежем 

, , , , ,Tpr St Pt Tru Рro Tm To , множество 

средств труда  | 1,...,i CtrCtr ctr i n   корте-

жем ,Ctr Utr Tpr , организационная струк-

тура кортежем ,Octr Podr SvPodr . Тогда 

множество рабочих мест [7] 

 | 1,...,i RmRm rm i n   представимо в виде 

,Rm Uch Octr , а статическая модель произ-

водственного процесса, представленная поняти-

ем "Производственная структура"[7] 

 | 1,...,i PctrPctr pctr i n  , – кортежем 

, ,Pctr Octr Chr Rpodr . Таким образом, ес-

ли процесс преобразования исходных предме-

тов труда можно именовать динамической мо-

делью производственного процесса, то произ-

водственная структура по сути представляет 

собой статическую модель производственного 

процесса  | 1,...,i PrPr pr i n  , как опреде-

ленным образом организованную и отраженную 

в технологической документации совокупность 

элементарных составляющих: организационной 

структуры, технологических методов, рабочих 

мест, производственных операций, т. е. кортежа  

,Pr Tpr Pctr . Приведенная на рис. 2 стати-

ческая интегральная модель производственного 

процесса показывает отношения элементов, 

формирующих производственную структуру.  

 

 

Рис. 2. Графическое представление 

статической интегральной модели 

производственного процесса 

Она дает целостное представление о струк-

туре и взаимосвязях элементов модели и может 

быть последовательно сформирована на основе 

создания моделей взаимосвязи пар элементар-

ных составляющих производственного процесса 

и взаимосвязи созданных моделей. Например, 
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отношения рабочих мест и организационной 

структуры формируют модель рабочего центра 

,Rcentr Rm Octr , а отношения модели тех-

нологического процесса с отношением техноло-

гических методов и рабочих центров формиру-

ют модель производственной структуры 

, ,PRstr Tpr Tm Rm . 

Таким образом, интегральная модель произ-

водственного процесса представляет собой мно-

гомерную модель взаимосвязи производствен-

ных ресурсов, представленную в виде последо-

вательного построения трех двухмерных матриц 

(моделей): модели рабочих центров, модели 

технологических операций, модели технологи-

ческих процессов. Формирование интегральной 

модели хорошо прослеживается в процессе по-

следовательного формирования моделей в виде 

ортогональных двухмерных матриц.  

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ РАБОЧИХ 

ЦЕНТРОВ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ОПЕРАЦИЙ И ПРОЦЕССОВ 

Элементарные производственные процессы 

являются процессами взаимодействия предме-

тов труда  | 1,...,i PtPt pt i n   с ресурсами 

"Рабочее место"  | 1,...,i RmRm rm i n  . 

Структура рабочих мест содержит состав эле-

ментарных объектов средств труда и рабочих, 

взаимодействующих с элементарным предме-

том труда: складские  

1

2

3

1

2

3

| 1,..., ,

| 1,..., ,

| 1,...,

s

s

s

s

i rm
s s

i rm
s

i rm

rm i n

Rm rm i n

rm i n



 



, 

производственные  

1

7

1

7

| 1,..., ,...,

| 1,...,

s

p

p

ip rm
p

i rm

rm i n
Rm

rm i n





. 

Имеет место формула: ,s pRm Rm Rm . 

Графически модель рабочего центра можно 

представить в виде традиционного иерархиче-

ского представления организационной структу-

ры предприятия. 

В этой иерархической схеме мы можем вы-

делить горизонтальные и вертикальные бизнес-

процессы, которые представляют собой струк-

турированное описание заданной последова-

тельности выполняемых бизнес-операций, то 

есть горизонтальную иерархию внутренних и 

зависимых между собой функциональных дей-

ствий. 

При этом бизнес-процесс, рассматриваемый 

как совокупность последовательно выполняе-

мых цепочек операций, может трактоваться как 

множество взаимодействующих подсистем, т.е. 

в виде дискретной динамической системы, из-

меняемой в пространстве и времени. Верти-

кальные бизнес-процессы выполняют функции 

консолидации горизонтальных процессов, учета 

дополнительно появляющихся атрибутов, опи-

сывающих правила взаимодействия информа-

ционных характеристик объектов. 

 

 
 

Рис. 3. Графическое представление моде-

ли рабочего центра 

 

Организационная структура  

,Octr Podr SvPodr  

может быть представлена в виде многоуровне-

вого списка подразделений предприятия, участ-

вующих в производственном процессе: склада 

закупаемых предметов труда  

 1 ,...,
SZ

SZ SZ SZ

nPodr podr podr , 

склада реализуемых предметов труда  

 1 ,...,
SR

SR SR SR

nPodr podr podr , 

консигнационного склада  

 | 1,...,SK SK

i SKPodr podr i n  , 
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изолятора брака  1 ,...,
I

I I I

nPodr podr podr , 

цеха  1 ,...,
SC

SC SC SC

nPodr podr podr .  

Имеет место формула:  

, , ,
,

SZ SR SK

I SC

Podr Podr Podr
Podr

Podr Podr
 . 

Модель рабочих центров MRC  может быть 

представлена в виде двухмерной матрицы, от-

ражающей взаимосвязь модели рабочих мест и 

модели организационной структуры предпри-

ятия ,MRC Rcentr Octr . Анализ множества 

элементарных производственных процессов как 

процессов взаимосвязи предметов труда может 

быть проведен методом анализа вариантов пре-

образования исходного ресурса предмета труда 

в целевой ресурс. Определим варианты преоб-

разования предметов труда термином «Модель 

технологической операции». В основе процес-

сов планирования и управления производством 

лежат объекты управления, которые могут 

представлять собой как отдельные элементар-

ные предметы труда, так и их совокупность. 

Технологический состав элементарных предме-

тов труда Pt , обеспечивающих осуществление 

производственного процесса, приведен в [8]: 

 mlPt – материал, покупной предмет тру-

да, потребляемый для изготовления изделия;  

 pfPt  – полуфабрикат, покупной предмет 

труда, подлежащий дальнейшей обработке на 

предприятии-потребителе; 

 kiPt  – комплектующее изделие, покуп-

ное изделие, которое поступает на предприятие 

в готовом виде; 

 dtPt  – деталь, изготавливаемый на пред-

приятии предмет труда, который не может быть 

разделен на части, составная часть изделия; 

 cePt  – сборочная единица, изготавли-

ваемый на предприятии предмет труда, пред-

ставляющий собой разъемное или неразъемное 

сопряжение между собой деталей и сборочных 

единиц, составная часть изделия; 

 ckPt  – сборочный комплект, создавае-

мый на предприятии предмет труда, группа со-

ставных частей изделия, которые необходимо 

подать на рабочее место для сборки изделия или 

его составной части; 

 giPt  – готовое изделие, законченный 

комплект, подготовленный к продаже, прошед-

ший сборку, испытания и окончательный кон-

троль.  

Имеет место формула  

, , , , , ,ml pf ki dt ce ck giPt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt . 

Анализ технологических документов, опре-

деляющих разнообразие взаимосвязей элемен-

тарных предметов труда в процессе выполнения 

технологических операций, позволяет выделить 

шесть типов взаимосвязей или шесть моделей 

технологических операций.  

Модель технологической операции 1 пред-

ставляет собой модель, когда производственная 

операция преобразует один предмет труда в 

другой предмет труда. Данная модель характер-

на для операций преобразования материала, по-

луфабриката или комплектующего изделия в 

деталь и может быть представлена формулой 

1 1 2, , , ,Po St Pt Pt Tru Рro . 

Модель технологической операции 2 пред-

ставляет собой процесс, когда выполнение про-

изводственной операции не изменяет предмета 

труда как объекта производственного процессе 

и не меняет его идентификатора. Данная модель 

характерна для операции хранения или транс-

портировки предметов труда и может быть 

представлена формулой  

2 1, , ,Po St Pt Tru Рro . 

Модель технологической операции 3 пред-

ставляет собой процесс, когда один предмет 

труда преобразуется в другой предмет труда без 

изменения основного идентификатора (обозна-

чения), но при этом физическое их различие оп-

ределяется номером выполненной технологиче-

ской операции. Данная модель характерна для 

операции обработки детали или сборочной еди-

ницы в технологическом процессе и может быть 

представлена формулой  

3 1, , ,Po St Pt Tru Рro . 

Модель технологической операции 4 пред-

ставляет собой процесс, когда несколько пред-

метов труда в процессе соединения создают но-

вый предмет труда и может быть представлена 

формулой 4 1 2 3 4, , , , , ,Po St Pt Pt Pt Pt Tru Рro . 

При этом соединение может быть как разъем-

ным (например, для операции комплектования), 

так и неразъемным (например, для операций 

клепки, пайки, сварки, покрытия) (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Модель технологической операции 4 
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Модель технологической операции 5 пред-

ставляет собой процесс, когда несколько пред-

метов труда создают новый предмет труда с ко-

дом основного предмета труда и добавлением 

номера операции и может быть представлена 

формулой 5 1 2 3, , , , ,Po St Pt Pt Pt Tru Рro . 

Такая модель характерна для операций ком-

плектования или сборки в технологическом 

процессе сборки. 

Модель технологической операции 6 пред-

ставляет собой процесс, когда один предмет 

труда преобразуется в несколько других предме-

тов труда и может быть представлена формулой 

6 1 2 3, , , , ,Po St Pt Pt Pt Tru Рro .Такая модель 

характерна для операций разборки сборочной 

единицы, разделения заготовки на несколько 

деталей или на деталь и отход.  

Во всех предыдущих шести моделях при-

сутствует фиксированные или альтернативные 

нормативы взаимодействия предметов труда. 

В то же время для модели 4 имеет место ситуа-

ция, когда нормативы взаимодействия опреде-

ляются некоторым полем размерности, и при 

этом норматив взаимодействия одного предмета 

труда зависит от норматива другого предмета 

труда (модель 7). Такая модель характерна для 

операции шихтовки при подготовке шихтового 

состава для операции плавки (рис. 5) и может 

быть представлена формулой 
' ' '

7 1 3 3 4, , , , , ,Po St Pt Pt Pt Pt Tru Рro . 

 

 
 
Рис. 5. Модель технологической операции 7 

 

Построение модели технологических про-

цессов требует анализа и построения модели 

каждого технологического метода. Выделим из 

состава технологических методов неповторяю-

щиеся с точки зрения взаимодействия предме-

тов труда процессы. Определим перечень базо-

вых технологических методов для формирова-

ния модели технологических процессов: 
1

1Trav  – литье, 
2

1Trav  – формование, 
1

2Trav  – 

обработка резанием, 
2

2Trav
 
– обработка давле-

нием, 
3

2Trav  – раскрой, 
4

2Trav  – слесарная об-

работка, 
1

3Trav  – электрофизическая обработка, 

2

3Trav  – электрохимическая обработка, 
1

4Trav  – 

гальванопластика, 
1

5Trav  – нанесение покрытия, 

1

6Trav  – сборка, 
1

7Trav  – испытания, 
1

8Trav  – 

технический контроль,
 

1

9Trav  – комплектова-

ние, 
1

10Trav  – разборка, 
1

11Trav  – транспорти-

ровка, 
1

12Trav  – хранение. Имеет место формула  

1 2

1 1
1 2 3 4

2 2 2 2
1 2

3 3
1 1

4 12

( , ),

( , , , ),

( , ),

,...,

Trav Trav

Trav Trav Trav Trav
Tm

Trav Trav

Trav Trav


.
 

Построение модели технологического про-

цесса представляет собой формирование сово-

купности моделей технологических операций 

для каждого технологического метода. Такая 

модель может быть создана в графическом виде 

или представлена в виде двухмерной матрицы 

для построения модели производственной 

структуры.  

Так, модель литейного процесса состоит из 

последовательности операций, которые могут 

быть представлены в виде совокупности моде-

лей технологических операций: шихтовка, 

плавка (получение неразделимой совокупности 

компонентов сплава как предмета труда), залив-

ка (распределение сплава по литейным формам 

и получение блоков заготовок), обрубка (разде-

ление блоков на отдельные заготовки). Модель 

литейного технологического процесса может 

быть представлена формулой  

1 4 1 3 6, , , ,Tpr Po Po Po Po  

см. рис. 6. 

Другой пример модели – это процесс обра-

ботки давлением, который состоит из моделей 

технологических операций раскроя (получение 

заготовок для ковки из материала), обработки 

(получение единичной заготовки или блока за-

готовок деталей методом горячего прессова-

ния), обрубки (получение готовой заготовки или 

нескольких заготовок деталей путем удаления 

облоя). Модель процесса обработки давлением 

может быть представлена формулой  

2 1 1 6, ,Tpr Po Po Po . 

Следующий пример – это процесс обработ-

ки резанием,  представляет собой процесс пре-

вращения заготовки или материала в деталь ме-

тодом снятия стружки на операциях без измене-

ния основного идентификатора детали. Модель 
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процесса обработки резанием может быть пред-

ставлена формулой 3 1 3 3, ,Tpr Po Po Po . 

Модели технологических процессов могут 

быть представлена в виде двухмерной матрицы, 

представляющей взаимосвязь модели техноло-

гических операций и технологических методов. 

 

 

 
Рис. 6. Модель литейного процесса 

 

 

 

Рис. 7. Схема однопредметного рабочего центра 

Модель производственной структуры по 

существу представляет собой отражение взаи-

мосвязей производственных операций и рабо-

чих центров. Она по сути является  статической 

моделью производственного процесса и отража-

ет потребности в наименованных ресурсах (ма-

териальных, трудовых и мощностях) для произ-

водства единичного изделия. Рассмотрим взаи-

мосвязь операций и рабочих центров, опреде-

ляющих особенности организации производст-

ва. Если на рабочем центре выполняется только 

одна или несколько последовательных операций 

одного предмета труда, то такой рабочий центр 

и, соответственно, производственный процесс, 

может быть представлен формулой 

1 1 2 1, ,Rcentr Pt Pt To (см. рис. 7). 

Если на рабочем центре выполняются опе-

рации нескольких предметов труда, то такой 

рабочий центр и, соответственно, производст-

венный процесс может быть представлен фор-

мулой 2 1 2 1 3 4, , , ,Rcentr Pt Pt To Pt Pt .
 

Далее, в соответствии с требованиями стан-

дарта ИСО\МЭК-15288 [9], в целях организации 

планирования, обеспечения, функционирования 

и поддержки производства, модели процессов 

обработки (как модели жизненного цикла сис-

темы) могут быть  сегментированы на стадии, 

что обеспечивает упорядоченное продвижение 

во времени. Стадии имеют ответственного за их 

выполнение. Каждая стадия посвящена только 

одной функции, а число интерфейсов между 

стадиями держится минимальным. Таким обра-

зом, основная функция каждой стадии может 

быть описана как специфическая цель и набор 

действий. В нашем случае речь идет о дальней-

шей композиции моделей производственных 

процессов в процессы предприятия, в проект-

ные процессы и технические процессы. Отме-

тим, что речь идет об информационном подходе 

для формализации предметной области, где 

первичными являются категории объектов и 

отношения между ними, т. е. когда формально 

система может быть представлена множеством 

объектов предметной области и множеством 

отношений между ними. Далее – это описание 

свойств объектов и их отношений. Такое описа-

ние тождественно описанию между математи-

ческими объектами, не зависящими от внутрен-

ней структуры объектов, используемых в тео-

рии категорий. Согласно [9, 10] множество мо-

делей технических процессов и отношений 

между ними может быть представлено форму-

лой в виде упорядоченного множества 

, , , , ,

, , , , ,
tot tpa tpa res com

ver per val f to isp

TP TP TP TP TP TP

TP TP TP TP TP TP



 . 

В нашем случае речь идет о процессе реали-

зации элементов системы resTP , который состо-

ит из цели процесса 
1 1

1{ }resTP res , результата 

процесса 
2 2 2

1 4{ ,..., }resTP res res  и деятельности 

в процессе 
3 3 3

1 5{ ,..., }resTP res res . 
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В ходе этого процесса происходит преобра-

зование заданных поведенческих, интерфейс-

ных и производственных ограничений в дейст-

вия по реализации, в результате которых в соот-

ветствии со сложившимися правилами и техно-

логией создается элемент системы. Системный 

элемент конструируется или адаптируется пу-

тем обработки материалов и (или) информации, 

соответствующих выбранной технологии реали-

зации, и использования соответствующих тех-

нических приемов и дисциплин. Результатом 

процесса является элемент системы, удовлетво-

ряющий как архитектурным решениям, что под-

тверждается при верификации, так и требовани-

ям правообладателей, что подтверждается при 

валидации. А именно – параметра 
3

3res  деятель-

ности в процессе 
3 3 3

1 5{ ,..., }resTP res res . Граф 

взаимных связей и отношений приведенных 

объектов приведен на рис. 8. 

Рис. 8. Граф взаимных связей и отношений 

объектов 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая результаты исследований, можно 

отметить, что для каждой пары объектов A,B 

существует множество морфизмов HomC(A,B), 

причем каждому морфизму соответствует един-

ственные A и B. В нашем случае речь идет о ка-

тегории множеств, элементами которых являет-

ся знаковый алфавит и семантические опреде-

ления исследуемой предметной области. Таким 

образом, Объектами в этой категории являются 

множества, морфизмами – отображения мно-

жеств. Причем в каждом случае может быть по-

строена многомерная матрица (OLAP-куб), из-

мерениями которого являются приведенные 

к определенной мере (оцифрованные) знаковые 

показатели объектов. Значениями кубов явля-

ются на низшем уровне элементарные значения, 

на более высоких уровнях иерархии – OLAP-

кубы более низкого порядка.  

Модель производственной структуры может 

быть представлена в виде матрицы взаимосвязи 

модели рабочих центров и моделей технологи-

ческих процессов. Необходимо подчеркнуть, 

что все рабочие центры в данной модели явля-

ются многопредметными. 

Нетрудно показать, что символьная теоре-

тико-множественная модель является эквива-

лентной иерархической структуре семантиче-

ского словаря данных соответствующего гра-

фоаналитического языка, описанного выше. 

При этом выполняются все необходимые требо-

вания формальной грамматики Н. Хомского. 

А это в символьном базисе (с Декартовым про-

изведением) будет эквивалентно OLAP-кубу. 

Семантической основой этого куба будет яв-

ляться словарь данных, составленный из алфа-

вита моделируемой предметной области и по-

следующих семантических определений-

проекций (частные структур). Эти символьно-

синтакситические структуры могут выполнять 

роль моделей для интеллектуальной конфигура-

ции (настройки) поискового сервера в произ-

водственном информационном контенте пред-

приятия.  

Таким образом, разработан формальный ме-

тод моделирования производственных процес-

сов. 
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