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ВВЕДЕНИЕ

Основной задачей документооборота про-
изводственного предприятия является пре-
доставление информации, необходимой для 
организации и поддержки процесса произ-
водства и выпуска продукции. При этом важ-
но учитывать, что информация об изготав-
ливаемом изделии и структуре производства 
должна быть актуальной как для исследовате-
ля, так и для всех звеньев производственного 
маршрута, не подвержена искажению при ее 
прохождении от начала до конца производ-
ственной цепи.

Данные обстоятельства во многом зави-
сят структуры производственного процесса, а 
именно: от количества обрабатывающих ин-
формацию элементов системы, длины прохож-
дения информации, а также от последователь-
ности и характера связей между элементами 
системы.

Возможности современных средств иссле-
дования сложных структурированных систем 
ограничены описанием функций с наличием 
или отсутствием их структурной декомпози-
ции, потоках данных между ними с возмож-
ностью их условного перенаправления, на-
пример в технологиях IDEF, DFD, ISO 10303 
и т.д. Предлагается расширить возможности 
существующих инструментов с помощью 
подхода по использованию искусственных 
нейронных сетей.

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЗАДАЧАХ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ ДОКУМЕНТООБОРОТА 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Проведем анализ производственного про-
цесса, условно разделенного на пять последова-
тельных этапов (рис. 1):

- проектирование (определение компо-
нентов разрабатываемой модели изделия, их 
свойств и функций);

- конструирование (определение формы, 
размеров и взаимного расположения элементов 
модели изделия);

- разработка технологии (разработка и опре-
деление методов, процессов и материалов, уча-
ствующих в производстве изделия);

- технологическая подготовка производ-
ства (подготовка производственных мощностей 
предприятия и создание оснастки для обработ-
ки заготовок изделия, выпуск плана загрузки 
производственных цехов);

- производство (создание изделия).
При исследовании систем важную роль игра-

ет выбранная методология. Используем методо-
логию функционального моделирования систем 
IDEF0 [1]. Она позволяет представить любую 
систему как совокупность соединенных между 
собой функциональных блоков, преобразующих 
входную информацию в выходную под воздей-
ствием управляющих сигналов с привлечением 
ресурсов к процессу преобразования [2].

Рассмотрим документооборот производ-
ственного предприятия АО «НПП «Сигнал». 
В нотации методологии IDEF0 система будет 
иметь вид, представленный на рисунке 2.
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Как правило, производственный процесс на-
чинается с получения предприятием контракта 
на НИОКР, после чего отдел проектирования вы-
пускает ряд фундаментальных конструкторских 
документов для производства изделия, одними 
из которых являются схема электрическая прин-
ципиальная (Э3), перечень элементов (ПЭ3, мо-
жет входить в состав Э3) и ведомость покупных 
элементов (ВП). Процесс создания документов 
происходит, согласно требованиям ГОСТ 2.102-
2013 [3]. Данные документы передаются в кон-
структорский отдел.

Далее, руководствуясь тем же ГОСТ, кон-
структорами выпускается комплект конструк-
торской документации (ККД), рассылаемой 
всем остальным участникам далее по производ-
ственной цепи.

На основе ККД становится возможным вы-
пуск комплекта технологической документации 
(КТД) и результатов расчетов норм расхода ма-
териалов и покупных комплектующих изделий 
(НР материалов и ПКИ). Процесс создания КТД 
и НР материалов и ПКИ руководствуется требо-
ваниями ГОСТ 3.1102-81 [4] и внутренним стан-
дартом предприятия СТО РУ 090.073-99 [5]. Соз-
данная КТД и НР материалов и ПКИ рассылается 
далее всем участникам производственной цепи.

Затем, по требованиям СТО РУ 090.084-2018 
[6], отделом планирования производства, на ос-

нове полученной ККД и КТД с НР материалов и 
ПКИ выпускается план загрузки цехов предприя-
тия, согласно которому должна быть произведена 
наладка производственных линий предприятия 
для выпуска нового изделия, а также создание 
оснастки для обработки заготовок изделия.

Информация об изделии в виде докумен-
тации, полученная на всех стадиях, описанных 
выше, используется для непосредственного 
производства изделия.

При исследовании систем выявлены недо-
статки данного подхода к моделированию, а 
именно:

- часто структура моделируемых систем 
становится сложной ввиду наличия многоуров-
невого подхода к их построению по методоло-
гии IDEF0;

- необходимо запоминать историю преды-
дущих состояний системы, что вызывает за-
труднения при создании новой системы;

 - обработка статистической информации 
и создание объективной классификации полу-
ченных данных затруднено ввиду специфики 
построения системы, а также из-за требований 
к изменению текущего состояния системы в ре-
альном режиме времени [7];

- созданные модели на основе функциональ-
ного подхода не содержат в себе обоснования 
формирования данных в отдельных ее элементах.

Рис. 1. Условный производственный процесс

Рис. 2. Структура документооборота производственного предприятия по методологии IDEF0
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Решить данные недостатки предлагается с 
помощью подхода с использованием аппарата 
искусственных нейронных сетей (ИНС).

Отличительной особенностью нейронносете-
вой структуры является использование искусствен-
ного нейрона [8] как отдельного элемента системы. 
Данные в подобных системах обрабатываются по 
единообразному алгоритму, связи между элемен-
тами носят одинаковый характер, благодаря чему 
становится математически обоснованным исполь-
зование данного подхода к статистическим иссле-
дованиям результатов моделирования систем на 
основе искусственных нейронов [9, 10].

Также особенностью ИНС является агрега-
ция отличительных признаков входных данных, 
их смысловое объединение и усложнение на по-
следующих слоях ИНС.

Кроме того, ИНС включает предыдущие ре-
зультаты работы системы в последующие, что 
позволяет корректировать и предсказывать по-
следующий результат работы системы [11].

Данные обстоятельства позволяют исполь-
зовать ИНС в качестве инструмента моделиро-
вания систем в реальном масштабе времени без 
необходимости запоминать историю предыду-
щих состояний моделируемой системы.

При использовании ИНС в качестве инстру-
мента функционального моделирования си-
стемы документооборота производственного 
предприятия в реальном режиме времени сле-
дует придерживаться нескольких моментов:

- каждый нейрон на каждом слое является 
уникальным;

- один и тот же нейрон на разных слоях мо-
жет повторяться (смысл данного момента в том, 
что одна и та же сущность в процессе работы 
модели может проходить многократную обра-
ботку);

- для каждого этапа производственного про-

цесса строится собственная нейросетевая модель;
- поскольку информация, распространяемая 

в ИНС, объединяет все свойства, получаемые 
при прохождении через нейроны, то для сохра-
нения эффекта веерной рассылки информации 
остальным звеньям производственного процес-
са достаточно отправить полученную информа-
цию только одному из них. Важна лишь после-
довательность ее обработки.

Придерживаясь данных моментов, стано-
вится возможным применение ИНС в качестве 
инструмента функционального моделирования 
систем.

Этап производственного процесса «проек-
тирование» документооборота производствен-
ного предприятия в нотации нейронных сетей 
представлен на рисунке 3.

На данном этапе разрабатываются докумен-
ты Э3 (схема электрическая принципиальная) и 
ПЭ3 (перечень элементов). На их основе в даль-
нейшем выпускается совмещенный документ, 
содержащий в себе информацию от Э3 и ПЭ3, а 
также ВП (ведомость покупных изделий).

Далее полученные документы участвуют 
при конструировании изделия (рис. 4).

На этапе конструирования постепенно про-
исходит усложнение информации об изделии: 

Рис. 4. Модель ИНС этапа «Конструирование»

Рис. 3. Модель ИНС этапа «Проектирование»
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от спецификаций на простую сборочную едини-
цу (Сп. на простую СБ) и чертежей деталей (Ч. 
ДЕ) до спецификаций на сложную сборочную 
единицу (Сп. на сложную СБ), спецификаций на 
комплекс (Сп. на комплекс), монтажных черте-
жей (МЧ) и таблиц соединений (ТБ). Необходи-
мая информация для дальнейшей организации 
производственного процесса содержится в ве-
домости спецификаций (Вед. спец.), специфика-
ции на комплекс и производственной специфи-
кации (ПСп), которые объединяются в комплект 
конструкторской документации (ККД), рассы-
лаемой всем последующим участникам про-
изводственного процесса. Производственная 
спецификация участвует в непрерывной раз-
работке вплоть до момента выпуска комплекта 
конструкторской документации.

При проектировании технологии изготовле-
ния изделия формируются такие документы, как 
маршрутные карты технологических процессов 
(МК), карты эскизов (КЭ) и карты типовых тех-
нологических процессов (КТТП). Информация 
об изделии, полученная на этапе «Технология», 
также используется в дальнейшем формиро-
вании производственной спецификации. Ос-
новной задачей данного этапа является созда-
ние комплекта технологической документации 
(КТД) и формирование ведомости удельных 
норм расхода материалов и комплектующих из-
делий (ВУН) (рис. 5).

На этапе технологической подготовки про-
изводства на основе полученной конструк-
торско-технологической информации в виде 
производственной спецификации выполняет-
ся подготовка производственной программы 
(ППр), вследствие чего становится возможным 
выпуск документов для организации процесса 
производства в цехах предприятия, таких как 
план запуска-выпуска изделия по цехам и про-
изводственная программа (ПРп) (рис. 6).

Заключительной частью производственно-
го процесса является подготовка информации о 
закупках материалов и покупных изделий в со-
ответствии с конструкторско-технологической 
информацией с учетом норм расхода.

Таким образом, получено нейросетевое 
представление системы документооборота про-
изводственного предприятия, выполненное как 
система связанных между собой ИНС-моделей 
(рис. 7).

Полученная модель пригодна для вопло-
щения в виде программы ЭВМ с помощью всех 
известных на сегодняшний день инструментов 
разработки моделей ИНС.

Одним из преимуществ использования 
нейронносетевого подхода при моделирова-
нии систем является возможность смыслового 

Рис. 6.  Модель ИНС этапа 
«Технологическая подготовка производства»

 

Рис. 5. Модель ИНС этапа «Технология»

Рис. 7. Модель системы документооборота производственного предприятия 
с использованием аппарата искусственных нейронных сетей
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дублирования нейронов на разных слоях ИНС, 
что позволяет отражать изменение информа-
ции в одном и том же носителе-нейроне без 
добавления операторов условия перенаправ-
ления потока данных (например, в BPMN-
подходе) или внедрения обратной связи (на-
пример, в IDEF0).

Другим преимуществом данного подхода 
является наглядность отражения влияния раз-
личных факторов на формирование нейрона-
носителя информации на каждом последующем 
слое ИНС, что на практике удобно при модели-
ровании систем с наличием структурной деком-
позиции функциональных блоков.

Наконец, наиболее значительным пре-
имуществом данного подхода по сравнению с 
традиционными методологиями является лег-
кость в реализации полученной ИНС-модели 
в виде программного обеспечения для ЭВМ, 
чему на данный момент значительно способ-
ствует большая номенклатура современных и 
доступных библиотек и средств разработки мо-
делей ИНС.

ВЫВОДЫ

- Рассмотрена система документооборота 
производственного предприятия с помощью 
методологии функционального моделирования 
систем IDEF0, выявлены ее недостатки для моде-
лирования систем в режиме реального времени;

- Предложена методология ИНС в качестве 
инструмента функционального моделирова-
ния системы документооборота производ-
ственного предприятия в режиме реального 
времени, сформулированы требования к соз-
данию модели;

- Получена новая структура документообо-
рота производственного предприятия на основе 
ИНС, позволяющая устранить недостатки моде-
ли, построенной по методологии IDEF0.
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