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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 выполнении работ. Такая интеграция выполняется на конкретном предприятии и 
основана на онтологическом подходе, который порождает большое количество однотипных результатов в виде 
цифровых паспортов продукции. Работа направлена на реализацию нового единого подхода к интеграции 
автоматизированных систем. Метод. Предлагаемый подход основан на формировании обобщенных проектно-
производственных процедур и видов данных об изделии, формируемых средствами систем управления. 
Последовательность этих процедур определяет деятельность предприятия на этапах жизненного цикла. 
Результатом процедур служит построение онтологической модели изделия для приборостроительной отрасли 
в целом. Применение модели на каждом конкретном предприятии возможно при формировании требований 
к содержанию паспорта и к проектным решениям, заданным вербально. На первом этапе реализации метода 
выполняется разметка элементов базовой онтологии в соответствии с решаемой задачей. Сформированные 
элементы онтологии определяют содержание цифрового паспорта или генерируемое проектное решение. Это 
связано с автоматизацией управления проектно-производственными процедурами и данными об изделии, 
которые считаются целесообразными на конкретном предприятии. На втором этапе производится извлечение 
субонтологии из базовой онтологии. На заключительном этапе выполняется извлечение субонтологии для 
генерации искомого проектного решения. Основные результаты. Представлены этапы выполнения метода 
разметки базовой онтологии, а также извлечения субонтологии с целью формирования содержания цифрового 
паспорта или генерации проектного решения. Практическая значимость. Рассмотренное решение может 
быть реализовано на предприятиях приборостроительной отрасли, которые используют автоматизированные 
системы проектирования. Метод позволяет разработать сигнатуры и семантики унифицированных сервисов 
для применения цифрового паспорта. 
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Abstract
The integration of automated systems in enterprises provides information support for the stages of the product life cycle 
and electronic interaction between employees in performing their work. Typically, this integration is carried out on a 
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specific enterprise and is based on an ontological approach. This generates many similar results in the form of digital 
product passports. The proposed work is aimed at implementing a new approach to the integration of automated systems. 
It is based on the formulation of generalized design and production procedures and types of product data generated 
through control systems. The sequence of these procedures determines the activities of the enterprise at the stages of 
the life cycle. This results in an ontological model of a product for the instrument-making industry. The application of 
the model at each specific enterprise is possible if the requirements for the content of the passport and design solutions 
are provided verbally. The proposed method is implemented in several stages. At the first stage, the elements of the 
basic ontology are marked up. The content of its elements depends on the problem that is being solved. At the same 
time, ontology elements are formed that determine the content of a digital passport or a generated design solution. This 
is due to the automation of the management dealing with design and production procedures, and product data, which 
are considered appropriate in a particular enterprise. Consequently, design solutions based on a digital passport must be 
generated considering the requirements of specific enterprises. To form the content of a digital passport of an enterprise, 
subontology is extracted from the basic ontology at the second stage. At the final stage, subontology is extracted to 
generate the desired design solution. The study proposes the sequences of actions to mark up the basic ontology, as well 
as to extract subontology to form the content of a digital passport or generate a design solution. The described solution 
can be implemented at enterprises of the instrument-making industry, which include automated design systems. The 
presented method allows the development of signatures and semantics of unified services for the use of a digital passport.
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Введение

Интеграция автоматизированных систем — одна из 
задач, решение которой обеспечивает информационную 
поддержку этапов жизненного цикла электронного из-
делия на предприятиях и электронное взаимодействие 
между их сотрудниками при исполнении договоров с 
заказчиками. Способы обеспечения информационной 
поддержки к настоящему времени достаточно иссле-
дованы.

В работе [1] предложена базовая модель данных 
об изделии, формируемая в едином информационном 
пространстве предприятия. Модель позволяет сформи-
ровать образ данных об изделии без учета структуры и 
особенностей производственных процессов конкретно-
го предприятия. Однако представлена лишь небольшая 
часть проектно-производственных процессов предпри-
ятия, а именно — конструкторско-технологическая под-
готовка производства без учета других выполняемых 
процессов, которые оказывают влияние на качество 
выпускаемой предприятием продукции.

В [2] описано применение инструментальных 
средств информационной поддержки эффективного 
технического обслуживания и ремонта судового обо-
рудования. В работе предложено формирование элек-
тронного журнала в виде интерактивного электронного 
технического руководства, где фиксируются описания 
неисправностей, предварительные требования (данные 
об изделии, рабочие и другие, процедуры поиска неис-
правностей, диаграммы процедур поиска, требования 
после завершения работ. Существенное преимущество 
данного подхода — создание единой базы знаний об 
отказах и сбоях оборудования с возможностью своевре-
менного доступа к информации любому участнику жиз-
ненного цикла изделия. Однако электронный журнал 
не содержит явных ассоциативных связей с данными 
конструкторско-технологической подготовки производ-
ства и самого производства. Указанная связь является 
косвенной и выражена текстовыми формулировками 

вида «ошибка в конструкторской документации» или 
«производственная ошибка» и т. п. Это не позволяет 
с уверенностью утверждать (без дополнительных по-
исков, требующих временных затрат) то, какие версии 
документации и данных использовались в процессе 
производства, какие нарушения и допущения были при 
этом выявлены, поскольку они не вносятся в паспорт.

В [3] предложена интегрированная модель логисти-
ческой поддержки, основанная на унифицированном 
подходе, согласно которому объекты некоторых систем 
управления представлены в виде различных элементов 
модели и связей между ними. Однако содержание моде-
ли не учитывает атрибуты, характеризующие объекты 
систем, что не позволяет в полной мере описывать 
данные об изделии, подлежащие учету в рамках логи-
стической поддержки.

В работах [4, 5] основу решений задач составляет 
онтологический подход. Его применение аккумулирует 
знания на этапах жизненного цикла продукции, реали-
зует оперативный доступ к анализируемой и обраба-
тываемой информации, а также позволяет извлекать и 
формализовать знания средствами систем поддержки 
принятия решений. 

В то же время для обеспечения электронного взаи-
модействия требуется согласование структур и форма-
тов передаваемых данных, что подтверждается пуб-
ликациями в научных и практико-ориентированных 
журналах.

Работа [6] посвящена описанию этапов создания 
единого виртуального электронного паспорта сложного 
наукоемкого изделия на примере космической раке-
ты-носителя «Союз-2». Концептуально представлены 
основные принципы его создания и использования на 
этапах жизненного цикла с применением автомати-
зированной информационно-аналитической системы 
собственной разработки предприятия. В дополняющей 
ее работе [7] показано, что формирование содержания 
паспорта выполняется на стадиях проектирования, про-
изводства, испытаний и эксплуатации, и используется 
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для организации взаимодействия между исполнителем 
и заказчиком работ, а также эксплуатирующими орга-
низациями. 

Таким образом, на основании вышеизложенного, 
логично заключить, что задача интеграции различ-
ных систем зачастую связана с созданием собственной 
разработки предприятия, основанной на онтологиче-
ском подходе, а все существующие решения являются 
однотипными при отсутствии единого подхода для 
отрасли в целом. Результатом интеграции является 
среда, образованная совокупностью систем — ERP 
(Enterprise Resource Planning), PDM/PLM (Product 
Data Management/Product Lifecycle Management), MES 
(Manufacturing Execution System) и/или QMS (Quality 
Management System) — функциональность которой по-
зволяет формировать содержание цифрового паспорта 
изделия. Паспорт представляет собой совокупность 
проектно-производственных процедур и данных об 
изделии, связанных между собой и создаваемых на 
этапах жизненного цикла. 

Анализ работ из практико-ориентированных журна-
лов позволяет сформулировать перечень обобщенных 
проектно-производственных процедур, выполняемых 
на этапах жизненного цикла изделия и характерных для 
любого предприятия приборостроительной отрасли. 
Причем в паспорте учитываются только те процедуры, 
результатами выполнения которых являются данные 
об изделии в виде информационных объектов систем. 
Объекты описываются содержательной и реквизит-
ной частями. Содержательной частью является файл, 
созданный средствами любой системы автоматизиро-
ванного проектирования или среды разработки, а рек-
визитной частью – перечень атрибутов в соответствии 
с видом эксплуатируемой на предприятии системы 
из числа перечисленных. Это позволяет представить 
содержание паспорта в виде сервис-ориентированной 
модели [8], разработанной на основе онтологического 
подхода, для хранения информации [9, 10], прогно-
зирования [10, 11], а также оптимизации свойств и 
поведения [11, 12] изделий, выпускаемых приборостро-
ительной отраслью. Результатом разработки модели яв-
ляется базовая онтология цифрового паспорта, на осно-
ве которого любое предприятие отрасли может решать 
следующие задачи. Первая задача — формирование 
содержания паспорта для организации электронного 
взаимодействия между участниками жизненного цикла 
продукции и создания цифровых двойников изделий. 
Вторая задача — использование содержания паспорта 
для принятия проектных решений.

Реализация указанных задач составляет суть этапов 
метода, разработке которого и посвящена настоящая 
работа.

Этапы метода формирования и использования 
цифрового паспорта

Пусть исходными данными для метода являют-
ся: RS = (rs1, rs2, …, rss) — множество s требований, 
предъ являемых к содержанию цифрового паспорта;  
RP = (rp1, rp2, …, rpp) — множество p требований, 
предъявляемых к проектным решениям [13], а также 

онтология цифрового паспорта электронного изделия, 
содержащая знания о данных об изделии (в виде ин-
формационных объектов систем) и формирующих их 
проектно-производственных процедурах, выполняемых 
на этапах жизненного цикла.

В настоящей работе онтология O — это кортеж, 
состоящий из множества классов (T), множества атри-
бутов (A), матрицы сопоставлений (P) и матрицы смеж-
ности (R) [14], заданный в виде:

 O = <T, A, P, R>,  (1)

где T = (t1, t2, …, tk) — множество k классов онтологии, 
определяющих проектно-производственные процедуры 
и информационные объекты на всех этапах жизненного 
цикла электронного изделия;

A = (a1, a2, …, ap) — множество p атрибутов, опи-
сывающих классы онтологии в системах управления;

P = |pij| — матрица сопоставлений атрибутов клас-
сам онтологии,

где pij = 
〈ti, aj〉, если атрибут aj описывает класс ti
〈0, 0〉, если атрибут aj не описывает класс ti

,

i = 1, k, j = 1, p;
R = |rij| — матрица смежности, описывающая взаи-

мосвязи между классами,

где rij = 
1, если классы ti и tj связаны между собой
0, если классы ti и tj не связаны между собой ,

i,j = 1, k.
Тогда для любого предприятия отрасли решение 

задачи формирования содержания цифрового паспорта 
заключается в определении таких элементов множеств 
T и A, а также матриц P и R, которые удовлетворяют 
требованиям RS и образуют субонтологию O ⊆ O, 
такую что

 O = <T, A, P, R >,  (2)

где T ⊆ T — множество классов онтологии, опреде-
ляющих содержание цифрового паспорта на заданном 
предприятии; A ⊆ A — множество атрибутов, опи-
сывающих классы онтологии в системах управления, 
эксплуатируемых на заданном предприятии; P ⊆ P 
— матрица сопоставлений атрибутов классам в цифро-
вом паспорте изделия; R ⊆ R — матрица смежности, 
описывающая отношения между классами в цифровом 
паспорте изделия.

В свою очередь, решение задачи использования 
содержания цифрового паспорта заключается в опре-
делении таких элементов множеств T* и A*, а также 
матриц P* и R*, которые удовлетворяют требованиям 
PR и образуют субонтологию O* ⊆ O, такую что

 O* = <T*, A*, P*, R* >, (3)

где T* ⊆ T — множество классов онтологии для иско-
мого проектного решения; A* ⊆ A — множество атри-
бутов, описывающих классы онтологии для искомого 
проектного решения; P* ⊆ P — матрица сопоставле-
ний атрибутов классам в искомом проектном решении;  
R* ⊆ R — матрица смежности, описывающая искомое 
проектное решение.
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Следовательно, решение обеих задач сводится к 
построению субонтологий. Согласно работам [14–18] 
построение субонтологии соответствует операции из-
влечения из базовой онтологии и заключается в следу-
ющем подходе.
1. Разметка элементов множества классов (T), мно-

жества атрибутов (A), матрицы сопоставлений 
(P) и матрицы смежности (R) базовой онтологии. 
Метками отмечаются элементы множеств и матриц 
из модели: selected(S) и deselected(D), которые со-
ответственно однозначно подлежат и не подлежат 
извлечению из базовой онтологии; unselected(U), 
которые подлежат извлечению из базовой онтологии 
только при необходимости.

2. Формирование подмножества базовой онтологии. 
Подмножество базовой онтологии — это часть ба-
зовой онтологии, элементы множеств T и A, матриц 
P и R которой размечены меткой S [14].

3. Формирование полной и достоверной субонтологии. 
Полная и достоверная субонтология — это онто-
логия, состоящая из взаимосвязанных элементов, 
которые отражают ее содержание. Для этого онто-
логия представляется графом онтологии, вершины 
которой — элементы множеств T и A, а ребра — 
элементы матриц P и R, что позволяет использовать 
для формирования субонтологии методы теории 
графов [14].
Заметим, что в настоящей работе базовая онтология 

зависит от решаемой задачи. Если решается задача фор-
мирования содержания цифрового паспорта, то базовая 
онтология представлена моделью (1). Если решается 
задача использования цифрового паспорта — генерации 
проектного решения, то базовая онтология представле-
на моделью (2). С учетом этого разрабатываемый метод 
состоит из следующих этапов.
1. Разметка элементов базовой онтологии. В отличие 

от описанного ранее подхода разметке подлежат эле-
менты множеств T и A (T и A), поскольку именно 
они определяют содержание искомой субонтоло-
гии, обеспечивая ее полноту. Если решается задача 
формирования содержания цифрового паспорта, 
то разметку элементов множеств T и A выполняют 
на основе мнения участников экспертной группы, 
состоящей из руководителей предприятия и началь-
ников подразделений. Результатом разметки явля-
ются множества TU и AU, содержащие элементы 
множеств T и A с меткой U, и множества TS, содер-
жащего элементы множества T с меткой S. Если же 
решается задача генерации проектного решения, 
то разметку элементов множеств T и A выполняют 
автоматизированным способом на основе анализа 
значений элементов матрицы P. Ее результат — 
формирование множеств TS и AS, состоящих из 
элементов множеств T и A с меткой S.

2. Извлечение субонтологии для формирования содер-
жания цифрового паспорта изделия на предприятии. 
Этап означает формирование элементов множеств и 
матриц модели (2), учитывая результаты разметки 
и представление базовой онтологии в виде графа 
онтологии.

3. Извлечение субонтологии для генерации искомого 
проектного решения. Этап означает формирование 
элементов множеств и матриц модели (3), учитывая 
результаты разметки и представление базовой онто-
логии в виде графа онтологии.
Опишем вариант реализации каждого из них под-

робнее.

Разметка элементов базовой онтологии

Для решения задачи формирования содержания 
цифрового паспорта на предприятии этап разметки 
содержит следующую последовательность действий.
1. Опрос мнений экспертов для определения соответ-

ствия элементов множеств T и A требованиям RS. 
Каждый эксперт q строит матрицу вида

 Xq = |xij
q| = 

X1
q

Xk
q

; i = 1, k; j = 1, b,

где j-му столбцу соответствует пара <этап жизнен-
ного цикла — вид используемой системы управ-
ления>, а i-ой строке — перечень классов онтоло-
гии из множества T; xij

q = 1, если класс онтологии i 
выполняется или формируется на заданном этапе 
жизненного цикла j; xij

q = 0 в ином случае.
Кроме этого, при выборе экспертами того или 

иного вида системы управления формируется мно-
жество 

 AU = |an
U|; n = 1, p; AU ⊆ A,

где p — число атрибутов, описывающих классы он-
тологии; an

U = an, если атрибут n описывает любой 
класс онтологии в анализируемом виде системы 
управления; an

U = 0 в ином случае.
Простановка метки U на элементах множества A 

объясняется тем, что в базовой онтологии элемен-
тами матрицы P четко заданы соответствия между 
классами и описываемыми их атрибутами. На этапе 
разметки можно определить только проектно-про-
изводственные процедуры и информационные объ-
екты, описанные атрибутами, соответствующими 
этой системе. Это связано с эксплуатируемой на 
предприятии системой управления. Уточнение ис-
пользуемых атрибутов происходит при построении 
субонтологии на следующем этапе.

2. Объединение мнений экспертов. Создается табли-
ца распределений, каждый элемент которой соот-
ветствует оценке эксперта, выставленной на шаге 
ранее.

По данным из таблицы вычисляется коэффи-
циент конкордации для оценки согласованности 
мнений экспертов [19]:

 W = ; W ∈ [0, 1],

 S(Δ2) = ∑
k

i=1
Δ2, 
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 Δ2 = S(Xi) – q(k + 1), i = 1, k,

 S(Xi) = ∑
q

j=1
Xi

j, i = 1, k,

где Δ2 — отклонение суммы i-го класса от среднего 
арифметического сумм всех классов; Lj — коли-
чество групп связных значений, полученных экс-
пертом j; zl — количество одинаковых значений в 
группе l.

Известно, что чем больше значение коэффици-
ента W, тем выше согласованность экспертов. Если 
мнения согласованы, то выставленные ими оценки 
необходимо обобщить с использованием правила 
большинства — мажоритарной выборки. Если же 
мнения экспертов не согласованы, проводится пов-
торная оценка.

3. Формирование элементов множеств TS ⊆ T и 
TU ⊆ T на основе обобщения мнений экспертов.

В настоящей работе элементы множества 
TS ⊆ T — элементы множества T, которые выбра-
ны наибольшим числом экспертов. Значение «наи-
большего» числа определяется на предприятиях 
самостоятельно любым из известных способов, 
например, одним из описанных в работах [20–24].

Элементы множества TU ⊆ T — элементы мно-
жества T, которые выбраны меньшим числом экс-
пертов. 

Элементы, которые не были выбраны ни одним 
экспертом, из дальнейшего рассмотрения исклю-
чаются.

Для решения задачи генерации проектного реше-
ния этап разметки предложено реализовать форми-
рованием базы правил для проверки соответствия 
элементов онтологии (2) требованиям RP.

Проверке подвергается каждый элемент мно-
жества T и описывающие его элементы множества 
A согласно содержанию матрицы P.

 Ri:IF(rp1 ≡ pi1)THEN((tiS = ti)AND(a1
S = a1))OR

 IF(rp2 ≡ pi2)THEN((tiS = ti)AND(a2
S = a2))OR…OR

IF(rpp ≡ pip)THEN((tiS = ti)AND(ap
S = ap)); i = 1, k,

где pij ∈ P(i = 1, k; j = 1, p) — элементы матрицы 
распределения, созданные при построении субон-
тологии в виде содержания цифрового паспорта; 
ti ∈ T, aj ∈ A — элементы множеств T и A из модели 
(2), анализируемые для генерации проектного реше-

ния; tiS ∈ TS (TS ⊆ T), aj
S ∈ AS (AS ⊆ A) — элементы 

множеств T и A из модели (2) с меткой S.
Элементы, которые не были выбраны при про-

верке, из дальнейшего рассмотрения исключаются.

Извлечение субонтологии  
для формирования содержания  

цифрового паспорта электронного изделия  
на предприятии

Полученные результаты разметки элементов мно-
жеств TS ⊆ T, TU ⊆ T и AU ⊆ A предложено использо-
вать для выполнения следующих действий.
1. Формирование элементов матрицы P ⊆ P (с учетом 

работ [15, 25, 26]):

 P = |pij|; i = 1, k, j = 1, p,

где
pij =

= 
〈ti, aj〉, ((tiS ∈ TS)||(tiU ∈ TU))&(aj

U ∈ AU)&(pij = 〈ti, aj〉)

〈0, 0〉, (((tiS ∉ TS)&(tiU ∉ TU))||(aj
U ∉ AU))||(pij = 〈0, 0〉)

.

2. Формирование элементов множества T на основе 
результатов формирования элементов матрицы P:

 ti ∈ T, i = 1, k,

где ti = 

tiS, (tiS ∈ TS)&(pij = 〈ti, aj〉)

tiU, (tiU ∈ TU)&(pij = 〈ti, aj〉)

0, ((tiS ∈ TS)||(tiU ∈ TU))||(pij = 〈0, 0〉)

.

3. Формирование элементов множества A на основе 
результатов формирования элементов матрицы P:

 aj ∈ A, j = 1, p,

где aj = 
aj

U, (aj
U ∈ AU)AND(pij = 〈ti, aj〉)

0, (aj
U ∈ AU)OR(pij = 〈0, 0〉)

.

4. Формирование элементов матрицы R ⊆ R (с учетом 
работ [15, 25, 26]):

 R =|rij|; i, j = 1, k,

где rij = 
1, ((ti ∈ T)&(tj ∈ T))&(rij =1)

0, ((ti ∉ T)||(tj ∉ T))||(rij =0)
.

Полученный результат — искомая онтология циф-
рового паспорта электронного изделия на предприятии, 
которую можно использовать для формирования про-
ектных решений в соответствии с требованиями RP.

Таблица. Таблица распределений
Table. Distribution table

Класс онтологии
Оценки экспертов

Сумма S(Xi)1 2 … q

t1 X1
1 X1

2 … X1
q S(X1)

t2 X2
1 X2

2 … X2
q S(X2)

… … … Xi
j … …

tk Xk
1 Xk

2 … Xk
q S(Xk)
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Метод формирования и использования цифрового паспорта электронного изделия...

Извлечение субонтологии для генерации 
проектных решений

Полученные результаты разметки элементов мно-
жеств TS ⊆ T, TU ⊆ T и AU ⊆ A предложено использо-
вать для выполнения действий, аналогичных действиям 
по извлечению субонтологии для формирования содер-
жания паспорта изделия.
1. Формирование элементов множеств T* ⊆ T, A* ⊆ A 

и матрицы P* ⊆ P на основе проверки правил раз-
метки базовой онтологии, заданной моделью (2).

 IF(Ri = true)THEN((pij
* = pij)AND(ti* = ti)AND(aj

* = aj)),

где pij
* ∈ P*; ti* ∈ T* и aj

* ∈ A* для i = 1, k и j = 1, p.
2. Формирование элементов матрицы R* ⊆ R (с учетом 

работ [15, 25, 26]):

 R* =|rij
*|; i, j = 1, k,

где ri,j
* = 

1, ((ti* ∈ T*)&(tj* ∈ T*))&(rij =1)

0, ((ti* ∉ T*)||(tj* ∉ T*))||(rij =0)
.

Полученные элементы модели (3) содержат искомое 
проектное решение, удовлетворяющее предъявляемым 
к нему требованиям.

Пример реализации метода

Для примера работы предложенного метода рас-
смотрим предприятие, деятельность которого связана 
с разработкой и выпуском блоков и модулей на основе 
печатных плат. Причем разработкой и выпуском печат-
ных плат занимаются контрагенты.

Пусть на рассматриваемом предприятии принято ре-
шение об эксплуатации двух систем — PLM Windchill 
и «Галактика».

В результате разметки базовой онтологии участни-
ками экспертной группы определены элементы мно-
жеств. Для краткости представим часть элементов, 
достаточных для построения фрагмента паспорта.

Элементы множества классов, однозначно извле-
каемые в субонтологию (множество TS ⊆ T, tiS ∈ TS, 
где ti

S, i = 1, k1), принимают следующие значения: 
подготовка, регистрация и подписание договора с за-
казчиком (объект «Документ» вида «Договор с заказ-
чиком»); регистрация и подписание договоров с сои-
сполнителями (объект «Документ» вида «Договор с 
соисполнителем»); управление актуализацией данных о 
комплектующих изделиях (объекты видов «Изделие» — 
«Деталь», «CAD-Документ» — «Модель детали»); раз-
работка и изменение конструкции изделия (объекты 
видов «Изделие» — «Деталь», «CAD-Документ» — 
«Модель детали», «Изделие» — «Сборочная еди-
ница», «CAD-Документ» — «Модель сборочной 
единицы», «Документ» — «Паспорт», «Документ» — 
«Таблица проверок», «Документ» — «Спецификация», 
«Документ» — «Инструкция…»); разработка и изме-
нение программного обеспечения для изделия (объек-
ты видов «Изделие» — «Компонент», «Документ» — 
«Текст программы»). Для простоты предположим, что 
дополнительные элементы множества классов не были 
определены.

Элементы множества атрибутов классов, извлека-
емые в субонтологию при необходимости (множество 
AU ⊆ A, aj

U ∈ AU, где aj
U, j = 1, p1), принимает следую-

щие значения: номер договора; наименование заказчи-
ка; реквизиты заказчика; наименование соисполнителя; 
реквизиты соисполнителя; обозначение; наименование; 
вид изделия; версия; состояние; ограничительный при-
знак; количество листов; первичная применяемость; 
габариты изделия; масса изделия; качественные харак-
теристики изделия.

Результатом выполнения действий формирования 
содержания цифрового паспорта будет следующая по-
следовательность:
1. Формирование элементов pij ∈ P; i = 1, k1, j = 1, p1 

(перечислены некоторые элементы, значения кото-
рых отличны от нуля):
p21 = <объект «Документ» вида «Договор с заказчи-
ком», номер договора>;
p22 = <объект «Документ» вида «Договор с заказчи-
ком», наименование заказчика>;
…
pk1,6 = <объект «Документ» вида «Текст програм-
мы», обозначение>;
pk1,7 = <объект «Документ» вида «Текст програм-
мы», наименование>;
pk1,9 = <объект «Документ» вида «Текст програм-
мы», версия> и др.

2. Формирование элементов множеств T и A. Так как 
при формировании элементов матрицы P были ис-
пользованы все элементы множеств TS и AU, то 
ti = tiS, i = 1, k1 и aj = tjU, j = 1, p1.

3. Формирование элементов rij ∈ R; i, j = 1, k1:
r11

 = 0 (класс «подготовка, регистрация и подписа-
ние договора с заказчиком» не связан сам с собой);
r12

 = 1 (класс «подготовка, регистрация и подписа-
ние договора с заказчиком» связан с классом «объ-
ект «Документ» вида «Договор с заказчиком»);
r21

 = 1 (дублирует значение r12);
r34

 = 1 (класс «регистрация и подписание догово-
ров с соисполнителями» связан с классом «объект 
«Документ» вида «Договор с соисполнителем») 
и др.
Результатом выполнения указанной последователь-

ности является цифровой паспорт (для рассматрива-
емого примера — фрагмент паспорта) электронного 
изделия, содержание которого соответствует требо-
ваниям предприятия и базовой онтологии. На первом 
этапе его можно использовать для генерации различных 
проектных решений, а в дальнейшем — для обмена 
электронными данными с контрагентами и создания 
цифровых двойников блоков и модулей.

Заключение

В работе приведен метод формирования и использо-
вания цифрового паспорта на предприятиях приборо-
строительной отрасли, основанный на онтологическом 
подходе. Онтология представлена кортежем, элемента-
ми которого являются множества классов и атрибутов 
классов онтологии, а также матрицы распределения и 
смежности. Это позволило определить две задачи, ре-
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шаемые методом — задачу формирования содержания 
цифрового паспорта на предприятии и задачу генера-
ции проектного решения на основе предъявляемых тре-
бований. Обе задачи сводятся к выполнению операции 
извлечения субонтологии из базовой онтологии, что 
означает выполнение нескольких этапов.

На первом этапе производится разметка элементов 
базовой онтологии на основе анализа соответствия 
элементов множеств классов и атрибутов классов он-
тологии предъявляемым требованиям. Результатом яв-
ляются: элементы множеств, однозначно извлекаемые в 
субонтологию, и дополнительные элементы множеств, 

извлекаемые при необходимости. Второй этап заклю-
чается в извлечении субонтологии для формирования 
содержания цифрового паспорта, проиллюстрирован-
ный на примере предприятия. Третий этап аналогичен 
второму и содержит действия по извлечению субонто-
логии для генерации проектного решения.

Полученные результаты планируется реализовать в 
виде алгоритма, что позволит разработать сигнатуры и 
семантики унифицированных сервисов для применения 
цифрового паспорта на предприятиях приборострои-
тельной отрасли.
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