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Введение. В развитии технологий судостроения все большее значение 
приобретает цифровизация всех аспектов производства, начиная от создания 
цифровых двойников изготавливаемых изделий и заканчивая цифровым обликом 
судостроительного предприятия [1]. В соответствии с этим вектором 
развития основным направлением становится мониторинг, моделирование 
и прогнозирование производственных процессов судостроительного предприятия 
с целью оптимизации технологических процессов, сокращения временных потерь 
и трудовых издержек [2, 3].  

Ввиду большого многообразия, сложности и нелинейности технологических 
операций в судостроении основополагающую роль в построении систем 
прогнозирования приобретает интеграция производственных процессов по системным 
критериям качества как меры их соответствия своему предназначению. Это позволяет 
создавать цифровые системы поддержки решений, переходить к процедурам 
роботизации управления. 

Развитие современных информационных технологий позволяет осуществлять 
мониторинг и моделирование производственных процессов судостроительного 
предприятия практически в реальном режиме времени и минимизировать влияние 
«человеческого фактора» при сборе, обработке и использовании соответствующей 
информации. 

Современные методы комплексного моделирования и полимодельных 
технологий [3, 4] позволяют получить обобщенный (агрегированный, интегрированный) 
показатель качества объекта анализа, характеризующий состояние технологических 
процессов практически любой сложности и прогнозирующий влияние развития 
каждого производственного процесса и их совокупности на конечный результат 
в целом. 

Принимая во внимание различные методы моделирования сложных 
процессов [3], предлагается концепция интеграции производственных процессов 
при строительстве судового заказа на судостроительном предприятии по системному 
критерию качества. 

Актуальность. В соответствии с государственной программой развития (2017 г.) 
«Цифровая экономика Российской Федерации» [5] и распоряжением Правительства РФ 
от 6 ноября 2021 г. N 3142-р «Об утверждении стратегического направления в области 
цифровой трансформации обрабатывающих отраслей промышленности» [6] особое 
значение приобретет цифровая трансформация совокупности аспектов производства 
промышленных предприятий. Применительно к судостроительной отрасли следует 
отметить огромное многообразие сложных и нелинейных технологических процессов 
в производстве, которые, как правило, тяжело поддаются мониторингу 
и прогнозированию.  

Существующие системы планирования проектов и технологических процессов 
на предприятиях типа Microsoft Project, Primavera, 1C Предприятие, имея функцию 
отслеживания, тем не менее не позволяют мониторить состояние производственных  
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процессов, оценивать влияние составных частей проекта, а тем более проекта в целом, 
на достижение конечного результата. Более того, в них отсутствует даже подобие 
систем поддержки принятия управленческого решения, что при строительстве судов 
и кораблей имеет первостепенное значение для принятия своевременных 
и эффективных решений во избежание срыва сроков строительства и появления 
дополнительных издержек. 

Особо следует отметить назревшую необходимость в импортозамещении 
цифровых продуктов планирования производства, поставляемых из недружественных 
стран, для обеспечения непрерывности и стабильности выполнения государственных 
заказов на строительство судов и кораблей, технологической и цифровой 
независимости от возможных перебоев в технической поддержке от иностранных 
поставщиков. 

Постановка задачи. Существующие в современном судостроении технологии 
производственных процессов имеют многосоставную структуру и большое количество 
взаимопроникновений, взаимозависимостей, вследствие чего появляются проблемы 
для мониторинга и прогнозирования развития строительства судового заказа в целом. 
Для формирования цифрового представления о степени продвижения строительства 
судового заказа целесообразно оценивать обобщенный (агрегированный, интегральный) 
показатель качества (АПК) [7, 8] на основе свертки частных показателей качества (ЧПК) 
всех производственных процессов, входящих в процесс формирования заказа. 
Это позволяет моделировать и прогнозировать результативность (успешность) 
строительства заказа в целом на заданный срок его сдачи заказчику и с заданным им 
качеством [9, 10]. 

При этом основными задачами, решаемыми с использованием модели оценки 
АПК производственного процесса строительства судового заказа, должны быть: 

‒ предоставление исчерпывающей информации о состоянии производственных 
процессов, позволяющее сформировать массив частных показателей качества (ЧПК); 

‒ представление исчерпывающей информации об отношении предпочтений 
между ЧПК, позволяющее сформировать массив индексов их критериальной 
значимости (ИКЗ, весовых коэффициентов); 

‒ формирование оценок групповых показателей качества (ГПК) строительства, 
объединяющих однотипные технологии и процессы на различных этапах строительства 
заказа и характеризующих соответствующие свойства строительства заказа; 

‒ формирование оценки АПК строительства заказа в целом на основе 
агрегирования ЧПК в ГПК и ГПК в АПК с учетом соответствующей матрицы (модели) 
ИКЗ; 

‒ прогнозирование на основе данных мониторинга влияния и оценки состояния 
производственных процессов, ЧПК, ГПК и АПК на результативность заказа в целом; 

‒ формирование соответствующих альтернативных вариантов (предложений) 
для поддержки и принятия решений (корректирующих решений) руководителями 
строительства заказа. 

Предлагаемое решение задачи. Весь процесс постройки судового заказа 
целесообразно рассматривать в объеме соответствующих построечных (ПУ) 
и швартовных удостоверений (ШУ). Каждое удостоверение включает в себя 
определенный набор технологической документации (чертежей, схем, методик 
испытаний и т. п.), которые в совокупности определяют всю номенклатуру и комплекс 
требований к технологическим процессам формирования судового заказа. 

При этом необходимо обеспечить мониторинг продвижения работ по каждому 
документу (комплексной задаче) с фиксацией результата в практически реальном  
 



 

150 ИКМ  МТМТС-2023 – SCM MEMTS-2023 

режиме времени и по возможности исключая максимально негативное влияние 
субъективных свойств операторов (так называемого «человеческого фактора»).  

С этой целью предлагается использовать технологию радиочастотной 
идентификации (РЧИ) [11], что позволяет автоматизировать процесс сбора информации 
о нахождении составных изделий, комплектующих, приборов и оборудования судовых 
систем и конструкций, входящих в определенные комплексы технологических 
процессов.  

В случае невозможности автоматизированного мониторинга продвижения работ 
по технологическому процессу ответственный исполнитель или сотрудник управления 
качества «собственноручно» подтверждает степень продвижения работ. Фактическое 
выполнение в полном объеме работ по документам определяется приемкой заказчиком 
с последующим подписанием и закрытием данного документа. 

Для формирования полного охвата технологических процессов строительства 
судового заказа предлагается использовать следующие ЧПК, объединенные в ГПК: 

1) корпусные ПУ, в количестве 30 шт. (наименований с соответствующими 
ЧПК); 

2) достроечные ПУ, в количестве 50 шт.; 
3) механические ПУ, в количестве 68 шт.; 
4) электрические ПУ, в количестве 97 шт.; 
5) ШУ оборудования помещений, в количестве 30 шт.; 
6) ШУ судовых устройств, в количестве 29 шт.; 
7) ШУ судовых систем, в количестве 25 шт.; 
8) ШУ энергетической установки, в количестве 35 шт.; 
9) ШУ электротехнической части, в количестве 24 шт.; 
10) ШУ средств связи, навигации и автоматизации, в количестве 55 шт. 
Принимая во внимание сложность и многообразие входящих компонентов, 

методологией анализа таких сложных систем целесообразно считать 
квалиметрический анализ, синтез и оптимизацию [12, 13]. Для получения 
и предоставления операторам в цифровом виде систематизированных данных 
по заказу приведенные ЧПК агрегируются в соответствующие (порядка 10) ГПК, 
на основании которых формируется обобщенный показатель (АПК) – ожидаемая 
результативность строительства заказа. 

На рис. 1 приведена главная экранная форма макетно-действующего 
(технологического) образца программного комплекса «Заказ БМТ «Механик Сизов», 
реализующего данную модель. 

В предложенной модели цифровизации и интеграции производственных 
процессов реализована функция мониторинга (непрерывного наблюдения 
за состоянием строительства заказа как по отдельным задачам, так и по всему заказу 
в целом), прогнозирования на основе регрессионного анализа данных мониторинга 
и контроля (с цветовой сигнализацией) ожидаемой результативности строительства 
заказа (успешности его реализации), позволяющего анализировать развитие 
производственных процессов во времени при различной степени продвижения работ 
по каждому процессу. 

Контрольные уровни цветовой сигнализации для ЧПК, ГПК и АПК выбираются, 
например, по схеме: 90%…100% успешности завершения процесса (решаемой задачи) 
с заданным качеством и в назначенный срок – выполнение требований (зеленый цвет); 
80%…90% – угроза невыполнения требований (желтый цвет); 55%…80% – 
невыполнение требований (красный цвет); 50%...55; – угроза потери управления (серый 
цвет); менее 50% – потеря управления (черный цвет). 
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Рис. 1. Интерфейс ПК «Заказ БМТ «Механик Сизов», реализующего модель  
строительства судового заказа  

 
Сами процессы логически связаны в цепочки: дата окончания одного 

производственного процесса автоматически определяет начальный срок для одного 
или нескольких следующих по технологической последовательности процессов. 

В предлагаемой модели также заложены элементы системы поддержки принятия 
управленческих решений [8]: при недостижении предустановленных уровней 
продвижения по отдельным производственным процессам или группам, влияющих 
на выполнение конечного результата строительства заказа в установленные сроки, 
активируются предупреждения и соответствующие рекомендации по принятию 
корректирующих управленческих действий (см. рис. 1).  

В зависимости от содержания, значимости и данных в квалиметрической базе 
данных и знаний (КБДЗ) по исполнителям работ в качестве типовых вариантов проектов 
решений, например, могут быть: 90…100% успешности завершения процесса 
(решаемой задачи) с заданным качеством и в назначенный срок – «Задача успешно 
решается»; 80…90% – «Угроза невыполнения требований. Запросите конкретную 
помощь»; 50...55% – «Невыполнение требований. Предупреждаю о НСС»; 50...55% – 
«Угроза потери управления. Временно передайте управление (ФИО)»; менее 50% – 
«Невыполнение требований. До … ч … мин передать управление (ФИО)». 

На основе расчета требуемого процента продвижения работ по выполнению 
технологических процессов производится оценка (цифровизация) задержки 
или запаса времени строительства заказа, что имеет большое значение 
при планировании загрузки производственных мощностей предприятия 
и формировании корректирующих действий в случае отставания от запланированных 
сроков строительства. 

На рис. 2 приведена детализация производственных технологических процессов, 
связанных, например, с корпусными работами (на рис. 1 соответствует позиции «1. 
Корпусные ПУ…») в виде перечня соответствующих ПУ со сроками начала и окончания 
работ (цифровизация процессов) по каждому документу, текущим результатам 
выполнения работ, прогнозируемым значениям на конечные сроки и агрегируемым 
показателем результативности (ГПК-1) по всей группе корпусных производственных 
процессов. 

 



 

152 ИКМ  МТМТС-2023 – SCM MEMTS-2023 

Особое внимание при адаптации модели к условиям реализации следует 
уделить выбору ИКЗ (весовых коэффициентов), определяющих степень важности 
составных технологических процессов в формировании конечного результата, 
как в технологических группах, так и при оценке результативности строительства 
всего заказа. Одним из вариантов определения (цифровизации) значений этих 
коэффициентов можно предложить принцип: пропорционально запланированной 
трудоемкости на выполнение соответствующих технологических процессов 
постройки заказа, что позволит оптимизировать и прогнозировать потребность 
в трудовых ресурсах на весь цикл строительства. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс детализации корпусных работ (ГПК-1 на рис. 1) 
 
Предлагаемая «концепция цифровизации выполнения заказа» 

и соответствующий подход к интеграции производственных процессов 
при строительстве заказов судостроительного предприятия позволяют 
систематизировать и цифровизовать большое число разнородных технологических 
процессов, привести их к единому показателю качества заказа – АПК, представляющего 
собой численное значение обобщенного критерия. Это дает возможность мониторить 
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продвижение работ в практически реальном режиме времени и, более того, 
прогнозировать развитие различных сценариев строительства судового заказа, выбирать 
оптимальный из них для реализации. 

Дальнейшим развитием предложенной модели и программного комплекса ее 
реализации авторы видят возможность масштабирования данного решения на группу 
заказов с соответствующей цифровизацией и автоматизацией процессов управления 
ресурсами по технологии РЧИ, а также по технологии цифровых двойников. 

Заключение  
В результате проведенных исследований предложена концепция цифровизации 

развития судостроительного предприятия, основанная на интеграции производственных 
процессов по системному критерию качества. Сформирована типовая система 
критериев оценки качества строительства судостроительного заказа.  

Для оценки АПК строительства заказа выбрана методология квалиметрического 
анализа, синтеза и оптимизации, как наиболее приемлемая и практически 
безальтернативная для сложносоставных и разнородных процессов судостроительного 
заказа. 

Представлена модель интерфейса программы мониторинга и прогнозирования 
технологического процесса строительства судового заказа с функцией информационно-
аналитической и интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений. 

Предложенный вариант концепции развития судостроительного предприятия 
и программный комплекс ее реализации на основе интеграции производственных 
процессов по системному критерию качества позволяет осуществить интеграцию 
практически всего комплекса производственных процессов судостроительного 
предприятия и тем самым, по нашему мнению, повысить качество управленческих 
решений для обеспечения минимизации издержек и выполнения строительства заказа 
в установленные сроки. 
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