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СИСТЕМНЫЙ ИНТЕГРИРОВАННЫЙ ПОДХОД  

К УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ  

НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ МОНИТОРИНГА  

В ЕДИНОМ ИНФОРМАЦИОННОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Технологический процесс изготовления высокоточных изделий машино- и приборострое-
ния является многопараметрическим процессом, для управления которым необходимы средства 
автоматического управления с динамическим контролем параметров качества изделий, обработ-
ки данных измерений и принятием управляющего решения по корректировке технологического 
режима и поднастройке станков и который характеризуется неограниченным объемом накоплен-
ных разнородных данных и инженерных знаний специалистов, что предопределяет процесс ин-
теллектуализации системы мониторинга с интеграцией информационных ресурсов в единое ин-
формационное пространство предприятия в соответствии с концепцией CALS-технологий.  

Анализ методов и технологий интеллектуализации мониторинга технологических систем 
на основе автоматизированных станочных модулей показал необходимость расширения ранее 
принятой структуры мониторинга путем внедрения интеллектуальных технологий нейронных се-
тей, экспертных и гибридных интеллектуальных систем с целью обеспечения повышения эффек-
тивности машино- и приборостроительного производства и качества высокоточных изделий.  

Применение системного интегрированного подхода в комплексе его аспектов с адаптаци-
ей к условиям интегрированного производства при исследовании процесса контроля и диагно-
стирования состояния автоматизированных станочных модулей в современном рассмотрении с 
учетом уровня технических средств и требований позволяет разработать и обосновать структур-
но-модельный комплекс, помогающий решить вопросы управления качеством продукции и эф-
фективностью производства с применением интеллектуальных технологий, направленный на 
решение проблемы развития отечественного станкостроения и совершенствования системы ме-
неджмента качества продукции. Апробация в рамках системы мониторинга рассмотренных под-
систем и методических основ проведена на ведущих машиностроительных предприятиях г. Са-
ратова. 

Ключевые слова: системный подход, интеграция, управление, качество, интеллектуали-
зация, интеллектуальные технологии, нейронная сеть, экспертная система, мониторинг, единое 
информационное пространство, технология, машиностроение, динамический контроль, автома-
тизированный станочный модуль, корректировка, технологический режим, CALS-технология, эф-
фективность производства, аспект, информационно-технологическая структура, информационно-
структурная модель, технологическая система. 
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SYSTEM INTEGRATED APPROACH TO MANAGING QUALITY 

PRODUCT ON THE BASIS OF MONITORING 

INTELLECTUALIZATION IN A SINGLE INFORMATION SPACE 

The technological process of manufacturing high-precision products of machine and instrument 
is a multiparameter process, for which the necessary means of automatic control with dynamic control 
of quality parameters of products, the processing of measurement data and making control decisions on 
the adjustment of the technological regime and the possibility for adjustment of the machine, character-
ized by unlimited accumulated amount of heterogeneous data and knowledge engineering professionals 
what determines the process of intellectualization of monitoring systems with the integration of informa-
tion resources into the unified information space of an enterprise in accordance with the concept CALS-
technologies.  

Analysis of the methods and technology of intellectualization of monitoring technology systems 
based on automated machine modules showed the need to expand on the previously established monitor-
ing framework by introducing intelligent technologies of neural networks, expert and hybrid intelligent sys-
tems in order to improve the efficiency of machine building production and quality of precision products.  

The application of a systematic, integrated approach to complex aspects of adaptation to the 
conditions of integrated production in the study of the process of monitoring and diagnosing the status 
of automated machine modules in a modern consideration of the level of technical means and require-
ments allows us to develop and justify structural complex model that allows to solve the issues of prod-
uct quality control and production efficiency with the use of intelligent technologies, aimed at solving prob-
lems of development of domestic machine tool and improve the quality management system of products. 
Testing in the framework of the monitoring system in varying degrees, the considered subsystems and 
methodological foundations of the conducted at leading machine-building enterprises of Saratov. 

Keywords: system approach, integration, management, quality, intellectualization, intelligent tech-
nology, neural network, expert system, monitoring, unified information space, technology, engineering, dy-
namic control, automated machine-unit, adjustment, technological regime, CALS-technology, production 
efficiency, information technology structure, information-structural model, technological system. 

 
Технологический процесс (ТП) изготовления высокоточных из-

делий машино- и приборостроения является многопараметрическим 
процессом. Для управления им необходимы средства автоматического 
управления с динамическим контролем параметров качества изделий, 
обработки данных измерений и принятием управляющего решения по 
корректировке технологического режима и поднастройке станков, и он 
характеризуется неограниченным объемом накопленных разнородных 
данных и инженерных знаний специалистов. Это предопределяет про-
цесс интеллектуализации системы мониторинга с интеграцией инфор-
мационных ресурсов в единое информационное пространство (ЕИП) 
предприятия в соответствии с концепцией CALS-технологий [1].  
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При анализе методов и технологий интеллектуализации монито-
ринга технологических систем на основе автоматизированных станоч-
ных модулей (АСМ) выявлена необходимость расширения ранее при-
нятой структуры мониторинга путем внедрения интеллектуальных 
технологий (ИТ) нейронных сетей (НС) и экспертных систем (ЭС)  
с целью обеспечения повышения эффективности машино- и приборо-
строительного производства и качества высокоточных изделий [2–4].  

Системный интегрированный подход (СИП) как совокупность 
аспектов классического системного подхода и основных принципов 
интеграции, рассмотренных далее, позволяет решить задачу примене-
ния ИТ в системе мониторинга путем разработки структурно-модель-
ного комплекса, реализующего интеграцию в ЕИП предприятия  
и иерархическую структуру интегрированной автоматизированной сис-
темы управления (ИАСУ) предприятия, отличающуюся применением 
ИТ, информационно-технологической структуры интеллектуального 
мониторинга и информационно-структурной модели технологической 
системы (ТС) на основе АСМ [5], что обеспечивает непрерывное 
управление качеством продукции на этапах жизненного цикла, форма-
лизованное в виде модели кругового цикла и позволяющее повысить 
эффективность производства. 

Системный подход, являясь методологическим направлением  
в науке, рассматривает сложное явление во взаимосвязи его фрагмен-
тов, подчиненных достижению определенных целей. Отличительными 
признаками системного подхода являются формулировка цели, деком-
позиция (иерархия), установление взаимосвязей между составляющи-
ми, анализ и последующий синтез фрагментов, что отражено в разра-
ботанных иерархических моделях, рассмотренных далее [6–8].  

В рамках данной работы системный подход получил развитие  
в органичном соединении аспектов и принципов классического сис-
темного подхода с основными понятиями интеграции компонентов, 
позволяющей осуществить качественные преобразования внутри каж-
дого элемента, входящего в систему, для достижения определенных 
целей, преобразовавшись в системный интегрированный подход. Рас-
смотрено применение СИП к системам объектов, локальным объектам 
и составляющим их элементам, а также к свойствам и интегральным 
характеристикам объектов для реализации задачи применения ИТ по-
средством решения основных задач системного подхода, к которым 
относятся:  
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– синтез средств представления исследуемых и конструируемых 
объектов как систем;  

– разработка обобщенных моделей системы, моделей разных 
классов и специфических свойств систем;  

– анализ структуры теорий систем и различных системных кон-
цепций и разработок.  

Суть понятия «системная интеграция», в принципе, вытекает из 
самого термина «интеграция систем», т.е. выстраивание единого реше-
ния (системы) из отдельных компонентов (подсистем), увязывание ме-
жду собой этих компонентов с целью придачи этой единой системе 
эмерджентных свойств – дополнительных преимуществ, получаемых 
за счет совместного использования подсистем и отсутствующих у каж-
дой из подсистем в отдельности. Применяемое свойство эмерджентно-
сти – повышение эффективности производства за счет использования 
единой информационной системы, ЕИП и автоматизированного ин-
формационного обмена между отдельными составляющими интегри-
рованной системы – отражает применение интегративного аспекта 
СИП, раскрывающего факторы сохранения, совершенствования и раз-
вития системы на примере архитектуры ИАСУ. 

Иерархия, как один из кибернетических принципов, предполагает 
разбиение системы управления на уровни, не менее двух, где верхний 
(стратегический) уровень реализует поведения ИАСУ на перспективу, 
а нижний (тактический) регулирует поведение системы на текущий 
период. Декомпозиция структуры на подсистемы и элементы осущест-
вляется в соответствии с принципами информационных связей. При 
создании и реализации многоуровневых ИАСУ как наиболее прогрес-
сивной формы организации управления производством объединяются 
все уровни управления для согласованного регулирования всех видов 
деятельности, создаются предпосылки для реализации малолюдной 
технологии с электронным документооборотом. В процессе создании 
ИАСУ согласовано взаимодействие всех видов подсистем предприятия 
путем совместимости всех видов обеспечения: технического, органи-
зационного, информационного, программного в соответствии с функ-
циональным, структурным и интегративным аспектами СИП. 

Иерархия структуры ИАСУ предприятия машино- и приборо-
строения, представленная на рис. 1, содержит три уровня:  
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1. Верхний, отражающий автоматизацию управления на уровне 
предприятия с учетом сбора и анализа информации о функционирова-
нии всего предприятия, его основных и вспомогательных производств, 
вычислительных средств. Здесь осуществляется стратегическое плани-
рование и управление основными ресурсами предприятия, устанавли-
ваются критерии оперативного управления, которые передаются на 
нижние уровни автоматизации. 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура ИАСУ, где АРМ – автоматизированное ра-
бочее место оператора; УСО – устройство связи с объектом; СМТП – система 
мониторинга ТП; АСНИ – автоматизированная система научных исследова-
ний; САПР – система автоматизированного проектирования; АСУП – авто-
матизированная система управления предприятием; АСТПП – автоматизиро-
ванная система технологической подготовки производства; АСУТП – автома- 

тизированная система управления технологическим процессом 
 
2. Средний, определяющий автоматизацию управления на уровне 

производства, где выявляется оптимальный режим работы технологи-
ческой системы, формируются экономически обоснованные команды 
управления системами автоматизации среднего и базового уровней, 
осуществляется сравнение текущих данных с базового уровня и значе-
ний из базы данных (БД) для формирования управляющих воздействий 
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блоком принятия решений (в соответствии с базой знаний (БЗ)) по 
обеспечению качества изделий. Для оценки состояния технологиче-
ской системы и производства в целом предусмотрена визуализация ре-
зультатов ТП и контроля на рабочем экране АРМ. 

3. Базовый, осуществляющий сбор и контроль параметров АСМ, 
включая автоматическую регистрацию, сигнализацию и блокировку. 
Обеспечивает оптимальную в данных условиях производительность 
оборудования и стабильность основных параметров качества.  

Развитие архитектуры ИАСУ в рамках СИП позволяет предста-
вить систему мониторинга как иерархическую подсистему технологи-
ческого уровня, включающую базовый и средний уровни представлен-
ной структуры (выделены пунктирной линией) в ЕИП предприятия. 

Применяя функциональный аспект СИП, управление качеством 
продукции на основе ИТ в ЕИП применительно к машино- и приборо-
строительному предприятию можно представить в виде модели непре-
рывного кругового цикла, разработанной на основании цикла Деминга, 
анализа ранее выполненных исследований в СГТУ, а также собствен-
ных эмпирических данных (рис. 2) [9]. В центре модели расположены 
четыре основные составляющие цикла управления качеством, непо-
средственно связанные с конкретными функциями управления, распо-
ложенными на базовом уровне иерархии ИАСУ. Средний (основной) 
уровень непрерывного кругового цикла соответствует среднему уров-
ню архитектуры ИАСУ. Внешний уровень цикла отражает задачи, ко-
торые решаются на верхнем уровне ИАСУ. 

Данная модель отражает функции системы мониторинга на осно-
ве АСМ с применением ИТ ЭС, НС и систем распознавания образов 
для динамического контроля качества изделий и принятия управляю-
щего решения по корректировке режима работы технологической сис-
темы.  

Понятие мониторинга базируется на диагностике состояния сис-
темы станка, идентификации, прогнозировании и принятии управляю-
щего решения на основе оперативной информации одним из двух спо-
собов: 1) текущее состояние системы сравнивают с эталоном (установ-
ленным путем моделирования); 2) решение принимает ЭС. Как показал 
обзор работ в данной области, применяемые в производстве методы 
мониторинга позволяют учитывать специфику прецизионной обработ-
ки деталей, выполняя в общем случае функции контроля,          диагностиро- 
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вания и управления состоянием ТП и оборудования, однако системно-
го изложения методологии организации применения ИТ в структуре 
мониторинга ТС при изготовлении высокоточных деталей и изделий  
в машино- и приборостроительном производстве не представлено  
[10–15]. Исходя из уровня технических средств и требований предпо-
лагается рассмотреть целый комплекс взаимосвязанных задач с учетом 
интеграции отдельных элементов в единую систему ИАСУ с примене-
нием ЕИП.  

В рамках структурного анализа при системном интегративном 
подходе АСМ на этапах жизненного цикла представляет собой боль-
шую техническую систему, характеризующуюся достаточным числом 
многосвязанных многокритериальных подсистем с разнообразной фи-
зической природой элементов. Подсистемы и составляющие их эле-
менты обусловливают интенсивность и разнородность информацион-
ных потоков, взаимодействуют между собой как при обработке, так  
и без обработки (на холостом ходу) при достижении единой цели – об-
работка деталей с заданным качеством. Каждая подсистема АСМ, вы-
полняя собственную задачу, обеспечивает решение поставленной еди-
ной цели. Основными направлениями совершенствования АСМ явля-
ются: повышение уровня автоматизации, совершенствование систем 
контроля и диагностирования путем внедрения ИТ, выбора режима об-
работки; внедрение современных датчиков; снижение времени обра-
ботки за счет увеличения скорости резания; использование современ-
ных конструкторских решений для станка и инструмента, современных 
приводов и ряд других. 

Эффективность работы АСМ обеспечивается их технологической 
надежностью и закладывается на этапах НИР и разработки, прораба-
тывается на этапе изготовления и поддерживается на этапе эксплуата-
ции, учитывая, что на этапах жизненного цикла АСМ применяются оп-
ределенные модели, методы и средства, а также испытания узлов  
и станка в целом и т.д., гарантированно обеспечивающие заданные па-
раметры качества деталей и узлов станка в соответствии с установлен-
ными техническими требованиями [13–15].  

Как было указано выше, одним из важнейших технико-экономи-
ческих показателей качества является надежность, определяющая спо-
собность АСМ безотказно работать со стабильными техническими ха-
рактеристиками на протяжении заданного времени при определенных 
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критериях эксплуатации на фоне возрастающей сложности АСМ, 
вплоть до полной автоматизации и снижения контролирующей роли 
оператора; увеличения интенсивности эксплуатации оборудования; 
возросших требований к качеству изделия и высокой экономической и 
технической цены отказов АСМ. Рассматривая обеспечение надежно-
сти АСМ на этапах жизненного цикла, можно определить, что на этапе 
разработки в подсистеме АСНИ структуры ИАСУ для успешного про-
ектирования технических решений необходимо применение современ-
ных технических средств моделирования и проектирования. Подсис-
тема АСТПП современного производства, находящаяся в тесном кон-
такте и информационном взаимодействии с АСНИ и САПР, позволяет 
осуществить конструкторскую проработку не только частей конструк-
ции оборудования, но и элементов базового уровня системы управле-
ния, а также выполнить ряд уточнений расчетных значений параметров 
и моделей с применением статистических методов. На этапе анализа  
с применением программных модулях CAE САПР определяются 
влияющие на функционирование станка возмущающие факторы, ре-
жимы обработки и пути совершенствования АСМ. Этап эксплуатации 
характеризуется выполнением установленных требований, определен-
ных в ТУ на АСМ. Можно сделать вывод, что обеспечение и повыше-
ние надежности АСМ как важнейшего критерия эффективности может 
быть достигнуто путем модернизации АСМ и обеспечения интеллек-
туализации системы мониторинга с применением ЭС, причем одно-
временно необходимо обеспечить следующие условия:  

– применение БД ЕИП для автоматизированного сбора, обработ-
ки, анализа и хранения данных о надежности АСМ, основанной на па-
раметрах качества обработки и причинах отказов АСМ; 

– разработка методов оценивания надежности АСМ при эксплуа-
тации с применением соответствующих испытаний для определения 
целесообразных значений показателей надежности; 

– разработка методов прогнозирования надежности по реальному 
техническому состоянию АСМ и организация ремонтно-профилакти-
ческого обслуживания. 

Современные металлорежущие станки импортного (Япония, 
Швейцария, США, Германия, Великобритания, Италия) и отечествен-
ного производства уже оснащены системами контроля и диагностиро-
вания (СКД), которые состоят из аналоговых и цифровых датчиков, 
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микропроцессора, устройств сопряжения, коммутаторов и измерите-
лей, включая аварийную сигнализацию, что позволяет диагностиро-
вать, охватывая все основные подсистемы станка различного физиче-
ского принципа действия. При диагностировании менее современных 
моделей станочного оборудования, не имеющих в составе встроенной 
СКД, используют систему, выполненную отдельно от конструкции 
объекта (переносные информационно-диагностические комплексы). 
СКД применяется для обнаружения отказов блоков АСМ и цифровой 
аварийной индикации, а также для отражения информации по коррек-
тировке ТС, что нерешает вопроса обеспечения технологической на-
дежности АСМ или решает его частично. Для оперативного решения 
данной задачи результаты контроля и диагностирования помещаются  
в ЕИП СМТП, используемое ЭС для принятия решения о состоянии 
ТС, обслуживании, для прогнозирования безотказной работы ТС и для 
обучения персонала. При этом каждая функциональная подсистема 
АСМ на каждом иерархическом уровне характеризуется определенным 
набором параметров для описания технического состояния и качества 
обработки, определяющим работоспособность и отказоустойчивость  
в составе изделий. Данный набор параметров уточняется для конкрет-
ных конструкций АСМ на основе системного подхода к организации 
мониторинга ТС [4, 5].  

Применение активного контроля в процессе производства позво-
ляет, как известно, снизить или исключить появление брака. Если весь 
производственный процесс в ТС на основе АСМ представить в виде 
преобразования «входа» (материал, информация, технология) в «вы-
ход» (деталь, изделие, информация), как это показано на рис. 3, и кон-
тролировать его этапы, сравнивая текущие значения параметров дета-
лей с эталонами, хранящимися в БД, а затем реализовывать корректи-
рующие (управляющее) воздействия через контуры обратной связи  
в соответствии с БЗ и БД, то можно управлять и ходом выполнения 
всего ТП. Визуализация результатов контроля после обработки (мате-
матической, статистической) позволяет оценить состояние ТС и дейст-
вия по улучшению качества изделий. 

Вышеизложенное позволяет представить систему мониторинга  
с точки зрения СИП как иерархическую подсистему интегрированной 
архитектуры ИАСУ в системе ЕИП предприятия. Исходя из опыта ис-
следований, выполненных  ОАО «Тантал» и ОАО СПЗ [13, 14], можно 
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утверждать, что только при комплексном учете указанных факторов 
удается обеспечить эффективность ТП. С использованием интегратив-
ного аспекта СИП, свойства эмерджентности и принцип соответствия 
теории систем построена информационно-технологическая структура 
мониторинга ТС с элементами интеллектуализации как составная часть 
производственного мониторинга в иерархической архитектуре ИАСУ 
(см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Информационно-технологическая структура мониторинга в ИАСУ 

 
К верхнему уровню иерархии системы мониторинга относится 

подсистема научно-методического обеспечения, осуществляющая 
стратегический уровень управления и планирования, использующая 
современные интеллектуальные технологии и состоящая из специали-
стов АСУП, САПР, АСНИ, АСТПП, которые могут привлекаться в ка-
честве экспертов при сборе знаний наряду со сторонними специали-
стами-профессионалами.  

На среднем уровне производится обработка и визуализация мно-
гопараметрических трудно формализуемых разнородных данных диаг-
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ностирования, оценки состояния оборудования и качества детали для 
принятия решения о состоянии ТС и выборе (корректировке) режима 
обработки, что предопределяет интеллектуализацию мониторинга для 
обеспечения эффективности производства. 

Подсистема технического обеспечения мониторинга технологи-
ческой системы выделена пунктирной линией на рис. 3 и более под-
робно рассмотрена на рис. 4. Она включает на базовом уровне измери-
тельные устройства, входящие в информационно-измерительные кана-
лы и осуществляющие сбор, регистрацию, обработку, передачу, 
хранение и воспроизведение данных о состоянии АСМ, ТП и качестве 
изделия. Средства измерений классифицируют как автоматические,  
автоматизированные, неавтоматизированные, внешние и встроенные,  
с применением компьютерной техники.  

 

 
 

Рис. 4. Схема контроля технологического процесса и оборудования в структуре 
СМТП:  ТОi  –  технологическая  операция;  Кi  –  операция  контроля;  КВi   –  

корректирующие воздействия; НВi – нормативные значения параметров 
 
Подсистема информационного обеспечения интеллектуального 

мониторинга содержит БЗ СМТП, состоящую из процедурной ком-
поненты – базы правил (БП) и декларативной – базы данных. БД вклю-
чает в себя справочные и эталонные таблицы значений параметров 
контроля и диагностирования, параметры контроля и диагностирова-
ния, значения параметров контроля и диагностирования и т.д. с воз-
можностью обновления, редактирования, обработки, анализа и попол-
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нения. БП представлена набором продукционных правил на основе ал-
горитма последовательности диагностирования основных подсистем 
АСМ, применяемых для обработки декларативных знаний с целью 
обеспечения формирования сообщений о причине параметрического 
отказа с рекомендациями по устранению неисправностей. 

Данная подсистема включает в себя также аппаратные средства – 
компьютерные системы обработки информации с линиями связи  
с подсистемой технического обеспечения и человеческие ресурсы – 
специалистов лаборатории мониторинга и отдела АСУТП. Сюда же 
входит и специализированное программное обеспечение, осуществ-
ляющее связь между всеми подсистемами и БЗ, а также между систе-
мой мониторинга и АСУП, способное формировать отчеты в электрон-
ной и бумажной форме. 

Отсутствие возможности теоретического расчета реальных зна-
чений контролируемых параметров АСМ с учетом его технического 
состояния, разбросов параметров заготовки, инструмента, СОТС и 
других внешних факторов предполагает проведение обучающего экс-
перимента при разработке системы контроля и диагностирования для 
получения эталонных численных оценок качества, значений контроли-
руемых параметров и деталей, а также анализа влияющих на те или 
иные компоненты подсистем факторов и процессов.  

При автоматизированной обработке данных для оценки динами-
ческого качества АСМ целесообразно применять запас устойчивости 
ДС [13], который вычисляется либо с использованием критерия Ми-
хайлова, либо по показателю колебательности. Компоненты базы зна-
ний БД и БП системы мониторинга на этапе обучения заполняются 
эталонными оценками значений параметров и правилами, соответст-
вующими специфике обработки заготовок.  

На основе функционального аспекта СИП, показывающего, ка-
кие функции выполняет система и образующие ее компоненты, прове-
дена алгоритмизация принятия решения при контроле, диагностиро-
вании и идентификации для обеспечения максимальной производи-
тельности без потери качества обрабатываемой поверхности детали  
в рамках интеллектуализации СМТП (рис. 5) [16]. 

Из предложенного алгоритма следует, что в ходе обучающих 
экспериментов формируются эталонные значения контролируемых па-
раметров станка и обрабатываемых деталей, запаса устойчивости стан-
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ков, используемые в дальнейшем в процессе эксплуатации систем кон-
троля и диагностирования ТС для обеспечения максимальной произво-
дительности без потери качества обрабатываемой поверхности детали.  

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм принятия решения при контроле, диагностировании ТС  
для обеспечения максимальной  производительности без потери качества  

обрабатываемой поверхности детали 
 
Применение СИП в комплексе его аспектов с адаптацией к усло-

виям интегрированного производства при исследовании процесса  
контроля и диагностирования состояния АСМ с учетом уровня техни-
ческих средств и требований позволило разработать и обосновать 
структурно-модельный комплекс, позволяющий решить вопросы 
управления качеством продукции и эффективностью производства с 
применением ИТ, направленый на решение проблемы развития отече-
ственного станкостроения и совершенствования системы менеджмента 
качества продукции. Апробация в рамках СМТП рассмотренных под-
систем и методических основ проведена на ведущих машинострои-
тельных предприятиях г. Саратова. 
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