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Аннотация
Предмет исследования. Интеграция автоматизированных систем на предприятиях обеспечивает 
информационную поддержку этапов жизненного цикла изделия и электронное взаимодействие между 
сотрудниками в процессе выполнения работ. При выполнении проектно-производственных процедур сотрудники 
предприятий решают различные проектные задачи. Задачи связаны с анализом большого объема информации 
об изделии, представляемой в виде онтологии. Для решения таких задач требуется разработка алгоритма 
для извлечения информации из онтологии на основе заданных требований. Метод. Разработанный алгоритм 
состоит из пяти этапов. На первом этапе формируется пространство поиска проектных решений. Далее для 
каждого варианта проектного решения рассчитаны значения целевой функции и выбрано лучшее проектное 
решение (выполняется условие минимизации значения целевой функции). Третий этап связан с выбором 
проектных решений, близких к найденному лучшему решению (определяется по вычисляемому расстоянию 
Хэмминга). Следующие этапы характеризуются анализом элементов множества вариантов проектных решений 
и формированием искомого проектного решения. Основные результаты. Предложены последовательности 
действий, выполняемые на этапах алгоритма генерации проектных решений. Практическая значимость. 
Алгоритм может быть реализован на предприятиях для обеспечения процедуры решения проектных задач, что 
позволит разработать сигнатуры и семантики унифицированных сервисов для применения цифрового паспорта.
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Abstract
The integration of automated systems at enterprises provides information support for the stages of the product life cycle 
and electronic interaction between employees in the process of performing work. This means that performing design and 
production procedures employees of enterprises solve various design problems. The tasks are related to the analysis of 
a large amount of information about the product presented in the form of ontology. This requires the development of an 
algorithm to extract information from the ontology based on given requirements. The developed algorithm consists of 
several stages. At the first stage, a search space for design solutions is formed. At the second stage, for each variant of 
the design solution the values of the objective function are calculated, and the best design solution is selected. The best 
solution is the one for which the condition of minimizing the value of the objective function is satisfied. The third stage 
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is associated with the choice of design solutions that are close to the found best solution. The best solution is determined 
by the computed Hamming distance. The fourth and fifth stages are characterized by the analysis of the elements of the 
set of options for design solutions and the formation of the desired design solution Sequences of actions performed at 
the stages of the algorithm for generating design solutions are proposed. The proposed algorithm can be implemented 
at enterprises to provide a procedure for solving design problems. The presented algorithm allows the development of 
signatures and semantics of unified services for the use of a digital passport.
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Введение

Задача создания и использования цифрового паспор-
та электронного изделия на предприятиях обусловлена 
двумя причинами. Первая причина заключается в орга-
низации электронного взаимодействия исполнителей 
договоров с заказчиками вне зависимости от того, в 
каких организациях они работают и какие системы 
используют. Вторая связана с автоматизацией генера-
ции проектных решений для управления данными об 
изделии и проектно-производственными процедурами 
[1, 2].

Обе причины означают, что цифровые паспорта 
должны содержать данные и знания об изделиях и фор-
мирующих их проектно-производственных процедурах, 
выполняемых на этапах жизненного цикла. Для этого 
на предприятиях: внедряют системы, реализующие 
управление ресурсами предприятия, данными и знани-
ями об изделии, производством и качеством продукции, 
или создают специализированные базы данных и зна-
ний; разрабатывают механизмы интеграции и способы 
автоматизации формирования данных, определяющие 
содержание технической документации.

Рассмотрим научные работы, в которых нашли под-
тверждение данные процессы.

В работе [3] рассмотрена процедура автоматиза-
ции формирования инструкций по использованию 
устройств сигнализации, централизации и блокировки. 
Для процесса автоматизации разработаны одноимен-
ный программный модуль и база данных. Программный 
модуль позволяет обрабатывать перечни шаблонов до-
кумента, заполняемых обязательных и не обязатель-
ных полей, а также общий перечень разрабатываемых 
разделов инструкций. База данных содержит планы 
станций железной дороги, включающие информацию о: 
светофорах, стрелках, переездах, рельсовых цепях, роде 
тока и используемой частоте, а также расположении и 
принципе действия устройств.

Благодаря тому, что шаблоны регламентированы 
требованиями отраслевого формата технической до-
кументации, местоположение полей и разделов од-
нозначно известны. Это позволяет разработчику в 
интерактивном режиме формировать или выбирать 
требуемый шаблон, после чего приступать к его запол-
нению. Причем вариант шаблона соответствует виду 
эксплуатируемого устройства и содержит только те 
перечни разделов инструкции, которые должны быть 
сформированы. Отметим, что заполнение содержа-

ния разделов инструкции частично автоматизировано. 
Например, информация, хранимая в базе данных, вво-
дится в текст инструкции автоматически, а разработчик 
может выбирать требуемые ему данные из списков. 
Готовые документы проверяются на корректность за-
полнения всех полей и сохраняются одновременно в 
двух форматах — текстовом MS Word и специализиро-
ванном — на дисках.

Значимость решения задачи автоматизации раз-
работки технической документации доказана в [4]. 
Показано, что ошибки, допущенные при разработке, 
оказывают влияние на безопасность управления дви-
жением поездов, а именно, на изменение техническо-
го состояния систем железнодорожной автоматики и 
телемеханики, что может создавать условия опасных 
отказов объектов управления.

В работах [5–7] рассмотрены способы решения за-
дач автоматизации формирования конструкторской 
документации табличного вида. Формирование вы-
полнено на основе анализа значений столбцов базы 
данных, содержащей сведения о составе и структуре 
изделий. Поиск данных, определяющих содержание 
заданного вида документации, выполняется по запросу 
обозначения проектируемого изделия и дополнитель-
ных параметров согласно виду документа. Результат по-
иска — информация для разработки конструкторского 
документа, отсортированная и представленная согласно 
требованиям ГОСТ. Оформленный и сформирован-
ный документ в формате «.doc» или «.pdf» хранится на 
диске совместно со специализированным форматом, 
содержащим структуру шаблона.

Постановка задачи генерации 
проектных решений

В результате анализа научных работ можно сделать 
вывод, что автоматизация создания технической доку-
ментации связана с несколькими задачами. Необходима 
разработка хранилища данных об изделии, получаемых, 
как на этапах разработки и подготовки производства, 
так и при производстве, в процессе испытаний изде-
лий [8–10] и исследовании их отказов [11–13]. В каче-
стве хранилища предложено использовать цифровой 
паспорт изделия, содержащий информацию этапов 
жизненного цикла изделия. Паспорт формируется на 
основе онтологического подхода.

Требуется разработка процедур анализа и синтеза 
проектных решений и описание предъявляемых требо-
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ваний. Требования — четкие значения, такие как обо-
значение изделия, для которого формируется документ. 
Тогда поиск информации в хранилище заключается в 
анализе значений строк в конкретных столбцах таблиц. 
Результат поиска — совокупность информации, обра-
зующая содержание документации, по полному или 
частичному соответствию значения строки значению 
требования.

Заметим, что задачи автоматизации не ограничи-
ваются только формированием данных, определяю-
щих содержание некоторых видов конструкторских 
документов. Работы по цифровизации процессов 
предприятий определяют необходимость постанов-
ки задач автоматизации в более широком смысле — 
требуется разработка алгоритмов для управления не 
только данными об изделии, но и для управления про-
ектно-производственными процедурами на предприя-
тиях. Проектные решения образуются совокупностью 
данных, используемых для разработки и корректировки 
технической — конструкторской, программной или тех-
нологической — документации, для управления про-
ектными и производственными процедурами. Причем 
требования, предъявляемые к таким проектным реше-
ниям, могут быть заданы нечеткими значениями.

Цель работы — разработка алгоритма автомати-
зации генерации проектных решений для управле-
ния данными и проектно-производственными проце-
дурами.

Пусть исходными данными для алгоритма являются:
RS = (rs1, rs2, …, rss) — множество s требований, 

предъявляемых к содержанию цифрового паспорта,
RP = (rp1, rp2, …, rpp) — множество p требований, 

предъявляемых к проектным решениям [14],
а также модель цифрового паспорта электронного 

изделия, содержащего знания о данных об изделии 
(в виде информационных объектов систем) и форми-
рующих их проектно-производственных процедурах, 
выполняемых на этапах жизненного цикла.

В настоящей работе модель цифрового паспор-
та — метаописание онтологии цифрового паспорта. 
Поскольку онтология — кортеж, состоящий из мно-
жеств классов (T) и атрибутов (A), матриц сопостав-
лений (P) и смежности (R) [15], то ее метаописание 
можно определить в виде [16]:

D = (d1, d2, …, dk), D ⊆ T — множество k информа-
ционных объектов, формируемых на этапах жизнен-
ного цикла средствами систем управления ресурсами 
предприятия, данными об изделии, производственной 
деятельностью или качеством продукции;

Pr = (pr1, pr2, …, prn), Pr ⊆ T — множество n про-
ектно-производственных процедур, выполняемых на 
этапах жизненного цикла;

C = 
с11 … с1n
 … cij …
сk1 … сkn

 = 

C1
C2
…
Ck

, i = 1, k; j = 1, n — мо-

дель компонентов цифрового паспорта, где cij ∈ Ci, 
cij = 〈di, prj〉, если информационный объект di ∈ D свя-
зан отношением «формируется» с проектно-производ-
ственной процедуры prj ∈ Pr, cij = 〈0, 0〉 в ином случае 
(в отличие от указанного в [16]);

U = (u1, u2, …, up), U ⊂ A — модель параметров 
компонентов цифрового паспорта;

G = 
ɡ11(C1) … ɡ1p(C1)
 … ɡij(Ci) …
ɡk1(Ck) … ɡkp(Ck)

 = 

G1(C1)
G2(C2)

…
Gk(Ck)

, i = 1, k; j =1, p, 

G ⊆ P — модель описаний компонентов цифрового па-
спорта, где ɡij(Ci) ∈ Gi(Ci), Ci ∈ C, ɡij(Ci) = 〈Ci, uj〉, если 
компонент цифрового паспорта Ci ∈ C связан отноше-
нием «описывается» с параметром uj ∈ U, ɡij(Ci) = 〈0, 0〉,  
в ином случае (в отличие от указанного в [16]);

Z(C) = |Zij(Ci, Cj)| — модель замещения описаний 
компонентов цифрового паспорта, где Zij(Ci, Cj) = 

= 
0, Gi(Ci) ⊈ Gj(Cj)
1, Gi(Ci) ⊆ Gj(Cj)

, i, j = 1, k;

X(C) = |Xij(Ci, Cj)|, X(C) ⊆ R, i, j = 1, k — модель 
взаимодействия описаний компонентов цифрового па-
спорта, где Xij(Ci, Cj) = 1, если описание компонента 
цифрового паспорта Gi(Ci) ∈ G связано отношениями 
(согласно [15]) с описанием Gj(Cj) ∈ G, Xij(Ci, Cj) = 0 в 
ином случае.

Тогда для любого предприятия отрасли приборо-
строения задача автоматизации генерации проектных 
решений для управления данными и проектно-произ-
водственными процедурами сводится к анализу опи-
саний компонентов цифрового паспорта множества G 
согласно требованиям RP и RS.

Анализ элементов множества G на основе требова-
ний RS позволяет определить те из них, что образуют 
содержание цифрового паспорта на конкретном пред-
приятии. Поскольку требования RS заданы вербально, 
то каждому элементу Gi(Ci) ∈ G, i = 1, k соответствует 
значение функции принадлежности нечеткой перемен-
ной, которая согласно [17] имеет вид:

 〈Ci, U, μCi
(U)〉,

где Ci ∈ C — элементы матрицы C, удовлетворяю-
щие требованиям RS, которые определяются на основе 
экспертных оценок; U ⊆ U — подмножество множе-
ства параметров компонентов цифрового паспорта, 
удовлетворяющих требованиям RS; μCi

(U) — функция 
принадлежности, характеризующая вероятность того, 
что параметры из множества U описывают компонент 
цифрового паспорта Ci ∈ C.

Вычисление значений функций принадлежно-
сти описано в работе [17], результат множества — 
(ω1

C1 ,  ω2
C1 ,  …,  ωp

C1 ) ,  (ω1
C2 ,  ω2

C2 ,  …,  ωp
C2 ) ,  …, 

(ω1
Ck, ω2

Ck, …, ωp
Ck). Для решения задачи поиска про-

ектного решения полученные значения приведены к 
четким — для каждого элемента Gi(Ci) ∈ G, i = 1, k 
вычислены значения Ω = (ΩC1, ΩC2, …, ΩCk) методом 
центроида

 ΩCi = , i = 1, k, j = 1, p, (1)

где ωj
Ci — значение функции принадлежности μCi

, со-
ответствующее значению uj ∈ U; ΩCi ∈ Ω — значение 
центроида для элемента Gi(Ci) ∈ G, содержащее четкое 
значение нечеткой переменной.
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Анализ элементов множества G, согласно требо-
ваниям RP, позволяет определить те из них, которые 
образуют проектное решение на основе содержания 
цифрового паспорта на конкретном предприятии. 
Используя алгоритм Такаги–Сугено–Канга, в работе 
[18] описана процедура синтеза проектных решений, 
содержащая нечеткие правила логического вывода. 
Получим, на основании выражения (1), для вычисления 
значений ΩCi (i = 1, k): 

 ΩC1 = w1ʹ∙ b10 + ∑
p

j=1
b1j∙rpj ,

 ΩC2 = w2ʹ∙ b20 + ∑
p

j=1
b2j∙rpj ,

 …

 ΩCk = wkʹ∙ bk0 + ∑
p

j=1
bkj∙rpj ,

где wiʹ ∈ W (i = 1, k) — результат активизации подза-
ключений нечетких правил согласно работе [19]; bi0, 
bij — коэффициенты, определяющие веса, вычисляемые 
на этапах нечеткого логического вывода.

Совокупность выражений ΩC1, ΩC2, …, ΩCk обобще-
на и записана в матричной форме

 Ω = M∙β + ε, (2)

где ε — ошибка; M — детерминированная матрица 
размерности k × p, согласно [19]:

 M = W∙RP = 
w1ʹ∙rp1 … w1ʹ∙rpp
 … wiʹ∙rpj …
wkʹ∙rp1 … wkʹ∙rpp

 ,

где β — вектор-столбец вида β = (b10, …, b1p, b20, …, 
b2p, … bk0, …, bkp); W — множество результатов акти-
визации подзаключений нечетких правил.

Тогда искомым проектным решением являются эле-
менты матрицы X(C), которые удовлетворяют крите-
рию подобия вида:

Δ(β) = ∑
k

i=1
(Ω – Ω) = (Ω – M∙β)T∙(Ω – M∙β) → min.  (3)

Преобразуя выражение (3), согласно работам 
[18, 19], получено выражение для вычисления элемен-
тов вектора-столбца β 

 β = (MTM)–1∙(MTΩ).  (4)

Рассмотрим варианты генерации проектных реше-
ний на основе биоинспирированных алгоритмов.

Варианты алгоритмов генерации проектных 
решений

Согласно работам [20–28], анализ метаописаний 
онтологий соответствует процедурам отображения или 
кластеризации, для автоматизации которых использу-
ются биоинспирированные алгоритмы.

Процедура отображения заключается в поиске се-
мантических связей между вершинами графов мета-

онтологий. Основная задача поиска — расчет меры 
семантической близости. В [20] мера близости — ком-
плексная мера, для вычисления которой предложен 
алгоритм многокритериальной оптимизации методом 
«роя частиц». Комплексная мера близости — среднее 
арифметическое значение пяти видов мер близости с 
учетом весового коэффициента. Значение вида меры 
близости вычислено на основе анализа значений вер-
шин графов метаописаний онтологий, заданных вер-
бально, а весового коэффициента — на основе эксперт-
ной оценки или автоматически с помощью обучаемой 
нейронной сети или алгоритма. В [21] мера семанти-
ческой близости — эквивалентный тип семантической 
близости, вычисляемый в соответствии с методами из 
работ [22–26] и предложенным гибридным оптимиза-
ционным алгоритмом бактериального и кукушкиного 
поиска. Критерий — пороговое значение, превышение 
которого свидетельствует о значимости эквивалентной 
семантической близости.

В свою очередь процедура кластеризации означает 
объединение в группы схожих элементов метаописа-
ния онтологии. Согласно работам [27, 28], процедура 
выполнена с использованием алгоритмов на основе 
поведения пчелиной колонии, различаемых вычисле-
нием критериев подобия. В работе [27] критерий учи-
тывает вес вершины и вес ребра графа метаописания 
онтологии, а в [28] предложено вычислить расстояние 
Хэмминга между элементами.

При этом алгоритм на основе поведения пчелиной 
колонии состоит из четырех фаз: инициализации, рабо-
чих пчел, пчел-наблюдателей и пчел-разведчиков, обе-
спечивая его точность и быстродействие по сравнению 
с другими алгоритмами [29–31].

В фазе инициализации задается начальное про-
странство поиска проектных решений и параметры 
работы алгоритма. Пространством поиска определено 
множество проектных альтернатив, элементы которо-
го анализируют при принятии проектного решения. 
Анализ выполнен на основе критерия подобия, форму-
лируемого согласно требованиям или мере близости 
элементов друг другу. Параметры работы алгоритма: 
количество пчел-агентов, используемых для поиска 
проектного решения в фазах рабочих пчел; количество 
пчел-наблюдателей; условие завершения процедуры 
поиска.

Фаза рабочих пчел образована совокупностью не-
скольких действий. Прежде всего выполнен расчет 
значений целевых функций для каждой проектной 
альтернативы и выбор наилучшего проектного реше-
ния среди возможных. Любая проектная альтернати-
ва может быть определена двумя способами. Первый 
способ — представление проектных альтернатив или 
вершин графа метаописаний онтологии в вербальной 
форме, а второй — в числовой форме. Причем если вер-
шины заданы вербально, то каждой из них поставлено 
в соответствие числовое значение, используемое для 
расчета значения целевой функции.

Далее проведен поиск и расчет значения целевой 
функции соседнего проектного решения для выбран-
ного наилучшего решения, по результатам которого 
реализован выбор лучшего проектного решения сравне-
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нием значений целевых функций. Для поиска соседнего 
решения используется любой способ, например, один 
из предложенных в работах [27, 28, 32–34]. Расчет зна-
чения целевой функции и выбор наилучшего проектно-
го решения осуществлен на основе критерия подобия.

Фаза пчел-наблюдателей включает действия, анало-
гичные действиям в фазе рабочих пчел. Из всех лучших 
решений, найденных рабочими пчелами, выбирается 
одно наилучшее с некоторой вероятностью. Для этого 
может быть использована одна из схем, предложен-
ных, например в работе [35]. Поиск и расчет значения 
целевой функции соседнего решения для выбранного 
решения, по результатам которого реализуется выбор 
лучшего проектного решения, происходит сравнением 
значений целевых функций, что соответствует ранее 
изложенному подходу.

Фаза пчел-разведчиков заключается в формирова-
нии нового пространства поиска проектных решений 
на основе анализа проектных решений, отвергнутых 
на предыдущих фазах. Если не выполнено условие 
завершения поиска, то осуществляется возврат к фазе 
рабочих пчел; иначе полученное проектное решение 
сохраняется и алгоритм завершается.

Алгоритм генерации проектных решений

В настоящей работе на перечисленных фазах выпол-
нены следующие этапы.

Формирование элементов множества rsG ⊂ G по 
модели G, а также вычисление значений функций при-
надлежности параметров U и требований RP выполня-
ется на основе работ [15] и [17] соответственно.
— Этап формирования начального пространства по-

иска проектных решений означает вычисление зна-
чений Ω = (ΩC1, ΩC2, …, ΩCk), W = (w1ʹ, w2ʹ, …, wkʹ) 
и вектора-столбца β в соответствии с выражения-
ми (1) и (4). В итоге формируются два множества: 
rsGSearch ⊆ rsG, состоящего из незаменяемых эле-
ментов матрицы Z(C), и rsGStorage ⊆ rsG, состоя-
щее из всех остальных элементов.

— Этап выбора и оценки проектных решений заключа-
ется в вычислении значений Ω и Δ(β) для элементов 
множества rsGSearch на основе (2) и (3).

— На этапе поиска новых проектных решений вы-
числим и проанализируем значения расстояния 
Хэмминга между элементами анализируемого мно-
жества.

— Этап поиска лучших проектных решений содержит 
действия для фаз рабочих пчел и пчел-наблюдате-
лей. Фазе рабочих пчел соответствует расчет ве-
роятностей выбора каждого лучшего проектного 
решения. В фазе пчел-наблюдателей формируется 
множество лучших проектных решений, образую-
щих искомое проектное решение.

— Этап формирования проектных решений соответ-
ствует фазе пчел-разведчиков. В отличие от тради-
ционного подхода в настоящей работе не выполнен 
анализ проектных решений, которые были отброше-
ны на предыдущих фазах. Тогда рассматриваемый 
этап заключается только в анализе элементов мно-
жества rsGStorage.

Опишем вариант реализации каждого из этапов 
подробнее.

Формирование начального пространства поиска 
проектных решений. Рассматриваемый этап представ-
лен следующей последовательностью:
1) расчет значений элементов множеств Ω и W для 

каждого rsGi ∈ rsG (i = 1, k) согласно выражению 
(1);

2) расчет значений элементов вектора-столбца β по 
выражению (4);

3) формирование элементов множеств rsGSearch и 
rsGStorage путем разбиения множества rsG соглас-
но анализу значений элементов модели Z(C).
Элементы сформированного множества rsGSearch 

используются при выполнении последующих этапов 
выбора и оценки проектных решений, поиска новых 
и лучших проектных решений, а элементы множества 
rsGStorage — только на последнем этапе формирова-
ния проектного решения.

Выбор и оценка проектных решений. Рассматри-
ваемый этап состоит из:
1) расчета значений целевой функции Δ(β) согласно 

(3) и значений ΩCi ∈ Ω (i = 1, k) согласно (2) для 
каждого элемента множества rsGSearch;

2) выбора проектных решений, удовлетворяющих кри-
терию подобия (3), для чего проведено сравнение 
элементов множества rsGSearchi ∈ rsGSearch (i = 
1, k) между собой.
Сформированное в результате множество проект-

ных решений, удовлетворяющих критерию подобия, 
используется для поиска новых проектных решений.

Поиск новых проектных решений. Рассматри-
ваемый этап выполняется в двух фазах: рабочих пчел 
и пчел-наблюдателей. Этап определяет анализируемое 
множество проектных решений analyze_set в фазах: 
рабочих пчел analyze_set ⊂ rsGSearch и пчел-наблю-
дателей analyze_set ⊂ rsGBest.

Для каждого элемента множества analyze_set и мно-
жества проектных решений, полученного на предыду-
щем этапе, выполняется расчет расстояния Хэмминга. 
Элементы, значения расстояния Хэмминга которых 
минимально, включены в состав множества result_set 
в фазах: рабочих пчел result_set ⊂ bestGSearch и 
пчел-наблюдателей result_set ⊂ rsGBest.

Сформированное в результате множество использу-
ется для поиска лучших проектных решений.

Поиск лучших проектных решений. Рассматри-
ваемый этап в фазе рабочих пчел означает расчет ве-
роятностей выбора лучших решений из множества 
bestGSearch, выполняемый любым известным спосо-
бом, например, описанным в работе [35].

Отметим, что в фазе пчел-наблюдателей формиру-
ется множество лучших проектных решений, образу-
ющих проектное решение, удовлетворяющее требо-
ваниям RP. Для каждого элемента rsGBesti ∈ rsGBest 
(i = 1, k) выполняется сравнение значений критерия 
подобия (3). Лучшие проектные решения — с мини-
мальным значением критерия подобия — включаются 
в состав искомого решения resX ⊂ X(C).

Полученное на этом этапе проектное решение пере-
дается на следующий этап для его дополнения.
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Формирование проектных решений. Этап озна-
чает поиск элементов множества rsGStorage для фор-
мирования искомого проектного решения resX ⊂ X(C). 
Для каждого элемента rsGStoragej ∈ rsGStorage 
(j = |rsGStorage|) сравнивается значение критерия 
подобия со значением, соответствующим элементу 
resXi ∈ resX (i = 1, k).

Поскольку элементами множества rsGStorage 
являются элементы, аналогичные элементам множе-
ства rsGSearch в силу модели замещения, то логич-
но утверждать, что значения критериев подобия двух 
аналогичных элементов будут равны. Тогда элемент 
rsGStoragej ∈ rsGStorage включается в искомое про-
ектное ре шение.

Получаемый тем самым результат — искомое про-
ектное решение, удовлетворяющее предъявленным к 
нему требованиям.

Пример реализации алгоритма

Для примера работы предложенного алгоритма рас-
смотрим решение задач поиска данных для управления 
проектно-производственными процедурами на примере 
цифрового паспорта электронного изделия из работы 
[15]. Пусть элементы моделей C, U, rsG, X(C) и Z(C) 
соответствуют требованиям RS конкретного предпри-
ятия. Для краткости представим часть элементов и 
их значений, достаточных для демонстрации работы 
алгоритма.

Поскольку по [15] предприятие специализируется 
на выпуске блоков и модулей на основе печатных плат, 
приобретаемых у контрагентов, то элементы модели 
rsG имеют вид:

rsG1= <управление актуализацией данных о покуп-
ных изделиях, Объект «Изделие» (обозначение; наи-
менование; версия; состояние; признак изготовителя 
(покупка); вид изделия; ограничительный признак)>;

rsG2= <разработка и изменение данных печатной 
платы, Объект «Изделие» вида «Сборочная единица» 
(обозначение (АБВГ.ХХХХХХ.001); наименование 
(Плата управления); представление; вид изделия; вер-
сия; состояние; признак изготовителя (собственное 
производство); признак изделия; габариты изделия; 
масса изделия)>;

rsG3= <разработка и изменение данных печатной 
платы, Объект «CAD-Документ» вида «Модель детали» 
(обозначение (АБВГ.ХХХХХХ.001); наименование 
(Плата управления); версия (0); состояние (сдано в ар-
хив); первичная применяемость (АБВГ.ХХХХХХ.001); 
вид модели)>;

rsG4= <разработка и изменение данных печатной 
платы, Объект «CAD-Документ» вида «Чертеж детали» 
(обозначение (АБВГ.ХХХХХХ.001); наименование 
(Плата управления); вид документа (конструкторский 
документ); версия (0); состояние (сдано в архив); пер-
вичная применяемость (АБВГ.ХХХХХХ.001); формат 
(А3); количество листов документа (2))>;

rsG5= <разработка и изменение данных печатной 
платы, Объект «Документ» вида «Спецификация» (обо-
значение (АБВГ.ХХХХХХ.001); наименование (Плата 
управления); вид документа (конструкторский доку-

мент); версия (2); состояние (на проверке); первичная 
применяемость (АБВГ.ХХХХХХ.002); формат (А4); 
количество листов документа (5))>;

rsG6= <разработка и изменение конструкции 
прибора, Объект «Изделие» (обозначение (АБВГ.
ХХХХХХ.002); наименование (Прибор управления); 
представление; вид изделия; версия; состояние; при-
знак изготовителя (собственное производство); признак 
изделия; габариты изделия; масса изделия)>;

rsG7= <разработка и изменение конструкции прибо-
ра, Объект «CAD-Документ» вида «Модель сборочной 
единицы» (обозначение (АБВГ.ХХХХХХ.002); наи-
менование (Прибор управления); версия (0); состоя-
ние (сдано в архив); первичная применяемость (АБВГ.
ХХХХХХ.002); вид модели)>;

rsG8= <разработка и изменение конструкции при-
бора, Объект «CAD-Документ» вида «Сборочный чер-
теж» (обозначение (АБВГ.ХХХХХХ.002СБ); наиме-
нование (Прибор управления Сборочный чертеж); вид 
документа (конструкторский документ); версия (0); 
состояние (сдано в архив); первичная применяемость 
(АБВГ.ХХХХХХ.002); формат (А3); количество листов 
документа (2))>;

rsG9= <разработка и изменение конструкции при-
бора, Объект «Документ» вида «Спецификация» (обо-
значение (АБВГ.ХХХХХХ.002); наименование (Прибор 
управления); вид документа (конструкторский доку-
мент); версия (0); состояние (Сдано в архив); первич-
ная применяемость; формат (А4); количество листов 
документа (7))>;

rsG10= <разработка и изменение программного обе-
спечения прибора, Объект «Изделие» (обозначение; 
наименование; представление; вид изделия; версия; 
состояние; признак изготовителя (собственное произ-
водство); признак изделия)>;

rsG11= <разработка и изменение программного обе-
спечения прибора, Объект «Документ» (обозначение; 
наименование; вид документа; версия; состояние; пер-
вичная применяемость)>;

rsG12= <разработка и изменение эксплуатаци-
онной документации, Объект «Документ» вида 
«Руководство по эксплуатации» (обозначение (АБВГ.
ХХХХХХ.002РЭ); наименование (Прибор управле-
ния Руководство по эксплуатации); вид документа 
(эксплуатационный документ); версия (0); состоя-
ние (На проверке); первичная применяемость (АБВГ.
ХХХХХХ.002); формат (А4); количество листов доку-
мента(40))>.

При этом количество элементов в модели компонен-
тов цифрового паспорта равно 12, а элементов в модели 
параметров — 16.

Элементами модели X(C) являются:
X2,1(C2, C1) = 1, X2,3(C2, C3) = 1, X2,4(C2, C4) = 1,

X2,5(C2, C5) = 1, X6,1(C6, C1) = 1, X6,2(C6, C2) = 1, 
X6,7(C6, C7) = 1, X6,8(C6, C8) = 1, X6,9(C6, C9) = 1, 
X6,10(C6, C10) = 1, X6,12(C6, C12) = 1, X10,11(C10, C11) = 1. 
Остальные элементы равны нулю.

Элементами модели Z(C) являются:
Z2,6(C2, C6) = 1, Z2,10(C2, C10) = 1, Z3,4(C3, C4) = 1, 

Z3,7(C3, C7) = 1, Z3,8(C3, C8) = 1, Z4,3(C4, C3) = 1, 
Z4,5(C4, C5) = 1, Z4,8(C4, C8) = 1, Z4,9(C4, C9) = 1, 
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Z4,11(C4, C11) = 1, Z4,12(C4, C12) = 1, Z5,4(C5, C4) = 1, 
Z5,8(C5, C8) = 1, Z5,9(C5, C9) = 1, Z5,11(C5, C11) = 1, 
Z5,12(C5, C12) = 1, Z6,2(C6, C2) = 1, Z6,10(C6, C10) = 1, 
Z7,3(C7, C3) = 1, Z8,3(C8, C3) = 1, Z8,4(C8, C4) = 1, 
Z8,5(C8,  C5) = 1, Z8,9(C8, C9) = 1, Z8,11(C8, C11) = 1, 
Z8,12(C8, C12) = 1, Z9,4(C9, C4) = 1, Z9,5(C9, C5) = 1, 
Z9,8(C9, C8) = 1, Z9,11(C9, C11) = 1, Z9,12(C9, C12) = 1, 
Z10,2(C10, C2) = 1, Z10,6(C10, C6) = 1, Z11,4(C11, C4) = 1, 
Z11,5(C11, C5) = 1, Z11,8(C11, C8) = 1, Z11,9(C11, C9) = 1, 
Z11,12(C11, C12) = 1, Z12,4(C12, C4) = 1, Z12,5(C12, C5) = 1, 
Z12,8(C12, C8) = 1, Z12,9(C12, C9) = 1, Z12,11(C12, C11) = 1. 
Остальные элементы равны нулю.

Пусть на предприятии сформулированы задачи по-
иска данных об изделиях и их составных частях, реша-
емые при управлении проектно-производственными 
процедурами. Управление проектными процедурами 
связано с задачей поиска данных о поставляемых за-
казчику изделиях и их составных частях. Управление 
производственной деятельностью — с поиском данных 
об изделиях, подлежащих производству. Пример основ-
ных требований RP, сформулированных для каждого 
из них, а также результаты этапов разработанного ал-
горитма приведены в таблице.

На первом этапе полученные результаты могут 
использоваться для принятия решений при управле-
нии проектными и производственными процедура-
ми, на втором — для обеспечения функционирования 
 цифровых двойников приборов, выпускаемых пред-
приятием.

Результат применения алгоритма — получение эле-
ментов онтологии с атрибутами: обозначение и наи-
менование продукции контрагентов; наименование 
предприятия-изготовителя. 

Заключение

В работе представлен алгоритм генерации проект-
ных решений для управления данными об изделии и 
проектно-производственными процедурами, основан-
ный на поведении пчелиной колонии. Предложены ре-
ализации нескольких этапов алгоритма, выполняемых 
в фазах инициализации, рабочих пчел, пчел-наблюда-
телей и пчел-разведчиков. 

Этап формирования начального пространства поис-
ка проектных решений означает формирование элемен-
тов двух множеств: rsGSearch, содержащего анализи-
руемые описания компонентов цифрового  паспорта, и 
rsGStorage, состоящего из всех остальных компонен-
тов. Причем в состав множеств включаются только те 
компоненты цифрового паспорта, которые удовлетворя-
ют требованиям RS конкретного предприятия.

Этап выбора и оценки проектных решений заключа-
ется в вычислении значений критерия подобия для эле-
ментов множества rsGSearch. На этапе поиска новых 
проектных решений вычисляют и сравнивают значения 
расстояния Хэмминга между вариантами проектных ре-
шений. Тем самым формируется множество  вариантов 

Таблица. Результаты выполнения этапов разработанного алгоритма
Table. Results of the developed algorithm stages

Этапы реализации алгоритма
Задача поиска данных 

о поставляемых заказчику изделиях и их 
составных частях

о составных частях изделий, подлежащих 
производству

Тр
еб

ов
ан

ия
 R

P

вид изделия и его 
составной части «сборочная единица»

признак изготовителя 
составной части изделия «собственное производство»

вид документа «эксплуатационный документ» «конструкторский документ»
контролируемое 
состояние

«сдано в архив» «запущено в производство»

Расчет значений функций принад-
лежности

(ω1
C1, ω2

C1, …, ω16
C1), (ω1

C2, ω2
C2, …, ω16

C2), …, (ω1
C12, ω2

C12, …, ω16
C12), 

в том числе (w1ʹ, w2ʹ, …, w12ʹ).
Этап формирования начального 
пространства поиска проектных 
решений

rsGSearch = (rsG2, rsG12);
rsGStorage = (rsG6).

rsGSearch = (rsG2, rsG4);
rsGStorage = (rsG6, rsG5, rsG8, rsG9).

Последующие этапы Выполнение циклов этапов выбора и оценки проектных решений, поиска новых 
проектных решений, поиска лучших проектных решений, а также формирования 

проектных решений.
Результат работы resX = (rsG6, rsG12).

Содержит обозначение и наименование 
объектов «Изделие», обозначение, наиме-
нование, версия и состояние эксплуата-
ционного документа (объект «Документ» 
вида «Руководство по эксплуатации»).

resX = (rsG6, rsG8, rsG9, rsG2, rsG4).
Содержит обозначение и наименование 
объектов «Изделие», обозначение, наи-
менование, версия и состояние конструк-
торских документов (объект «CAD-Доку-
мент»  вида  «Модель  …» и  вида 
«Чер  теж …», а также объект «Документ» 
вида «Спецификация»).
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лучших проектных решений, удовлетворяющих тре-
бованиям RP.

Этап поиска лучших проектных решений в фазе 
рабочих пчел соответствует расчету вероятностей вы-
бора каждого лучшего проектного решения, а в фазе 
пчел-наблюдателей — формированию множества луч-
ших проектных решений, образующих искомое про-
ектное решение.

Этап формирования проектных решений соответ-
ствует анализу элементов множества rsGStorage, что 
дополняет искомое проектное решение описаниями 
компонентов цифрового паспорта.

На основе полученных результатов предполагается 
разработать сигнатуры и семантики унифицированных 
сервисов для применения цифрового паспорта на пред-
приятиях приборостроительной отрасли.
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