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ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ ПРЕДПРИЯТИЕМ АВИАЦИОННОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 
НА БАЗЕ ПРОДУКЦИОННОЙ МОДЕЛИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

Представляется продукционная модель бизнес-процессов, адаптированная для поддержки системы менеджмента качества 
предприятия авиационного машиностроения. Предлагаемый метод операционных продукций позволяет включать в модель 
функционирования такого предприятия не только управляющие, но и информационные связи между его структурными элемен-
тами. Как следствие, это открывает возможность формализации и интеграции в модель организационно-технической системы 
библиотеки технологических операций и соответствующих моделей физических явлений, что позволяет обеспечить замкну-
тость управленческого цикла с информационной поддержкой контроля качества процессов жизненного цикла изделия. Продук-
ционная модель бизнес-процессов; система менеджмента качества; контроль качества процессов; управление машино-
строительным предприятием  

 
 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Одним из инструментов, позволяющих зна-
чительно повысить эффективность управления, 
координации и контроля всех процессов на 
предприятии, улучшить степень рационального 
использования всех видов ресурсов, является 
совершенствование системы его управления 
посредством внедрения системы менеджмента 
качества [1, 2]. 

Достижение результативности в организа-
ции такой деятельности, эффективности и ус-
пешного функционирования системы управле-
ния предприятия и вовлеченных исследователь-
ских и проектных организаций авиационного 
машиностроения требует комплексной инфор-
матизации (автоматизация) ее рабочих процес-
сов на всех этапах жизненного цикла изделий. 
В российских организациях для описания и ана-
лиза бизнес-процессов используют методоло-
гии: IDEF0, IDEF3, DFD, ARIS, UML, блок-
схемы алгоритмов [3, 4]. Каждая из них имеет 
свои достоинства и недостатки. Как правило, 
создаваемые на их основе модели слабо форма-
лизованы, допускают множество различных 
толкований. В силу отсутствия обоснованной 
теоретической базы, анализ бизнес-процессов 
ОТС выполняется в сильно упрощенном виде, 
либо не проводится вообще. 

Можно выделить следующие критерии 
формализованного описания бизнес-процессов: 

• наличие средств для формализованного 
отображения логики выполнения технологиче-
ских операций;  
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• наличие средств для отображения пото-
ковых объектов – транзактов: материальных, 
информационных, финансовых, а также потоков 
управленческой информации; 

• возможность иерархического описания 
бизнес-процесса, наличие средств согласования 
иерархических уровней описания; 

• возможность проведения синтаксическо-
го контроля моделей; 

• возможность имитационного моделиро-
вания; 

• возможность генерации отчетов по мо-
дели; 

• возможность автоматизации разработки 
нормативно-управленческой документации. 

Рассмотрим подробнее его реализацию, 
а также применяемые в нем средства и методы. 

Под организационно-технической системой 
(ОТС) здесь понимается корпоративная инфор-
мационная система − программно-аппаратный 
комплекс, взаимодействующий с эксплуати-
рующей его организацией.  

В процессе функционирования ОТС выпол-
няются определенные бизнес-процессы. Бизнес-
процесс – совокупность операций, выполняе-
мых организационными единицами (сотрудни-
ками организации) или программно-техни-
ческими комплексами в установленной после-
довательности с целью удовлетворения целей 
системы. Для описания процессов используются 
информационные модели, отражающие их ста-
тику (структуру) и динамику деятельности ор-
ганизации. В настоящее время общепризнанным 
является описание технологических процессов 
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в виде графов как наиболее удобном для вос-
приятия и понимания аналитиками и специали-
стами управления [5]. 

 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Однако специфика деятельности предпри-
ятий авиационного машиностроения обуславли-
вает дополнительные требования к возможно-
стям внедряемых информационных технологий. 
Жесткие критерии качества продукции, харак-
терные для предприятий авиационного машино-
строения на фоне усложнения их деятельности 
в условиях возрастающей конкуренции требуют 
систематического внедрения новых конструк-
ционных решений и совершенствования техно-
логий. 

Так, в настоящее время значительные уси-
лия прилагаются к снижению массы авиацион-
ных двигателей нового поколения, в частности 
за счет использования полых лопаток вентиля-
тора [6, 7, 8]. При этом отмечается, что обеспе-
чение прочностной надежности такого изделия 
предопределяет необходимость комплексного 
подхода к решению этой задачи на каждом эта-
пе жизненного цикла лопатки (проектирование, 
производство, доводка и эксплуатация). Конеч-
ным результатом работы по обеспечению на-
дежности изделий, в том числе полых лопаток, 
и обоснованного задания их ресурсов является 
создание единой системы проектирования, про-
изводства, итерационной процедуры увязки 
и контроля качества. Этого можно достичь, если 
эффективно организовать координацию дея-
тельности вовлеченных структур на принципах 
процессного управления. Возникающая необхо-
димость учета большого количества факторов, 
влияющих на показатели прочностной надежно-
сти, в том числе технологий изготовления и их 
режимов, требует компьютерного моделирова-
ния всех стадий изготовления. 

На рис. 1 приведены результаты конечно-
элементного моделирования поведения вариан-
тов конструкции прототипов пера пустотелых 
лопаток в условиях распределенных нагрузок 
на обшивку. Исследуется поведение перспек-
тивных конструкций ячеистого, гофрового 
и ферменного типов при различных видах на-
грузок для обоснованной оценки их прочност-
ных свойств. 

Таким образом, необходима формализация 
и интеграция в компьютерную модель органи-
зационно-технической системы библиотеки 
технологических операций и соответствующих 

им моделей физических явлений, что открывает 
возможность автоматизировать процесс поиска 
наиболее предпочтительного (квазиоптимально-
го) технологического решения.  

 

 
Pис. 1. Конечно-элементное моделирование 
прочностных свойств элементов вариантов           

конструкции 
 

2. ПРОДУКЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

В формальном виде бизнес-процесс является 
системой, состоящей из совокупности интел-
лектуальных активных субъектов, обладающих 
определенным набором структурированных 
процедурных знаний. Функционирование сис-
темы представляет собой не единый алгоритм 
достижения ее цели, а систему исполнения по-
следовательностей действий в ответ на опреде-
ленные события, возникающие вследствие из-
менения состояния системы или внешней сре-
ды. 

Наиболее адекватной моделью структуры 
бизнес-процесса является продукционная сис-
тема, представляющая собой набор продукци-
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онных правил (далее – ПП). В общем виде ПП 
представляется как кортеж: 

PR = <N, S, Pin, F, Pout >, 

где N – имя или номер правила; S – сфера при-
менения правила; Pin – предусловие продукции; 
представляет собой предикат, определяющий 
истинность данного правила; F – ядро продук-
ции; выражение, описывающее одно или не-
сколько функций, действий, которые нужно вы-
полнить. В модели бизнес-процесса действие 
является технологической операцией;  Pout – по-
стусловие продукции; является двоичным или 
многозначным предикатом и описывает резуль-
тат действия продукции. Постусловие актуали-
зируется только после того, как ядро продукции 
реализовалось. 

Продукция интерпретируются следующим 
образом: 

«Если истинно Pin, то выполняется действие 
F, постусловие Pout – истинно либо ложно» (для 
двузначного предиката постусловия). 

В случае, когда постусловие продукции яв-
ляется многозначным предикатом, его выход 
представляет собой имя или номер ошибки (не-
удачного выполнения продукции).  

Каждая продукция имеет свое имя N и отно-
сится к определенной сфере применения S (по 
признаку принадлежности к той или иной вы-
полняемой функции). Предусловие Pin пред-
ставляет собой логическую переменную либо 
логическое выражение. Когда Pin принимает 
значение «истина» (Pin =1), ядро продукции ак-
тивизируется. В противном случае, ядро не ак-
тивизируется. Предусловие Pin может включать 
в себя другие выражения, объединенные сле-
дующим набором логических функций: 

• конъюнкция, 

• дизъюнкция, 

• импликация, 
• отрицание.  
В целях обеспечения удобства моделирова-

ния, данный набор функций был расширен 
функцией «сложение по модулю 2» (или, «диф-
ференция» [5]).  

Продукция может описывать одно или не-
сколько действий. Присутствие более одного 
действия в продукции отражает одновременную 
передачу управления этим действиям (с помо-
щью специальных управляющих структур) при 
истинности предусловия продукции. В этом 
случае, каждое действие имеет свое постусло-
вие. Постусловие Pout отражает правильность 
результатов продукции и используется для ее 

контроля по выходу. Проверка постусловия со-
стоит из двух этапов: 

• вычисление значения соответствующего 
предиката; 

• передача управления другим продукци-
ям. 

 
3. ПРИМЕНЕНИЕ 

ПРОДУКЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

В этом контексте рассмотрим иерархиче-
скую структуру управления авиационного ма-
шиностроительного предприятия, в которой 
предлагается выделять четыре вида продук-
ций [5]: 

1. Продукции, используемые в технологи-
ческих процессах компании и реализующие не-
посредственно технологический процесс. 

2. Продукции, управляющие функциони-
рованием предприятия в целом, и его структур-
ными подразделениями научно-исследователь-
скими лабораториями и проектными организа-
циями. 

3. Продукции, направленные на обеспече-
ние ресурсами технологические процессы ком-
пании и его управляющих структур, составной 
частью которой является служба мониторинга. 

4. Метапродукции, изменяющие компо-
ненты продукций первого вида (предусловие, 
ядро, постусловие), а также структуру и дина-
мику технологических процессов. 

Каждый вид продукции относится к опреде-
ленному звену линейно-штабной структуры 
машиностроительного предприятия. Выделяют-
ся три иерархических уровня управления орга-
низационно-технической системой. Продукции 
первого вида выполняются подразделениями, 
осуществляющими технологические операции 
серийного производства. Это нижний уровень 
иерархии – цехи, лаборатории, подразделения, 
выполняющие производственные операции со-
гласно утвержденным технологическим схемам. 
Продукции второго вида относятся к сфере пол-
номочий и функциональных обязанностей ра-
ботников, руководящих исследовательскими 
программами и проектированием, а также кон-
тролирующих непосредственное выполнение 
технологических процессов – уровень служб 
контроля и менеджмента качества, проектных и 
научно-исследовательских подразделений и ор-
ганизаций. Продукции третьего и четвертого 
вида относятся к подразделениям компании, 
составляющими так называемую штабную часть 
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его организационной структуры – это уровень 
правления предприятия. 

Представление технологических процессов 
деятельности компании в виде продукционной 
системы позволяет задавать различные комби-
нации работы активных субъектов (параллель-
но, последовательно), изменять правила функ-
ционирования самого технологического процес-
са с целью адаптации к изменениям внешней 
и внутренней среды. Механизм активации про-
дукций является также моделью самой системы 
управления технологическими процессами ком-
пании. 

Представление процессов деятельности 
сложно организованного предприятия, к катего-
рии которых относятся предприятия авиацион-
ного машиностроения, в виде продукционной 
системы позволяет задавать различные комби-
нации работы активных субъектов (параллель-
но, последовательно), изменять правила функ-
ционирования самого технологического процес-
са с целью адаптации к изменениям внешней 
и внутренней среды. Механизм активации про-
дукций является также моделью самой системы 
управления компанией. Такая последовательная 
формализация позволяет описать корректными 
математическими моделями внутреннюю струк-
туру бизнес-процессов машиностроительного 
производств, автоматизировать процесс поиска 
наиболее предпочтительного (квазиоптимально-
го) технологического решения. А это, в свою 
очередь, позволяет обеспечить действия актив-
ного субъекта – системы управления производ-
ством комплексной системой поддержки приня-
тия решений на всех его этапах, включая этап 
целеполагания, генерацию технических требо-
ваний, технических заданий и проектирования 
изделия с учетом уровня технологических ре-
сурсов. 

В качестве примеров рассмотрим задачу оп-
тимизации выбора рационального технологиче-
ского решения по изготовлению упомянутой 
выше полой вентиляторной лопатки. Дело 
в том, что процесс изготовления полых конст-
рукций методом совмещенной сверхпластичной 
формовки и сварки давлением (СПФ/СД) 
из листов титанового сплава требует фиксации 
их взаимного положения и, зачастую, гермети-
зацию по кромкам. И та, и другая цель достига-
ется сваркой давлением по границам листовых 
заготовок формируемого пакета. Использование 
газостата при этом делает эту операцию весьма 
дорогостоящей. Альтернативным вариантом 
представляется сварка давлением в состоянии 

сверхпластичности кромок листов пакета 
с применением габаритной рамки. Известно, что 
при сжатии кромок формообразующим инстру-
ментом происходит раздутие листов пакета, что 
используется в некоторых технологических 
процессах [2]. Однако такое раздутие в рассмат-
риваемом случае не желательно – это неизбеж-
но приводит в появлению замятин (гофров) при 
последующей односторонней гибке пакета. 

А реализация алгоритмов последовательной 
декомпозиции (анализа) моделируемого процес-
са и последующего синтеза общей модели ма-
шиностроительной организационно-техниче-
ской системы в методе операционных продук-
ций, задействует соответствующие математиче-
ские модели вариантов операции сварки давле-
нием кромок листов пакета. Это делает ее спо-
собной учитывать, что задание геометрической 
формы рамки и пуансона позволяет управлять 
характером изгиба листов свариваемого пакета 
из нескольких листов (рис. 2). Другими слова-
ми, это позволяет задавать раздутие пакета или 
односторонний изгиб в зависимости от потреб-
ностей дальнейшей обработки [9]. 

 
 

 
Рис. 2. Односторонний изгиб пакета 

листовых заготовок при сварке кромок 
давлением в режиме сверхпластичности 
с использованием габаритной рамки 

 
При этом общая оценка эффективности 

принятых технологических решений базируется 
на показателях надежности и долговечности 
изделий, полученных с помощью математиче-
ского моделирования и результатов прочност-
ных экспериментов и металлографического ана-
лиза. Это обеспечивает корректность и полноту 
применения процессно-функциональных прин-
ципов менеджмента качества в сфере построе-
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ния комплекса методов для измерения результа-
тивности и эффективности каждого процесса. 
Полученные результаты этих измерений ис-
пользуются в автоматизированных системах 
поддержки принятия решений. 

В целом же описанный подход обеспечивает 
корректное построение единого информацион-
ного пространства предприятия с интеграцией 
используемых в ней программных и информа-
ционных ресурсов, включением библиотеки 
технологических процессов и связанным с ней 
обменом данных, с согласованием, актуализа-
цией и обеспечением целостности и конфиден-
циальности корпоративных данных.  

Это позволяет перейти от «лоскутной авто-
матизации» к интегрированной информацион-
ной технологии, совместному использованию 
гетерогенного программного обеспечения и 
глобальной целостности данных. Построенная 
на этой основе корпоративная информационная 
система обеспечивает основным инструмен-
тальным средством службы менеджмента каче-
ства и естественное согласование ее деятельно-
сти с работой подразделений. 

 

4. СЕМАНТИКА 
ОПЕРАЦИОННЫХ ПРОДУКЦИЙ 

Описанную выше операционную продук-
цию необходимо отличать от синтаксической 
(грамматической) продукции Поста, которая 
представляет собой контекстную (spr → str) ли-
бо бесконтекстную (p → t) подстановку симво-
лов, а также от логической продукции a → b − 
импликации, секвенции (если a, то b, a – посыл-
ка, антецедент, b – вывод, консеквент), либо от 
шага логического вывода modus ponens. 

Система операционных продукций функ-
ционирует в продуктивной среде, содержащей 
входные и выходные объекты продукций. Среда 
разбивается на классы объектов и области дей-
ствия продукций. Компоненты продукций S, Pin, 
F, Pout имеют внутренние и внешние перемен-
ные, аргументы и результаты действий, относи-
мые к продуктивной среде. Таким образом, опе-
рационная продукция есть стандартизованная 
форма представления функциональных объек-
тов, реализующих в совокупности распределен-
ное управление и выполнение параллельных 
синхронных и асинхронных процессов. 

Продукционная система {POi} N, 1 ≤ i ≤ N 
может содержать продукции, которые порож-
дают новые продукции либо изменяют сущест-
вующие в системе продукции, модифицируя их 

функциональные ядра, сферы применения, 
пред- и постусловия. Такие продукции называ-
ются метапродукциями, они выполняют функ-
ции внутреннего иерархического управления 
системой продукций. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование операционных продукций 
в качестве модели бизнес-процессов, как пока-
зывает опыт, эффективен при построении раз-
личных организационно-технических систем. 
Это позволяет повысить эффективность произ-
водственной деятельности и ее сочетания с ак-
туальной для авиационного машиностроения 
научно-исследовательской и инновационной 
деятельностью при обеспечении необходимой 
экономической эффективности и приемлемого 
уровня затрат. 
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