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В работе приведены результаты сравнительного анализа внешнего и внутреннего путей проявления 
системности при анализе номенклатуры технологических операций сборки конструкций транспорт-
ных средств с применением ручных импульсных устройств, исходя из принципов целостности, си-
стемности, иерархичности и развития, которые являются главными принципами любой разновидно-
сти системного подхода. Показано, что отношение «часть – целое» и «род – вид» представляют со-
бой гносеологические разновидности отношения поддержки функциональной способности целого. Вы-
деление характерных признаков каждого типа ТО сборки ТС с использованием РИУ показало, что 
конкретизацией категории сущности для них есть именно внешняя система (система-класс). 
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Постановка проблемы 

 
Достижения в области создания интеллекту-

альных систем с каждым годом становятся все более 
заметными и значимыми. В настоящее время в тех-
нике активно используются программы распознания 
образов, текстов, речи, базы данных и знаний, онто-
логические системы и системы 3D-моделирования 
сложных технических систем. Все это дает возмож-
ность приступить к созданию интеллектуальных 
помощников проектировщиков новых изделий на 
всех этапах их жизненного цикла. Проектирование 
как процесс и область знаний об артефакте является 
предметом онтологического анализа ученых-
исследователей и узких специалистов. 

 
Анализ последних исследований 

и публикаций 
 
Классификация изучаемых объектов предпола-

гает их группировку в классификационные таксоны 
с помощью обоснованно выбранных признаков – 
оснований классификации [1]. Классификацию рас-
сматриваемого в работе типа технологических опе-
раций (ТО) будем рассматривать как знание об объ-
ективно существующей внешней системе в том 
смысле, как это понятие было сформулировано в [2]. 
Внешние системы формируются не из «компонен-
тов», функционирующих в рамках целостности, а из 
подобных друг другу представителей целостной 
общности. Части внутренней системы уникальны, 

компоненты внешней системы сходны. Проблема 
системности в данном случае – это проблема соот-
несения наблюдаемого подобия с общей сущно-
стью [3]. 

В работе [4] показано, что любое отношение 
эквивалентности (т.е. группировка по классам) мо-
жет быть выражено через отношение «быть этало-
ном». Если таксон определяет класс обозначаемых 
некоторым именем объектов (объем соответствую-
щего понятия), то признак задает концепт имени 
(содержание понятия). Наиболее эффективным под-
ходом к решению задачи классификации ТО являет-
ся подход, описанный в работе Ю. А. Шрейдера [5]. 
Классификация рассматривалась им как двойствен-
ность таксономии (группировки объектов по сход-
ству) и мерономии (членения объектов, позволяю-
щие установить степень сходства между ними). 

Таксономия формирует из объектов внешнюю 
систему, а мерономия рассматривает их как внут-
ренние системы. Указанная двойственность дает 
возможность развернуть представление о классифи-
кации, как общем методе фиксации знаний о груп-
пах однородных объектов, образующих некоторую 
целостность. Для дальнейшего рассмотрения суще-
ственным является понятие «естественный класс 
объектов», образующий внешнюю систему [5]. 
Естественные классы объектов описываются с по-
мощью естественных систем классификации. При 
этом естественность класса служит онтологической 
предпосылкой возможности создания естественной 
системы классификации. 

 Ю. А. Воробьев, Н. В. Нечипорук, Д. М. Клец 
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Классификация ТО называется естественной 
системой, если положение каждого объекта в клас-
сификационной схеме позволяет определить его 
существенные свойства. 

В силу своего определения естественная систе-
ма классификации ТО должна вмещать не только 
наличную совокупность объектов, но и учитывать 
многообразие всех объектов, возможных в данной 
предметной области и соответствующих «местам», 
заранее предусмотренным в системе, но не запол-
ненным в силу нашей неосведомленности. Система 
в данном случае предусматривает все логически 
непротиворечивые комбинации свойств, из которых 
далеко не все реализуются в конкретных ТО. 

В процессе построения естественной системы 
выделяют два основных аспекта классификации – 
таксономию и мерономию [5]. 

 
Постановка задачи 

 
Цель решения задачи состоит в построении 

формальной основы для обоснования применения 
ручных импульсных устройств (РИУ) при реализа-
ции соответствующих ТО по сборке транспортных 
средств (ТС) с учетом всех релевантных факторов, 
определяющих эффективность такого применения, а 
также с учетом взаимного влияния этих факторов в 
аспекте поддержки функциональной возможности 
целого, как основного принципа системологии [5]. 

Исходными данными для решения задачи яв-
ляются общая номенклатура ТО сборки ТС; пере-
чень типов ТО, в которых используются РИУ; набор 
показателей эффективности применения РИУ при 
сборке ТС (при этом известна природа каждого из 
показателей эффективности: техническая, экономи-
ческая, социальная и др.). 

Необходимо построить классификационную 
модель (КМ) ТО сборки ТС, предусматривающих 
использование РИУ, удовлетворяющую основным 
положениям теории естественной классификации 
[5]: единству универсума, иерархичности и пара-
метричности элементов классификационного поля. 

 

1. Методический базис и общая схема  
решения задачи 

1.1. Таксономический аспект классификации ТО 
сборки ТС с применением РИУ 

Для классификатора таксономия – это способ 
«разложить» объекты по классам, характеризующим 
большее или меньшее сходство классифицируемого 
материала. Проблема состоит в том, чтобы создать 
понятие «таксономической структуры», указав его 

объем: в данном случае это класс таксономических 
структур, допустимых технологическим регламен-
том, экономической целесообразностью и безопас-
ностью. 

При построении таксономии необходимо за-
дать таксономический универсум. Будем говорить, 
что на этом универсуме «задана таксономия, если 
задана некоторая совокупность таксонов, т.е. неко-
торых подклассов этого универсума, среди которых 
находится весь универсум (наибольший таксон), и 
пересечение таксонов всегда образует таксон. При 
таком подходе очевидно, что таксономический уни-
версум является классом, а не множеством, по-
скольку не определено точно, что есть элементом 
универсума. 

На практике обычно выделяют минимальные 
таксоны (виды) и вместо таксономического универ-
сума рассматривают совокупность видов, которая, 
как правило, образует четкое множество (классифи-
кационное поле) [5]. 

Для успешного описания таксономии ТО важно 
лишь то, чтобы совокупность видов была множе-
ством. Это означает, что классификатор может от-
личить вид от вида; множество видов должно быть 
хорошо перечислимо. 

Сам вид является классом, а не множеством, 
поскольку принадлежность произвольного объекта к 
данному виду далеко не всегда можно однозначно 
определить, и не всегда границы такого объекта 
можно однозначно очертить [5]. 

Будем рассматривать таксон как объединение 
входящих в него минимальных таксонов и, тем са-
мым, как совокупность классифицируемых объек-
тов. Обозначим через Т  множество минимальных 
таксонов. Тогда множество всех таксонов  Tax T  

входит в булеан  В Т  – множество всех подмно-

жеств T :    Тах Т В Т . 
Если при этом отношение включения на мно-

жестве  Tax T  задает «древесный порядок отноше-
ний» между элементами множества, то таксономи-
ческую структуру будем называть иерархической. 
Каждый таксон в этой структуре принадлежит опре-
деленному ярусу в дереве. Другим возможным ва-
риантом задания порядка в классификационном по-
ле является фасетная структура [4]. 

Иерархические и фасетные структуры в неко-
тором смысле устроены противоположно. Однако, 
на практике известно много структур, не относя-
щихся ни к тому, ни к другому типу. Например, 
возможны две такие иерархические структуры, что 
пересечения любого таксона из первой структуры с 
любым таксоном из второй дает новый таксон. 

С точки зрения таксономии объекты тем более 
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родственны, чем в меньший общий таксон они мо-
гут попасть. Поскольку таксоны имеют уровни, уро-
вень наименьшего таксона, включающий оба вида, 
является мерой сходства этих видов. Таксономиче-
ская декомпозиция проводится, исходя из ранее 
определенного сходства между объектами, посколь-
ку членение на таксоны – суть фиксация того факта, 
что объекты похожи. 

Фактическое расстояние между видами х  и у  
в иерархической системе можно определить по пра-
вилу 

 

  p x, y N n  , (1) 
 

где N  – число рангов в системе; 
n  – ранг наименьшего таксона, включающего 

одновременно виды х  и y  (предполагается, что 
ранг всех видов одинаков и равен N ). 

Легко проверить, что  p x, y  образует метрику 
в пространстве минимальных таксонов, поскольку 
удовлетворяется следующий набор аксиом: 

1)  p x, y 0 ; 

2)  p x, y 0
 
тогда и только тогда, когда ви-

ды х  и y  совпадают; 
3) аксиома треугольника:  

     p x, y p y, z p x, z  . 
Если минимальные таксоны не пересекаются, 

то величина  p x, y  является псевдометрикой в 
пространстве классифицируемых объектов. 

При этом выполняются только первая и третья 
аксиомы метрики. Таким образом, имеет место про-
тивопоставление двух понятий: первое понятие – 
таксономический универсум – совокупность клас-
сифицируемых объектов, которая обычно образует 
класс, в котором не должно быть точно определено, 
что есть тождество объектов, и может подвергаться 
сомнению сама принадлежность объекта к классу. 
Второе понятие – совокупность минимальных так-
сонов, т.е. таксономическое поле, образует обычно 
счетное множество. 

Отсюда возникает проблема существования 
методов достаточно строгого разбиения таксономи-
ческого универсума на основании существенных 
(естественных) свойств классифицируемых объек-
тов. Эта проблема, как известно [5], не может быть 
решена в рамках таксономии и требует рассмотре-
ния мерономического аспекта классификации ТО. 

 
1.2. Мерономический аспект классификации ТО 

сборки ТС, предусматривающих  
применение РИУ 

 

Таксономическая структура позволяет устанав-

ливать сходство элементов классификационного 
поля (видов ТО). Виды тем ближе друг к другу, чем 
«меньше» тот общий таксон, которому они одно-
временно принадлежат. Для иерархической струк-
туры эту близость можно охарактеризовать расстоя-
нием между видами по дереву таксонов. 

В случае естественной системы, какой является 
номенклатура ТО, следует предположить, что речь 
идет о структуре таксонов, задаваемой сущностью 
классифицируемых объектов. Для обеспечения воз-
можности сопоставления элементов классификаци-
онного поля по сходству, необходимо рассмотрение 
мерономического аспекта классификации [7]. 
Структура членения на мероны дает возможность 
построить архетип номенклатуры ТО, наличие кото-
рого даст возможность утверждать, что некоторые 
объекты, принадлежащие рассматриваемому классу 
ТО, обладают общим архетипом. В этом случае они 
не различаются классификатором в рамках создава-
емой им классификации – они входят в один и тот 
же вид. Классификатор вправе сравнивать объекты 
по «обобщенному архетипу», отождествляя разные, 
но в каком-то смысле сходные архетипы. Таксон в 
естественной системе выделяется классификатором 
как класс объектов, обладающих общим (обобщен-
ным) архетипом. 

Классифицируемые ТО сами по себе являются 
внутренними системами. Поэтому понятие «архети-
па» можно связать с представлением этой системы. 
Таксоны формируются из объектов (внутренних 
систем), обладающих сходными (например, изо-
морфными) представлениями. 

В этой формулировке уже проявляется важная 
двойственность между таксономическим и мероно-
мическим аспектами классификации, которая рас-
сматривается в работе [5]. Она состоит в том, что в 
рамках естественной системы каждому таксону 
должна соответствовать некоторая общая всем 
представителям этого таксона сущность, представ-
ленная для классификатора своим обобщенным ар-
хетипом. При этом более узким таксонам соответ-
ствует более богатое общее содержание, присущее 
элементам этого таксона. Проиллюстрируем данное 
утверждение, рассмотрев объем и содержание поня-
тия «Технологическая операция». 

Пусть имеется таксон T , у которого есть неко-
торое имя, обозначающее любой объект этого так-
сона. Например, имя таксона «Технологическая 
операция» обозначает любую ТО, представленную в 
нормативных документах, использующихся на ма-
шиностроительном предприятии. Таким образом, 
конкретный завод является денотатом имени таксо-
на. Если с таксоном связать не только имя, но и по-
нятие, то таксон окажется просто объемом понятия. 
Естественно, чем меньше таксон, тем уже объем 
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понятия. Также как у понятия есть не только объем, 
но и содержание, у имени есть не только денотат, но 
и концепт. Поскольку таксон состоит из всех тех и 
только тех объектов, которые обладают характерной 
для данного таксона структурой, эту структуру есте-
ственно отождествить с архетипом. Именно архетип 
оказывается концептом имени таксона и содержани-
ем соответствующего понятия, при этом таксон ха-
рактеризует объем соответствующего понятия, а 
архетип – его содержание. 

Известно, что изучение внутренней системы в 
рамках внешней позволяет обнаружить строение 
первых через «отражение» в гомологичных систе-
мах [5]. 

Архетип – это некоторая структура, состоящая 
из меронов, причем мерон относится к архетипу как 
часть к целому. Необходимо подчеркнуть, что ме-
рон – это не элемент архетипа, а часть, т.е. архетип – 
это не агрегат из меронов, а целостная структура [5]. 

Мероны могут иметь некоторые состояния. 
Например, в архетипе «инструмент» есть мерон 
«ручные импульсные устройства». Этот мерон име-
ет следующие состояния или модусы: «импульсный 
клепальный молоток», «пневмоимпульсное устрой-
ство для дорнования отверстий» и т.д. На этом при-
мере видно, что мерон соответствует некоторому 
признаку, а его состояния – конкретным значениям 
этого признака. Выбор состояния мерона определяет 
состояние архетипа, определяющее некоторый под-
таксон. 

При классификации ТО архетип целесообразно 
рассматривать как каркас: 

 

      K M, rf , Pj , Ak , (2) 
 

где  M  – множество меронов; 
rf  – отношения между меронами в архетипе. 

Реализация Pj  как конкретных отношений 
определяет состояния меронов архетипа в целом, а 
аксиомы Ak  задают множества допустимых состо-
яний. Переход к обобщенному архетипу определя-
ется соответствующим гомоморфизмом [7, 8]. 

Понятие архетипа необходимо для сравнения 
ТО лишь по некоторым отношениям, т.е. для уста-
новления нетривиального сходства. Например, под-
разделения в составе промышленного предприятия 
можно сравнивать по организационной структуре 
(скажем, с помощью гомоморфизмов по отношению 
порядка и по отношению административного 
устройства) или по составу оборудования [9-13]. 

Построим для модели ТО, в соответствии с 
подходом, описанным в [4], конструкцию, позволя-
ющую переносить внутреннюю структуру с одного 
элемента на другой, т.е. переставлять элементы. При 

этом зададим два отображения: f : M M , которое 
гомологизирует «внешнюю структуру» составляю-
щих ТО, и g : M инд Мн  , где M инд М н  , ко-
торое индуцирует на элементах множества M инд  
внутреннюю структуру соответствующих им эле-
ментов из Мн . Формально перестановочным мор-
физмом называется такая тройка  

 

 f , M инд, g , 
 

где f  – гомоморфизм из M,   в M ,   для лю-

бого y M инд       у f g y   . 

Если  M инд f Мн   и для любого x Мн  

  g f x x , то перестановочный морфизм превра-

щается в обычный гомоморфизм. 
Наименьшим образом при перестановочном 

морфизме будет клубная система  
 

M , ,    , 
 

где M ,   – минимальный образ модели М,   

при отображении f , М н М инд  , a   – ограни-

чение   на множество М инд . 
При классификации ТО необходимо учитывать 

объективно существующую методологическую осо-
бенность: архетипы определяются через таксоно-
мию, а таксоны через архетипы, т.е. через мероно-
мию. Это вынуждает при классификации ТО рас-
сматривать таксономию и мерономию в их нераз-
рывной связи. 

 
1.3. Принцип двойственности таксономического 

и мерономического аспектов естественной 
классификации ТО 

 
Рассмотрим далее мерономические понятия, 

предполагая, что таксономия уже задана. 
Наличие во всех объектах таксона единого 

(обобщенного) архетипа сразу приводит нас к поня-
тию «гомологии» между объектами таксона. Пусть 
имеется таксон Т  с архетипом а , х  – объект так-
сона Т . При этом очевидно, что меронам архетипа 
заданного объекта х  можно сопоставить части лю-
бого другого объекта y  из таксона T . Таким об-
разом, можно через архетип сопоставить некоторым 
частям объекта х  определенные части объекта y . 

Например, упрощенная схема архетипа «техно-
логическая служба предприятия» состоит из меро-
нов: «главный технолог», «отдел главного техноло-
га», «бюро клепально-сборочных работ», и т.д. 

В связи с построением архетипа возникает по-
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нятие «гомология». При этом предполагается, что 
существует такой способ членения объектов таксона 
на части, что можно потом установить гомологии 
между этими частями. Оба пути – от архетипа к го-
мологии и от гомологии к архетипу в теории клас-
сификации признаны равносильными [5]. В реаль-
ной классификации целесообразно использовать 
итеративный путь построения архетипа. Вначале 
устанавливается примерное представление об архе-
типе, затем устанавливаются гомологии, и уточня-
ется архетип. На основе этого уточненного архетипа 
можно уже уточнить систему гомологии. 

Рассмотрим следующую формальную кон-
струкцию: пусть имеется таксон T  с архетипом 
 Т  и содержащийся в этом таксоне таксон 1Т  с 

архетипом  1Т . Отношение между архетипами 

 Т  и  1Т  изображается следующей диаграм-
мой: 

 

 

   

1

1

Т Т

Т Т


  

  
                         (3) 

 

Фактически это означает, что архетип  Т1  

гомоморфно отображается в архетип  Т . В 

 1Т  могут быть дополнительные мероны, не свя-
занные с меронами общего архетипа. Поскольку 
таксон 1Т  включается в таксон T , то архетип 

 1Т  гомоморфно отображается в архетип  Т . 

Множество таксонов с операцией включения 
можно рассматривать как категорию. Объектами 
категории таксонов являются сами таксоны, а мор-
физмами – отображения вложения таксонов. Архе-
типы являются объектами своей категории с гомо-
морфизмами в качестве морфизмов. Таким образом, 
имеется категория архетипов и категория таксонов, 
а отображение, сопоставляющее каждому таксону 
его архетип, является функтором. Классификация – 
это функтор из категории таксонов в категорию ар-
хетипов. 

Введение мерономии позволяет оценивать 
сходство различных видов ТО через их архетипы, а 
именно, чем полнее структура архетипа вида t  
отображается в структуре архетипа вида t , тем эти 
виды ближе. Принцип двойственности обеспечивает 
согласованность двух методов оценки сходства по 
таксономии и по мерономии [5]. 

Исходя из приведенных выше соображений, 
процесс классификации ТО должен иметь следую-
щую природу: вначале строится предварительный 
вариант таксономии, потом по ней строится предва-
рительный вариант мерономии, затем по ней же 
уточняется таксономия; если точность таксономиче-
ского разбиения не удовлетворительна, то вносятся 
коррективы в мерономию и т.д. 

Сказанное выше приводит к необходимости 
выделения на первом этапе классификации множе-
ства характерных признаков различных видов ТО 
сборки ТС с применением РИУ в пределах их но-
менклатуры (рис. 1) [14]. 

 

 
 

Рис. 1. Характерные признаки ТО сборки ТС с применением РИУ 
 

2. Формирование критериев 
классификации ТО 

 
Для формального представления всей номен-

клатуры ТО сборки ТС с применением РИУ целесо-
образно использовать известные в теории есте-

ственной классификации критерии естественности: 
иерархичности, монизма, системности, свойств, 
связности. Эти критерии напрямую или опосредова-
но определяются характерными признаками ТО (см. 
рис. 1). Применение указанных критериев дает воз-
можность обеспечить параметричность классифика-
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ции ТО в едином классификационном поле. 
На языке теории категорий задача классифика-

ции ТО сводится к разработке и исследованию клас-
сификационной модели, которая должна удовлетво-
рять следующим требованиям: 

– единства универсума, т.е. существования в 
некоторой категории  , которая описывает клас-
сификацию ТО, единого инициального объекта, ко-
торый отвечает понятию «надсистема-класс»: 

 

a a!a Ob a Ob a Mor a : a        
 

    aa Mor a , a a   ; (4) 
 

– иерархичности, т.е. каждый объект категории 
 , которая описывает классификацию ТО, является 
вершиной конуса и, кроме того, для каждого объек-
та категории   существует некоторая подкатего-
рия, для которой он является инициальным объек-
том: 

 

 a Ob Mor a      ; 

 a I aa Ob : a Ob       , (5) 
 

где  Mor a  – множество всех морфизмов, нача-

лом которых является объект a . 
– параметричности, т.е. в некоторой категории 

 , которая описывает классификацию ТО, суще-
ствует подкатегория св , описывающая свойства 
любых элементов классифицируемой предметной 
области: 

 

 св   . (6) 
 

2.1. Разработка классификационной модели ТО, 
предполагающих использование РИУ 

при сборке ТС 
 
В силу того, что выбор (разработка либо моди-

фикация) РИУ в соответствии с особенностями реа-
лизации конкретной ТО является, по сути, последо-
вательностью решений, принимаемых персоналом 
технологической службы на этапе технологической 
подготовки производства (ТПП), связанном с выбо-
ром оборудования, целесообразно представить этот 
процесс иерархией слоев принятия решений в соот-
ветствии с методологией вертикальной декомпози-
ции, описанной в [3]. 

Иерархия слоев принятия решений возникает в 
связи с тремя основными аспектами проблемы при-
нятия решения в условиях неопределенности, а 
именно: 

1) выбором стратегии, используемой в процес-
се решения; 

2) уменьшением влияния неопределенности на 
результаты получаемого решения; 

3) поиском конкретного образа действия в за-
данных условиях. 

Исходя из этого, иерархия слоев принятия ре-
шений будет состоять из трех слоев соответственно: 
выбора, адаптации и самоорганизации (рис. 2). 

Задачи этих слоев заключаются соответственно 
в выборе способа действия М, конкретизации мно-
жества неопределенностей U (которые существуют 
в слое выбора) и выбор структуры и стратегии ни-
жележащих слоев, максимально приближающих 
всю систему к общей цели. Эта общая цель обычно 
трудно формализуется, но из нее возможно выделе-
ние ограничений (в виде структуры и стратегий) для 
нижележащих слоев, в которых цели формируются 
более конкретно. 

 
 

Рис. 2. Иерархия слоев принятия решений 
при выборе РИУ 

 
Таким образом, данная структура отражает по-

слойную конкретизацию целей и выделение на каж-
дом слое достаточно формализуемых и достижимых 
целей. 

 
3. Представление процесса принятия 

решений по выбору РИУ  
в виде многослойной иерархии 

 
Рассмотрим в качестве примера, характерного 

для предметной области «Самолетостроение», мно-
гоуровневое описание слоев принятия решений с 
выделением их в предметной области «Изготовле-
ние изделия» на авиастроительном предприятии [9]. 

Слой самоорганизации. Задачами этого слоя 
являются выбор структуры и стратегии действия для 
нижележащих слоев. Решение этих задач должно 
позволить максимально приблизить всю систему к 
поставленной цели. Если рассматривать указанные 
задачи с позиции предприятия в целом, то можно 
утверждать, что слой самоорганизации охватывает 
управляющие структуры как всего предприятия, так 
и службы отдела главного технолога (ОГТ). 
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Слой адаптации. Данный слой в контексте 
процесса изготовления изделия (в целом) представ-
лен цеховыми технологическими бюро, в которых 
осуществляется непосредственная разработка тех-
нологических процессов на изготовление деталей и 
сборку узлов и агрегатов. Задачами этого слоя яв-
ляются конкретизация и снижение уровня неопреде-
ленностей, которые могут возникать на нижнем 
уровне принятия решений – уровне выбора. При 
проведении ТПП этот слой по объему обрабатывае-
мой информации занимает лидирующее положение 
среди всех слоев принятия решений. Особенно 
сильно это проявляется на мелкосерийных машино-
строительных предприятиях, ярким примером кото-
рых может служить авиационное производство. 

Именно задачи этого слоя наиболее глубоко 
проработаны в вопросах применения средств авто-
матизации и интеллектуализации процесса под-
держки принятия решений, в частности, производ-
ственных экспертных систем (ЭС) [11, 12]. Практи-
чески все производственные ЭС ориентированы на 
решение частных задач, позиционированных на слое 
адаптации. Это задачи из различных предметных 
областей, которые решаются технологами в цехах 
различного типа: заготовительных, механообраба-
тывающих, сварочных, сборочных и др. На этом 
слое проявляется изолированность по предметной 
области задач, решаемых в различных структурных 
подразделениях предприятия. Сами по себе эти за-
дачи могут быть с успехом решены и решаются (в 
системах поддержки принятия решений) «в абсолю-
те», т.е. без учета воздействия внешних факторов и 
необходимости координации результатов решения с 
результатами решения других задач. Таким образом, 
на слое адаптации довольно эффективно происходит 
снижение влияния неопределенностей на процесс 
формирования решений. 

Необходимо отметить, что, помимо снижения 
неопределенности различных типов за счет приме-
нения всевозможных (в том числе интеллектуаль-
ных) средств поддержки принятия решений, на этом 
слое также наблюдается возникновение неопреде-
ленности нового типа, а именно неопределенности, 
связанной с агрегацией знаний или данных от раз-
личных источников (или экспертов) [10]. 

Слой выбора. Задача этого слоя – выбор кон-
кретного способа действия, т.е. задачи такого класса 
уже можно считать оперативными и довольно четко 
формулируемыми. Данный слой является нижним в 
иерархии слоев принятия решений. На этом слое 
решаются задачи выбора способа действия, т.е. 
осуществляется непосредственное формирование на 
производственных участках заданий на изготовле-
ние заданных деталей или сборку узлов, панелей, 
отсеков и агрегатов. Этот слой представлен рабочим 

персоналом цехов и управляющими единицами в 
них (т.е. участками в цехе во главе с мастером 
участка). Задача поддержки принятия решений на 
этом слое является предметом отдельных научных 
исследований, и частично была освещена в работе 
[13]. Рассматриваемый слой непосредственно при-
ближен к производственным мощностям предприя-
тия. 

Таким образом, при изготовлении изделий на 
самолетостроительных предприятиях естественным 
образом возникает иерархия слоев принятия реше-
ний, описанная выше. При этом полностью реализу-
ется принцип разделения задачи на более мелкие по 
масштабу подзадачи, решения которых по отдель-
ности дают в совокупности решение задачи более 
высокого уровня. Решение сложной проблемы при-
нятия решения в целом заменяется решением семей-
ства последовательно упорядоченных более про-
стых проблем, поэтому показанная выше структура 
получила название многослойной системы принятия 
решений [3]. 

В контексте описанного выше, становится воз-
можным формально описать слои принятия реше-
ний в многослойной (иерархической) системе. 

Слой выбора 1S  (см. рис. 2) может быть пред-
ставлен отображением: 

 
 1 1 1S : W C U M   , (7) 

 
где  1W  – множество сигналов обратной связи от 
управляемого процесса (объекта принятия решений) 
или среды, а именно: загрузка мощностей, выполне-
ние плана участка, наличие исполнителей, наличие 
инструмента и оснастки, состояние производствен-
ного процесса; 

1C  – множество входных сигналов от третьего 
слоя (самоорганизации), определяющих структуру 
слоя выбора и стратегию его деятельности в целом 
(управляющие воздействия от ОГТ в виде директив 
и планов); 

U  – множество сигналов от второго слоя (адап-
тации), которые конкретизируют неопределенности 
для первого слоя (например, результаты формиро-
вания расцеховки на изготовление деталей, узлов и 
агрегатов). Эти сигналы могут быть неявными, т.е. 
распределение деталей тех или иных типов для кон-
кретного цеха само является сигналом, производя-
щим ограничение множества неопределенностей 
при выборе способа действия (т.е. при написании 
технологического процесса). 

Если рассматривать описание слоя в терминах 
нахождения допустимого решения, то элемент из 

1C  задает три элемента этой задачи, т.е. fX , g  и  , 
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а элементы U  определяют компонент   данной 
задачи. 

Слой адаптации (обучения) можно представить 
отображением  

 

 2 2 2S : W C U  , (8) 
 

где 2W  – это сигналы от внешней среды (в том чис-
ле такими сигналами может считаться и информа-
ция от нижнего слоя выбора, т.к. этот слой не может 
непосредственно влиять на принятие решений на 
слое адаптации); 

2C  – множество сигналов (параметров), кото-
рыми верхний уровень (самоорганизации) определя-
ет структуру уровня адаптации, по аналогии с сиг-
налами 1C  на уровне выбора (директивы ОГТ); 

U  – множество сигналов, которые определяют 
множества неопределенностей для первого уровня 
(как уже было сказано выше, это результаты форми-
рования расцеховки на изготовление деталей, сбор-
ку узлов, панелей, отсеков и агрегатов). 

По аналогии с первым уровнем, допустимость 
решения определяется на этом уровне элементами 

из 2C  (а именно fX , g  и  ), а элементы 2W  опре-
деляют частично компонент   из задачи принятия 
решений. 

Слой самоорганизации может быть представ-
лен отображением: 

 

 3 3 1 2S : W C C  , (9) 
 

где 3W  – информация обратной связи, поступающая 
с низших слоев на слой самоорганизации; эта ин-
формация также включает в себя информацию от 
окружающей среды; оказывает влияние на форми-
рование структуры нижележащих слоев, а также на 
используемую ими в процессе функционирования 
стратегию; 

1 2C , C  – сигналы (параметры), формирующие 
структуру и стратегию действия нижележащих сло-
ев принятия решений (т.е. структура технологиче-
ской службы и маршрут изготовления изделия в 
целом). 

Изложенное выше дает возможность утвер-
ждать, что задача принятия решений может быть 
разделена на слои по сложности принимаемых ре-
шений, причем решения в этих слоях (как и неопре-
деленности, влияющие на их принятие) локализова-
ны, т.е. проявляется распределенность в процессе 
формирования решений персоналом технологиче-
ской службы предприятия. 

В дальнейшем будем проводить исследование, 
исходя из предположения, что технологический 
персонал машиностроительного предприятия, при-

нимающий участие в процессе формирования реше-
ний по выбору (разработке или модификации РИУ) 
четко разделен на решающие блоки, соответствую-
щие отделу главного технолога (уровень самоорга-
низации), цехам предприятия (уровень адаптации) и 
участкам цеха во главе с мастером (уровень выбо-
ра). 

Таким образом, принятие решений в каждом 
решающем блоке, является нетривиальной задачей, 
требующей учета большого количества факторов и 
наличия определенного опыта у лиц, принимающих 
решения (ЛПР). В силу указанного обстоятельства 
на практике для решения подобных задач применя-
ются методы и средства искусственного интеллекта 
в форме различного рода экспертных систем (по-
скольку задачи такого рода трудно формализуемы и, 
как следствие, невозможно построение адекватной 
аналитической модели для их решения). 

Основным предметом изучения при описании 
формирования решений, относительно применения 
того или иного вида РИУ при сборке конструкций 
ТС, будет являться не структура решающего блока, 
а взаимосвязи, которые возникают между этими 
блоками в процессе функционирования системы. 
Такой уровень абстракции позволяет не конкрети-
зировать структуру отдельных решающих блоков, а 
рассматривать только их входы и выходы. 

 
4. Категорная модель формирования 
решений по определению вида РИУ  

для реализации ТО сборки ТС 
 
Выше была обоснована необходимость пред-

ставления процесса формирования решений по 
определению вида РИУ в зависимости от особенно-
стей конкретной ТО в виде иерархической трех-
уровневой структуры, где при условиях реализации 
задачи выбора (создания либо модификации РИУ) в 
форме интеллектуальной информационной техноло-
гии [12] низший уровень (выбора) имеет когнитив-
ную природу, средний (адаптации) – эпистемологи-
ческую, а верхний уровень – онтологическую при-
роду. Категорная модель БППР имеет следующий 
вид: 

Рассмотрим категорию A . Класс ObA  являет-
ся конечным множеством с разбивкой: 

 

 n
i 0 iObA U A , (10) 

 

где iki
i m m 1A {a }   – множество объектов, которые 

отвечают системам-классам i -го уровня иерархии; 
0k 1 , т.е. на нулевом (верхнем) уровне иерар-

хии находится только один объект 0
1a  (онтологиче-

ская система-класс); 
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1k 2, 3 , т.е. на первом и втором уровнях иерар-

хии находятся только два объекта 1
1a  и 1

2a  (две си-
стемы-классы – эпистемологическая и когнитивная 
соответственно); 

2k 2i  и i 1 ik 2k  , ( i 2, n 1  ). 
Класс Mor A  может быть описан таким обра-

зом. Для двух элементов 
 

1
i
ma , 

2
i
ma  (i 1, n) : 

  

i
m1

1 2
i i
m1 m2 1 2a

, при m m ,
Mor (a ,a ) {1 }, при m m .

   


    (11) 

 

Для произвольной пары  
 

i 1 i
s r(a , a ) : i 1 i

s rMor (a , a )   , 
 

где i 0, n 1  , ir 1, k , i 1s 1, k  . Для любого эле-

мента i
r Ia A (i 1, n)  : 

 

 
i 1, i

i 1 i s, r r
s r

r

{ }, при s s ,
Mor (a , a )

, при s s .


    

 
 (12) 

 

Для элемента 0
1a  подмножества 0A : 

0
1

0 0
1 1 a

Mor (a , a ) {1 } . Для произвольной пары 

1 i
2 r(a , a ) : 1 i

2 rMor (a , a )   , где i 2, n , ir 1, k . 
Кроме того, Mor A  содержит в себе морфизмы, 

которые являются произведением описанных мор-
физмов. Они отвечают связям родовой системы-
класса со своими все более глубокими подсистема-
ми (вида – со своими все более отдаленными рода-
ми). 

Морфизмы категории A  как связи между ее 
объектами описывают родовидовые связи между 
соответствующими системами-классами. После по-
строения категории A , любому объекту любого 
уровня отвечает единый морфизм и единый объект 
верхнего уровня, связанный с этим объектом с по-
мощью данного морфизма: 

 

r

r r

i i 1 i
i r i 1 rs

i 1, i i 1 i
rs , r s

A a a A ; a

 a Mor (a , a ),




 

   

 
                (13) 

 

где i 1, n . 

Для объекта 0
1 0a A  таким морфизмом явля-

ется 0
1a

1 , который дальше будем обозначать 

0
1

0, 0
1,1 a

a 1 . 

Поскольку между множеством морфизмов, ко-
торые принадлежат парам объектов соседних уров-
ней, и множеством объектов, которые являются 
концами этих морфизмов, существует взаимно-
однозначное соответствие, то объекты категории 

*A  можно описать таким способом 
* n *

i 0 iObA U A , где i
m

ki 1, i*
i m 1s , mA { }

   – множе-

ство объектов, которые отвечают связям систем-

классов (i 1, n) , а 0, 0*
0 1,1A { }   – множество, кото-

рое содержит объект, который отвечает связи пре-
дельно широкой системы-класса (онтология) с ней 

самой. В частности, объект отвечает 0,1
1,1  связи си-

стемы-класса онтология с системой-классом (знания 

о выборе РИУ), объект – 0,1
1, 2  связи системы-класса 

(знания о возможностях применения РИУ) с систе-
мой-классом (приобретение новых знаний о воз-
можностях применения РИУ). 

Исследуем класс *Mor A . По правилу построе-
ния категории морфизмов над категорией A  мор-

физмом объекта 
m 11

i 1, i
s , m
 : 

1 1
i 1 i
m m
   в объект 

m 22

i 1, i
s ,m

 : 
2 2

i 1 i
m ma   есть произвольная пара 

морфизмов ( , )  , где 
m m1 2

i 1 i 1
s s:      и 

1 2
i i
m m: a   , такая, что 

m 11

i 1, i
s , m
 , 

m 22

i 1, i
s , m
    . 

Поэтому: 

 

 

m 1 m 21 2

i 1, i i 1, i
A* s , m s , mMor ( , )     

 

i 1 i
m1sm1

1 2

1 2

, при m m ,

1 ,1 , при m m ; 

 

            

 (14) 

 

 
q p

i, i 1 i 1, i
A* s , q s , pMor ( , ) ;     (15) 

 

 
p

i 1, i 0, 0
A* 1,1s , pMor ( , )   ; (16) 

 

s p
i 2, i 1 i 1, i

A* r , s s , pMor ( , )    

 
    

p

ps p pp

s s p

i 2, i 1 i 1, i
s s pr , s s , p

, при r r и s s ,

, , при r r и s s ;  

  


   
      
  

 (17) 

 

   0, 0 0,1 0, 0 0,1
A* 1,1 1,1 1,1 1,1Mor ( , ) ,     ; (18) 
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   0, 0 0,1 0, 0 0,1
A* 1,1 1, 2 1,1 1, 2Mor ( , ) ,     ; (19) 

 

   0, 0 0, 0 0, 0 0, 0
A* 1,1 1,1 1,1 1,1Mor ( , ) ,     . (20) 

 

Аналогично формируется множество 
 

  s p
0, 0 0,1 j 1, j i 1, i

A* 1,1 1,1 r , r s , pMor ( , ) ,       
 

. (21) 

 

Итак, можно утверждать, что категории A  и 
A*  изоморфные, и этот изоморфизм определяется 
ковариантным функтором F : A A* . 

Связи между системами-классами, как было 
отмечено выше, отвечают их свойствам. Итак, на 
основе категории A*  можно описать структуру 
свойств систем-классов, которые отвечают объектам 
категории A , т.е. построить категорию B , изо-
морфную категории A* . 

Этот изоморфизм определяется ковариантным 
функтором G : A* B , таким, что на объектах ка-
тегории A*  функтор G  задается таким способом: 

 

 
m

i 1, i i
ms , mG ( ) b , (i 1, n)   , (22) 

 

где i
mb  – объект, который отвечает системе-класса 

i -го уровня иерархии; 
 

 0, 0 0
11,1G ( ) b  , (23) 

 

где 0
1b  – объект, который отвечает свойству-класса 

системы-класса онтология, для получения которого 

использовался морфизм 0, 0
1, 1 : 

 

i 1, i i
ms , mm

b
G (1 ) 1

 ; 0, 0 0
11,1 b

G(1 ) 1


 ; 

s m m mm

j-1, i -1 j, i j, i
r , s s , m s , mG ,         

;       (24) 

 
s m m mm

i 2, i -1 i 1, i i 1, i
r , s s , m s , mG ,           

, (25) 

 

где  
m m

i 1, i i 1, i i
B ms , m s , mMor (b , b )    – морфизм, что отве-

чает связи классов категории B ; 
 

  0, 0 0, 1 0, 1
1, 1 1, 1 1, 1G ,    ; 

  0, 0 0, 1 0, 1
1, 1 1, 2 1, 2G ,    ; 

   0, 0 0, 0 0, 0
1, 1 1, 1 1, 1G ,    . (26) 

 

Операция объединения категорий A  и B  даст кате-
горию A B , такую, что 

 

 Ob(A B) ObA ObB  , 
 Mor A B Mor A MorB    , (27) 

 

где  ikn 0 i
i 1 1 jj 1 Mor(a , b )     , 0, i0 i

1 j 1, jMor(a , b ) ( )  , 

0, i 0,1 0, i
1, 21, j 1, j( )    . 

 
Таким образом, механизм формирования реше-

ний относительно применения того или иного вида 
РИУ в конкретной ТО сборки ТС функционирует не 
по принципу составления некоторого целого, кото-
рое возникает из каких-нибудь компонентов, а по 
принципу поддержки заведомо заданного целого из 
компонентов, использование которых в данном слу-
чае наиболее эффективно. Это является проявлени-
ем двойственной природы решений по выбору РИУ 
– функциональных свойств (что отвечают потребно-
стям пользователя) и поддерживаемых свойств (что 
является внутренней причиной наличия функцио-
нальных свойств). 

На рис. 3 представлена классификационная мо-
дель применения РИУ для сборки ТС в форме ком-
муникативной диаграммы. 

 

 
 

Рис. 3. Коммуникативная диаграмма  
классификационной модели применения РИУ  

для сборки ТС 
 

 
Выводы 

 
1. Проведен сравнительный анализ внешнего и 

внутреннего путей проявления системности при 
анализе номенклатуры ТО сборки ТС с применени-
ем РИУ, исходя из принципов целостности, систем-
ности, иерархичности и развития, которые являются 
главными принципами любой разновидности си-
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стемного подхода. Показано, что отношение «часть 
– целое» и «род – вид» представляют собой гносео-
логические разновидности отношения поддержки 
функциональной способности целого. 

2. Выделение характерных признаков каждого 
типа ТО сборки ТС с использованием РИУ показа-
ло, что конкретизацией категории сущности для них 
есть именно внешняя система (система-класс). 
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ПРИРОДНА КЛАСИФІКАЦІЯ НОМЕНКЛАТУРИ ТЕХНОЛОГІЙ, ЩО ПЕРЕДБАЧАЮТЬ 
ЗАСТОСУВАННЯ РУЧНИХ ІМПУЛЬСНИХ ПРИСТРОЇВ  

ПРИ СКЛАДАННІ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
Ю. А. Воробйов, М. В. Нечипорук, Д. М. Клец 

В роботі наведено результати порівняльного аналізу зовнішнього і внутрішнього шляхів прояву си-
стемності при аналізі номенклатури технологічних операцій складання конструкцій транспортних засобів із 
застосуванням ручних імпульсних пристроїв, виходячи з принципів цілісності, системності, ієрархічності і 
розвитку, які є головними принципами будь-якого різновиду системного підходу. Показано, що відношення 
«частина – ціле» і «рід – вид» представляють собою гносеологічні різновиди відносини підтримки функціо-
нальної здатності цілого. Виділення характерних ознак кожного типу ТО складання ТЗ з використанням РІП 
показало, що конкретизацією категорії сутності для них є саме зовнішня система (система-клас). 

Ключові слова: транспортний засіб, ручний імпульсний пристрій, технологічна операція, таксон, ме-
рон, архетип, таксономія, мерономія. 

 
 

A NATURAL CLASSIFICATION OF THE NOMENCLATURE OF TECHNOLOGIES  
THAT PROVIDE FOR THE USE OF HAND-HELD IMPULSE DEVICES  

IN ASSEMBLING VEHICLES 
Ju. A. Vorob'ev, N. V. Netshyporuk, D. M. Klez 

The paper presents the results of a comparative analysis of the external and internal ways of systemic 
manifestation in the analysis of the nomenclature of production operations for assembly of vehicle structures using 
hand-held impulse devices based on the principles of integrity, systemic, hierarchical and development that are the 
main principles of any variety of systems approach. A formal basis for justifying the use of hand pulsed devices for 
performing the corresponding production operations for assembling vehicles has been constructed, taking into 
account all the relevant factors determining the effectiveness of such application, and also taking into account the 
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mutual influence of these factors in maintaining the functionality of the whole as the basic principle of systemology. 
The classification model of production operations of assembly of vehicles is constructed, which satisfies the basic 
provisions of the theory of natural classification: the unity of the universe, hierarchy and parametrization of the 
elements of the classification field. Taxonomic and meromial aspects of the classification of production operations 
of assembly of vehicles using hand-held impulse devices are considered, as well as the principle of their duality. For 
the formal representation of the entire nomenclature of production operations of assembly of vehicles, the criteria of 
naturalness, known in the theory of natural classification, were used: hierarchy, monism, system, properties and 
connectivity. A categorical decision-making model for determining the type of a hand-held impulse device for 
implementing production operations for assembly of vehicles has been developed. A mechanism has been developed 
to formulate solutions for the application of a particular type of hand-held impulse device in a particular production 
operation of assembling a vehicle. It operates on the principle of supporting a known whole, from components, the 
use of which is most effective in this case. This is a manifestation of the dual nature of the solutions for choosing a 
hand-held impulse device – functional properties (which meet the user's needs) and supported properties (which is 
the internal reason for the availability of functional properties). It is shown that the relation "part-whole" and 
"genus-species" are gnosiological varieties of the relation of support of the functional capacity of the whole. 
Highlighting the characteristic features of each type of production assembly operations of vehicles using hand-held 
impulse devices has shown that it is the external system (system-class) that specifies the essence category for them. 

Keywords: vehicle, hand-held impulse device, working operation, taxon, meron, archetype, taxonomy, 
meronomy. 
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