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1. Основные понятия и определения ИПИ/CALS 
 

Термин ИПИ – аббревиатура от слов «Информационная Поддержка 
процессов жизненного цикла Изделий» – является русскоязычным анало-
гом термина CALS, который также представляет собой некоторую аббре-
виатуру. Для этой аббревиатуры существуют разные расшифровки. 

Исторически методология информационной поддержки процессов 
жизненного цикла изделий CALS родилась в США в середине 80-х годов. 
Эта аббревиатура расшифровывалась как Компьютеризированная Под-
держка Логистических Систем (Computer-Aided Acquisition and Logistics 
Support). В 1988 году в смысловом содержании с CALS были сняты воен-
ные ограничения и она стала называться «Компьютеризированные Постав-
ки и Поддержка» (Computer-Aided Acquisition and Support). В этом вариан-
те названия была усилена организационная направленность CALS. В 1993 
году CALS стала называться: «Поддержка Непрерывных Поставок и Жиз-
ненного Цикла» (Computer-Aided Acquisition and Lifecycle Support). Новое 
название акцентировало внимание на методологии параллельного проек-
тирования, интегрированной логистической поддержке, управлении кон-
фигурацией и управлении документооборотом. Это позволило интегриро-
вать процессы на всем протяжении жизненного цикла изделий от выраже-
ния потребности в изделии (фазы анализа) до его утилизации. Позднее, под 
влиянием американского военно-промышленного комплекса, CALS иногда 
стали называть «Бизнесом в Высоком Темпе» (Commerce At Light Speed). 

В отечественной литературе при употреблении термина CALS обыч-
но имеется в виду расшифровка Computer-Aided Acquisition and Lifecycle 
Support. Как отмечено выше, русскоязычным аналогом CALS является рав-
нозначный термин ИПИ (Информационная Поддержка процессов жизнен-
ного цикла Изделий). 

Понятие «Жизненный Цикл Изделия» (ЖЦИ) включает в себя все 
стадии жизни изделия – от изучения рынка перед проектированием до ути-
лизации изделия после использования. Компьютерная поддержка этапов 
ЖЦИ становится возможной благодаря созданию и поддержке единой базы 
данных о продукте (изделии) (рис. 1.1). 

Специалисты по развитию промышленности уже давно предвидели, 
что процессы разработки, подготовки производства, изготовления, марке-
тинга и продажи, эксплуатации и поддержки подчиняются одним естест-
венным законам и могут быть формализованы в явном виде. То есть, они 
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могут объективно рассчитываться и оптимизироваться. Технически эта 
возможность сдерживалась дефицитом возможностей компьютеров и 
средств коммуникаций. На организационном и научном уровне были дос-
таточно хорошо описаны лишь некоторые из процессов, а их системная 
интеграция имела столько же видов и форм, сколько самих компаний - 
производителей. Когда ситуация на рынке заставила их реформировать 
свой бизнес, потребовались новые технологии ведения бизнеса на более 
высоком уровне.  

 

 

Рис. 1.1. Информационная поддержка этапов ЖЦИ 

 
Компьютерная поддержка этапов ЖЦИ получила свое оформление в 

методологии и стандартах ИПИ/CALS. Согласно концептуальным положе-
ниям ИПИ/CALS, реальные бизнес-процессы отображаются на виртуаль-
ную информационную среду, в которой определение продукта представле-
но в виде полного электронного описания изделия, а среда его создания и 
среда эксплуатации – в виде систем моделирования процессов и их реали-
зации. Все три составляющие (определение продукта, среды его создания и 
среды эксплуатации) не только взаимосвязаны, но и непрерывно развива-
ются на всем протяжении жизненного цикла продукта. 

В области проектирования и технологической подготовки производ-
ства (ТПП) изделий принципы ИПИ/CALS нашли свое отражение в созда-
нии ведущими западными разработчиками ряда программных систем, 
обеспечивающих комплексную поддержку этапов ЖЦИ на основе концеп-
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ции PLM (Product Life-cycle Management – управление жизненным циклом 
продукта). В соответствии с определением CIMdata, известного в мире не-
зависимого эксперта по проблемам PLM, “PLM – это стратегический под-
ход к ведению бизнеса, который использует набор совместимых решений 
для поддержки общего (collaborative) представления информации о про-
дукте в процессе его создания, реализации и эксплуатации, в среде расши-
ренного (extended) предприятия, начиная от концепции создания продукта 
до его утилизации – при интеграции людских ресурсов, процессов и ин-
формации” [20]. 

На основании этого определения можно выделить три основных тре-
бования к PLM-решениям: 
• возможность универсального, безопасного и управляемого способа дос-

тупа и использования информации, определяющей изделия;  
• поддержание целостности информации, определяющей изделие, на про-

тяжении всего жизненного цикла изделия;  
• управление и поддержка бизнес-процессов, используемых при созда-

нии, распределении и использовании информации. 
Первой в мире концепцию PLM взяла на вооружение компания 

IBM/Dassault Systemes – один из лидеров в области разработки PLM-
решений. В основу технических требований к системе поддержки жизнен-
ного цикла были положены следующие.  

Интеграция промышленного бизнеса. Все виды деятельности и дис-
циплины, представляющие компоненты жизненного цикла изделия, долж-
ны обрести универсальное ядро, обеспечивающее единое представление 
промышленного бизнеса как систему продуктов, процессов и ресурсов. Все 
эти три компонента должны основываться на единой схеме описания (спе-
цифицирования). 

Ассоциативность. Между всеми компонентами жизненного цикла 
изделия должны поддерживаться устойчивые и управляемые причинно-
следственные связи. Любой элемент описания продукта, процесса или ре-
сурса должен хранить при себе свое происхождение и условия существо-
вания. Это основная радикальная мера для сокращения затрат на выпуск 
новых, конкурентоспособных товаров. 

Сертифицируемость. Электронная модель изделия должна обладать 
свойствами контролепригодности. Инструкция контроля – это вид процес-
са, специфицируемый по тем же законам, что и продукт, и являющийся не-
отъемлемой частью виртуального проекта изделия. Она должна существо-
вать и действовать на всех этапах жизненного цикла. Данные об изделии 
должны существовать и развиваться вместе с приложенными к ним проце-
дурами контроля. 
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Условная инвариантность. Большинство изделий машиностроения 
(приборостроения) имеют множество версий, модификаций, вариантов ис-
полнения, зависимых от определенных условий. Например, прибор может 
иметь различную комплектацию для работы в различных климатических 
условиях. Это делает проект многовариантным, добавляя такую категорию 
как конфигурация. При этом каждая из конфигураций должна обладать 
всеми свойствами целого проекта.  

У всех видов конечного продукта есть общее свойство – они опира-
ются на определенное условие, то есть, «если». Это условие является 
«включателем» для множества логических правил, которые должны быть 
исполнены во всех дисциплинах, относящихся к производству продукта. 
Для этого требуется мощное средство, обладающее возможностью созда-
вать, контролировать и исполнять правила. 

Многообразие способов представления данных проекта. Так как со-
держательная часть проекта изделия в электронном виде растет и покрыва-
ет все больше отраслей знаний, то и представление его должно быть селек-
тивным, то есть выборочным по определенному критерию. Соответствен-
но, структура данных должна иметь признаки (атрибуты) роли, задачи и 
уровня допуска пользователя. Например, если к проекту обращается пред-
ставитель эксплуатирующей организации, то откликаться должны только 
те объекты и элементы их спецификаций, которые относятся к процессу 
обслуживания. При этом инженерные расчеты, сборочную оснастку и зо-
ны, не доступные для обслуживания, должны оставаться недоступными до 
тех пор, пока они не попадут в критерий запроса. 

Так как существуют устойчивые (стандартные) роли пользователей, 
то должны быть предусмотрены соответствующие стандартные формы 
представления проекта: инженерное – для разработчиков; презентацион-
ное – для посетителей; эксплуатационное – для операторов; маркетинговое 
– для публикаций и продаж и другие. Программные приложения, рабо-
тающие над электронным проектом, должны быть чувствительны к роли, в 
которой находится пользователь. 

В относительно устоявшейся классификации систем, обеспечиваю-
щих информационную поддержку различных этапов ЖЦИ, можно выде-
лить системы классов CAD/CAM, CAE, PDM, MRP I, MRP-II, ERP, SCM, 
CRM и CPC. Следует отметить, что этот перечень и терминология имеют 
определенную тенденцию к изменению. Так, наряду с термином PDM рас-
пространение получают термины cPDM (collaborative Product Data 
Management) и cPDm (collaborative Product Definition management). 

Базовыми системами, обеспечивающими реализацию стратегии 
PLM, являются системы классов CAD/CAM (Computer Aided Design / 
Computer Aided Manufacturing – компьютерное проектирование и изготов-
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ление), CAE (Computer Aided Engineering – компьютерный инженерный 
анализ) и PDM (Product Data Management – управление данными о продук-
те). В соответствии с концепцией IBM/Dassault Systemes, системы классов 
MRP I (Material requirements planning – Планирование потребности в мате-
риалах), MRP II (Manufacturing Resource Planning – планирование произ-
водственных ресурсов), ERP (Enterprise Resource Planning – планирование 
ресурсов предприятия), SCM (Supply Chain Management – управление це-
почками поставок) и CRM (Customer Relationship Management – управле-
ние взаимоотношениями с заказчиками)  не относятся к средствам под-
держки PLM-решений. 

На других этапах ЖЦИ (т.е. помимо проектирования и подготовки 
производства) информационная поддержка обеспечивается как перечис-
ленными выше системами (ERP, SCM и др.), так и некоторыми другими. 
Например, на этапе обслуживания и ремонта изделий применяются систе-
мы класса ILS (Integrated Logistic Support – интегрированная логистическая 
поддержка). Краткая характеристика ряда перечисленных выше систем 
приводится в последующих разделах данного пособия.  

Стандарты в области ИПИ. Эффективность применения ИПИ-
технологий предполагает обязательное соблюдение всеми участниками 
определенных и жестко регламентированных стандартов, принципов, про-
цедур, правил, технических решений. Стандарты и методические материа-
лы в области ИПИ определяют общий подход, способ представления и ин-
терфейсы доступа к данным различного типа, вопросы защиты информа-
ции и ее электронной авторизации (цифровой подписи). В свою очередь, 
стандарты и методические материалы можно классифицировать по не-
скольким признакам: целевой аудитории, объекту описания, привязке к той 
или иной стадии ЖЦИ. 

В первом приближении можно выделить следующие основные груп-
пы международных стандартов в области ИПИ-технологий: 
• стандарты в области системной и программной инженерии; 
• функциональные стандарты, определяющие процессы и методы форма-

лизации данных об изделии и процессах; 
• информационные стандарты по описанию данных об изделиях и про-

цессах; 
• стандарты информационного обмена, контролирующие носители ин-

формации и процессы обмена данными между системами; 
• стандарты в области защиты информации; 
• стандарты электронной цифровой подписи; 
•  стандарты в области менеджмента качества (ИСО 9000) и экологиче-

ского менеджмента (ИСО 14000).  
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На сегодняшний день действуют более 230 международных стандар-
тов в области ИПИ, 150 из которых  утверждено  в 2004 году. Это характе-
ризует динамику развития международной нормативной базы в области 
ИПИ-технологий и доказывает востребованность этих стандартов. 

В международном масштабе работы по стандартизации в области 
ИПИ проводятся в рамках деятельности международной организации по 
стандартизации в технических комитетах ИСО. 

В приложении 1 приведен перечень существующих на данный мо-
мент отечественных (национальных) стандартов в области ИПИ-
технологий. 
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2. Роль ИПИ-технологий в современной промышленности 
 

Любая страна, стремящаяся занять лидирующие позиции в мировой 
экономике, должна стремиться к повышению конкурентоспособности сво-
ей продукции, инвестиционной привлекательности предприятий, обеспе-
чению гарантированного уровня качества на всех стадиях жизненного цик-
ла изделий, достижению технологической независимости в наиболее важ-
ных областях промышленности, росту производства наукоемкой продук-
ции. 

 Реализация перечисленных целей возможна только благодаря глу-
бокой модернизации промышленности на основе использования современ-
ных достижений науки и техники, новых информационных технологий. 
При этом должны учитываться основные тенденции развития современно-
го производства, к которым можно отнести следующие: 
• Облик изделия во все большей степени формируется исходя из требова-

ний его будущего потребителя. Это относится не только к обеспечению 
определенного уровня качества в течение срока службы изделия, но и к 
стоимости владения им; 

• Широко используется кооперация предприятий, при которой основная 
доля производства приходится на поставщиков, а головные предпри-
ятия выполняют финишные операции и окончательную сборку изделия;  

• Создание многих видов продукции происходит в рамках так называе-
мых виртуальных предприятий. Под таким предприятием понимается 
неформальная структура, формируемая географически распределенны-
ми независимыми партнерами, объединяемыми на основе информаци-
онных технологий посредством компьютерных сетей на время выпол-
нения совместного заказа; 

• Специализация компаний-поставщиков по конструктивному и произ-
водственно-технологическому принципу изменяется в сторону систем-
ной специализации, при которой предприятие стремится про-давать оп-
ределенную систему (например, пилотажно-навигационный комплекс) 
целиком, независимо от того, как она будет распределена на конечном 
изделии; 

• Владельцы интеллектуальной собственности на производство изделий 
конкретной торговой марки (с ограничением по срокам и объемам вы-
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пуска) переводят лицензионное производство на территории (и даже 
другие страны) с благоприятными экономическими условиями; 

• Получает распространение так называемое риск-разделенное партнер-
ство, которое предполагает участие в инвестировании создания продук-
ции не только основного его производителя, но и партнеров – постав-
щиков, и влечет за собой более равномерное распределение рисков (фи-
нансовых, технических и пр.), что благоприятно сказывается на их фи-
нансовых показателях; 

• Прием специалистов на работу осуществляется на контрактной основе 
на период  выполнения работ по конкретному проекту, при этом штат 
постоянных сотрудников компании имеет тенденцию к уменьшению. 

Для предприятий, выполняющих крупномасштабные и наукоемкие 
проекты, характеризующиеся многономенклатурностью изделий и дли-
тельным циклом разработки, производства   и  эксплуатации, наиболее ак-
туальна проблема организации совместной работы множества географиче-
ски удаленных бизнес-партнеров, участвующих в проекте по созданию из-
делия. При этом необходимо обеспечить интеграцию и совместное исполь-
зование информации, порождаемой на всех этапах ЖЦИ, в рамках единого 
информационного пространства (ЕИП). Для решения этой задачи и пред-
назначены ИПИ-технологии. Применение ИПИ-технологий является стра-
тегическим направлением, следуя которому можно обеспечить рост конку-
рентоспособности выпускаемой продукции и эффективности производст-
ва. 

 По оценкам экспертов, эффективность производства, реализован-
ного на базе  ИПИ-технологий, примерно на 30-40 % выше эффективности 
традиционного производства. Внедрение ИПИ-технологий позволяет обес-
печить сокращение: 
• затрат на разработку и производство наукоемкой продукции – на 20-

30%;  
• затрат, связанных с браком и устранением дефектов продукции  – на 15-

20%;  
• затрат в период эксплуатации продукции – на 20-25%; 
• времени  вывода новых образцов продукции  на рынок – на 60-70%. 

Мировой рынок полностью отторгает продукцию, не снабженную 
электронной документацией и не обладающую средствами интегрирован-
ной логистической поддержки постпроизводственных стадий ЖЦ. Сегодня 
иностранные заказчики отечественной военно-технической продукции вы-
двигают требования, удовлетворение которых невозможно без внедрения 
ИПИ-технологий:  
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• представление конструкторской и технологической документации в 
электронной форме; 

• представление эксплуатационной и ремонтной документации в форме 
интерактивных электронных технических руководств (ИЭТР), снабжен-
ных иллюстрированными электронными каталогами запасных частей и 
вспомогательных материалов и средствами дистанционного заказа зап-
частей и материалов; 

• организация системы интегрированной логистической поддержки изде-
лий на постпризводственных стадиях ЖЦИ; 

• наличие и функционирование электронной системы каталогизации про-
дукции;  

• наличие на предприятиях соответствующих требованиям стандартов 
ИСО 9000:2000 систем менеджмента качества и т.д. 

Таким образом, задача развития и внедрения  ИПИ-технологий на 
промышленных предприятиях становится государственной проблемой, от 
решения которой зависит эффективность развития экономики в целом. 

В США техническая политика в области ИПИ-технологий была  
сформулирована и реализована  в 1980-1995 годах. Она была направлена 
на решение следующих задач: 
• разработка и промышленная апробация программных систем, реали-

зующих основные ИПИ-технологии: управление проектами, управление 
данными об изделии, управление конфигурацией изделия, управление 
изменениями производственных и организационных структур, управле-
ние информационными потоками и потоками работ, управление качест-
вом и др.; 

• создание интегрированных информационных систем, обеспечивающих 
эффективное совместное функционирование созданных программных 
систем.  

Важной составляющей технической политики по развитию указан-
ных технологий являлась реализация пилотных проектов по внедрению от-
дельных компонентов ИПИ-технологий. В результате выполнения пилот-
ных проектов ведущими зарубежными корпорациями было разработано 
нормативно-правовое, научно-методическое и программно-техническое 
обеспечение для внедрения основных компонентов информационной под-
держки ЖЦИ на предприятиях различных отраслей промышленности. 
Стоимость реализованных пилотных проектов составляла от 1 до 3 млрд. 
долл. США, при этом доля участия государства в финансировании пилот-
ных проектов составляла, примерно, 40-50 % общего объема финансирова-
ния. 

 11



 
 

В развитых странах координация деятельности в области внедрения 
ИПИ-технологий осуществляется рядом национальных и региональных ор-
ганов (например, Американским управляющим промышленным комитетом 
в области ИПИ-технологий (US ISG), Промышленным советом Велико-
британии в области ИПИ-технологий, Европейской промышленной груп-
пой в области ИПИ-технологий, Промышленным форумом по ИПИ-
технологий в Японии). 

Для успешного решения проблемы развития ИПИ-технологий в 
США в 1985-1995 годах ежегодно выделялось более 1 млрд. долл. США, в 
том числе 500 - 600 млн. долл. США бюджетных средств. Государственная 
поддержка ведущих зарубежных компаний, участвовавших в выполнении 
работ, составляла до 30-40 % от суммарного объема средств,  вложенных в 
развитие ИПИ-технологий, который за 1985-2000 г.г. составил более  40 
млрд. долл. США.  

Сопоставимые средства были израсходованы в 1990 - 2004 г.г. веду-
щими корпорациями стран Евросоюза  на развитие ИПИ-технологий. В по-
следние годы в странах ЕС (Англия, Германия, Франция, Италия) ежегод-
ное вложение бюджетных средств в рамках реализации межгосударствен-
ных программ, направленных на развитие ИПИ-технологий, с целью обес-
печения эффективной разработки, производства и эксплуатации новейших 
образцов военной техники, превышает 1 млрд.  евро. 

Развитие ИПИ-технологий осуществляется в направлении перехода 
промышленно развитых стран на новые международные стандарты управ-
ления качеством, общие принципы электронного обмена информацией, 
единые формы и модели баз данных, унифицированные средства их пред-
ставления в информационных системах, а также общих требований и рег-
ламентов обеспечения информационной безопасности. 

Несмотря на значительные вложения средств, остался еще целый ряд 
нерешенных или решенных не в полном объеме проблем в области  ИПИ-
технологий. Основными среди них являются следующие: 
• Необходима более полная разработка нормативной базы по представле-

нию конструкторской, технологической, производственной, логистиче-
ской, эксплуатационной информации об изделии, данных о качестве. 
Наиболее проработанными можно считать стандарты серии ISO 10303 
(STEP), касающиеся конструкторских данных об изделии и определяю-
щие «нейтральный» формат их представления; 

• Недостаточно полно и четко описаны, а следовательно, не формализо-
ваны среда и процессы, происходящие на протяжении всего жизненного 
цикла изделия, и, как следствие, невозможность разработки  средств, 
обеспечивающих имитационное моделирование этих процессов и сре-
ды, в которой эти процессы протекают; 
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• Отсутствуют четкие границы функциональности программных систем, 
что затрудняет определение состава данных, создаваемых или преобра-
зуемых в системе и передаваемых в/из нее; 

• Имеются проблемы в интеграция функциональных программных сис-
тем, на базе которых строятся интегрированные информационные сис-
темы компаний. При этом появления универсального средства интегра-
ции информации в ближайшее время ожидать не приходится из-за от-
сутствия общепринятой нормативной базы по структуре, составу и фор-
ме представления большей части информации об изделии. 

Однако, отдельные крупные зарубежные компании (Airbus Ind., 
Boeing, BAE Systems и др.) создали интегрированные информационные 
системы (ИИС), реализующие единые информационные пространства в 
соответствии с требованиями стандартов в области CALS. Это позволило 
компаниям добиться реальных конкурентных преимуществ на рынке. Бла-
годаря цифровому представлению информации о выпускаемых  изделиях и 
реально-временному доступу к его полному электронному описанию стало 
возможным: 
• создание изделий с заданной стоимостью владения (проектирование под 

заданную стоимость, непрерывное снижение издержек при серийном 
производстве продукции и в процессе послепродажной поддержки) пу-
тем  многократно повторяемого (итерационного) процесса конструк-
тивно-технологического проектирования изделия. Процесс заключается 
в формировании альтернативных проектных решений, их анализе на ос-
нове моделирования последствий принимаемых решений (ERP система, 
в этом случае, выступает в качестве источника  информации о запасах, 
фактических сроках выполнения заказов, узких местах в производстве и 
т.д.) и выборе оптимального проектного решения исходя из заданных 
требований, 

• совпадение значений заявленных технических характеристик продук-
ции и фактически реализуемых в процессе эксплуатации, 

• обеспечение стабильного уровня качества продукции, 
• выпуск продукции к определенному сроку. 

Так, например, компания Airbus Ind. в процессе создания самолета 
А380 за 3,5 года проанализировала 18 различных вариантов реализации 
самолета с полным бюджетированием средств, необходимых для его соз-
дания. Выбор оптимального проектного решения, удовлетворяющего не 
только требованиям по заявленным техническим характеристикам, но и по 
стоимости владения самолетом, стал возможен только благодаря использо-
ванию интегрированной информационной системы (ИИС), обеспечившей 
возможность моделирования процессов на всех этапах жизненного цикла 
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самолета – от концепции создания самолета, его проектирования и испы-
таний, до изготовления и сервисного обслуживания на этапе эксплуатации. 

В странах НАТО необходимым условием получения заказов по раз-
работке и производству новейшей военной техники является внедрение 
ИИС компании, реализующей основные принципы и технологии ИПИ, ко-
торые обеспечивают гарантированно высокий уровень эффективности про-
цессов разработки, производства и эксплуатации продукции. В том числе, 
ИИС реализует эффективно действующую  систему менеджмента качества, 
обеспечивающую решение задач  ретроспективного, текущего и прогноз-
ного анализа причин и стоимости устранения  дефектов и отказов элемен-
тов, деталей, комплектующих изделий, узлов каждого изделия и продук-
ции  в целом  на  всех  этапах  ее  жизненного  цикла. ИИС, в состав кото-
рой входит система класса ERP, позволяет государственному заказчику 
контролировать эффективность расходования бюджетных средств в рамках 
государственного оборонного заказа  или закупок для федеральных госу-
дарственных нужд. 

В сложившейся ситуации западные компании, внедрившие ИИС, вы-
двигают довольно жесткие требования при выборе партнеров – поставщи-
ков комплектующих узлов и деталей. Эти требования специфичны для ка-
ждой компании, так как продиктованы конкретной реализацией ИИС, вхо-
дящими в ее состав программными системами и даже версиями этих сис-
тем. Однако эти требования можно считать объективными, если учесть что 
использование поставщиками тех же программных (и технических) 
средств решает проблему интеграции и обеспечивает возможность инфор-
мационного взаимодействия между партнерами в реальном масштабе вре-
мени. Неудовлетворение  предъявляемых со стороны крупных компаний 
требований по применению отдельных программных средств, а порой по 
внедрению фрагментов ИИС, является причиной наблюдающегося в на-
стоящее время процесса вытеснения ряда компаний  с рынка. 

Очевидно, что обязательным условием вхождения отечественных 
промышленных предприятий в международную кооперацию является при-
менение тех же программных систем, разработанных в соответствии с 
нормативной базой CALS/ИПИ, что и в головной компании – производи-
теле продукта.  

Основные проблемы развития ИПИ-технологий в отечественной 
промышленности. В настоящее время отечественная промышленность в 
целом существенно уступает западной в области внедрения ИПИ-
технологий. Это отставание выражается в следующем: 
• Работы по внедрению ИПИ-технологий находятся в начальной стадии и 

проводятся медленно, без должной координации. При этом данные ра-
боты проводятся на основе накопленного опыта в области автоматиза-
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ции прежде всего в оборонном комплексе и в сфере создания наукоем-
кой продукции, с учетом использования нормативной базы отечествен-
ных стандартов ЕСКД, ЕСТД, и т.д. 

• Традиционно сложившееся разделение КБ и серийных производств (в 
отличие от западных компаний, где объединены проектные и производ-
ственные структуры) привело к тому, что: 

o Организация работ по конструкторско-технологической подго-
товке производства  (постановке изделия на производство) мало-
эффективна; 

o Автоматизация процессов осуществляется фрагментарно как в КБ, 
так и на предприятиях; 

o Отсутствует инфраструктура, объединяющая все организации, 
участвующие в проектировании и изготовлении изделия, а значит, 
нет среды для создания ИИС, реализующей ИПИ-технологии. 

• На предприятии одновременно находятся в изготовлении изделия, спро-
ектированные как традиционным способом (чертежи), так и с помощью 
различных CAD-систем. Разработка маршрутно-операционных техно-
логических процессов осуществляется вручную или с использованием 
отечественных САПР ТП. При разработке управляющих программ для 
оборудования с ЧПУ применяются и западные, и отечественные CAM-
системы. Механическая обработка деталей производится как на универ-
сальном  оборудовании, так и на оборудовании с ЧПУ. Измерения и 
контроль осуществляются по шаблонам, с помощью ручного инстру-
мента, и лишь иногда – с помощью контрольно-измерительных машин 
(КИМ).  

• Практически не используются автоматизированные системы управле-
ния дискретными производственными процессами, в связи с чем,  от-
сутствует текущая информация о ходе производства, состоянии обору-
дования, инструмента, технологической оснастки, данные контроля ка-
чества продукции. Нет возможности оперативно корректировать произ-
водственный план в случае возникновения нештатных ситуаций и воз-
можных отклонений, а также нет возможности влиять на качество вы-
пускаемой продукции.  

• Системы менеджмента качества (СМК) существуют на предприятиях, в 
том числе на предприятиях оборонно-промышленного комплекса. 
(ОПК), формально в виде комплекта документов, соответствующих  
требованиям стандартов ИСО серии 9000. Об оценке эффективности 
действия таких СМК свидетельствует тот факт, что лишь менее 3% 
предприятий ОПК имеют сертификаты на СМК, признаваемые на 
внешнем рынке.  
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• Имеется ряд существенных недостатков в системе ценообразования но-
вой продукции, в частности, используется устаревшая нормативная ба-
за, не отражающая существующий научно-технический потенциал и со-
временные метода хозяйствования, имеет место значительное расхож-
дение плановых затрат с фактическими затратами на создание новых 
изделий и др. 

• Практически повсеместно, как в КБ так и на производстве, прервана 
преемственность поколений инженерного персонала (конструкторов, 
технологов, системных аналитиков, прикладных программистов и др.). 
Остро ощущается нехватка квалифицированных специалистов на боль-
шинстве предприятий.  

• Отсутствует опыт послепродажного обеспечения эксплуатации сложной 
техники на базе логистических информационных систем и в соответст-
вии с международными стандартами. 

• Имеет место общее отставание в процессах компьютеризации хозяйст-
венной, производственной и коммерческой деятельности. 

По экспертным оценкам, подавляющее большинство промышленных 
предприятий разрабатывает и производит продукцию, используя  традици-
онные технологии и морально устаревшее производственное оборудова-
ние. 

 Переход от традиционных технологий к информационной поддерж-
ке процессов ЖЦИ  предполагает осуществление технического перевоору-
жения промышленности, т.е. оснащение предприятий современным техно-
логическим оборудованием (станками с ЧПУ, контрольно-измерительными 
машинами и др.). Тем самым создается материальный базис для внедрения 
современных информационных технологий в процесс производства изде-
лий, включая управление качеством (обеспечение стабильного  гарантиро-
ванного уровня качества продукции). Следует отметить, что новое техно-
логическое оборудование  практически сразу (через 2-3 месяца) обеспечи-
вает отдачу денежных средств,  вложенных в его приобретение. В то же 
время освоение  и внедрение ИПИ-технологий требует значительных вре-
менных затрат, наличия квалифицированных кадров и невозможно без зна-
чительных инвестиций. 

Несмотря на то, что объем российского рынка в области ИПИ-
технологий в настоящее время составляет сотни миллионов долларов, а в 
ближайшие годы  будет наблюдаться его дальнейший рост (как минимум 
на порядок), эти вложения на 2 – 3 порядка  ниже тех средств, которые уже 
затрачены США на развитие CALS (ИПИ) технологий. 

Для внедрения ИИС и получения синергетического эффекта от со-
вместного использования систем, входящих в ее состав и реализующих ос-
новные ИПИ-технологии, необходимо выполнить значительный комплекс 
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работ, начиная от разработки концепции и стратегии развития предприятия 
в области информационных технологий и программы его технического пе-
ревооружения до создания проекта ИИС с учетом имеющихся на предпри-
ятии систем автоматизации; приобретения необходимых для реализации 
ИИС программно-технических средств, их освоения, адаптации, обучения 
персонала и ввода ИИС в промышленную эксплуатацию.  

В сложившихся условиях особо актуальной становится проблема 
разработки и реализации государственной технической политики, направ-
ленной на концентрацию интеллектуальных ресурсов и финансовых 
средств, выделяемых на развитие ИПИ-технологий.  
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3. ИПИ-технологии и реинжиниринг бизнес-процессов 
 

Одним из фундаментальных положений CALS/ИПИ является прове-
дение реинжиниринга, то есть перестройки бизнес-процессов предприятия 
с целью их принципиального улучшения. В самом деле, эффективное вне-
дрение новых информационных технологий невозможно, если эти техно-
логии будут поддерживать старые и малоэффективные бизнес-процессы. 

Под реинжинирингом понимается «фундаментальное переосмысле-
ние и радикальное перепроектирование бизнес-процессов компаний для 
достижения коренных улучшений в наиболее важных показателях их дея-
тельности – стоимость, качество и темпы» [12]. При этом компания 
рассматривается как нечто, что может быть построено, спроектировано или 
перепроектировано в соответствии с инженерными принципами. 

На начальной фазе реинжиниринга необходимо ответить на  фунда-
ментальные вопросы о деятельности компании: почему компания делает 
именно то, что она делает; почему компания делает это таким способом; 
какой хочет стать компания. Отвечая на эти вопросы, специалисты должны 
выявить и переосмыслить правила и предположения (зачастую явно не вы-
раженные), положенные в основу текущего способа ведения бизнеса. Часто 
эти правила оказываются устаревшими или ошибочными. 

Фундаментальным принципом реинжиниринга является рассмотре-
ние деятельности компании не с точки зрения функционирования ее струк-
турных подразделений, а с точки зрения организации и протекания в ней 
бизнес-процессов. Бизнес-процесс – это связанное множество внутренних 
видов деятельности компании, заканчивающихся созданием продукции или 
услуги, необходимой потребителю [12]. Термин “потребитель” следует по-
нимать в широком смысле – это может быть просто клиент, а может быть и 
другой процесс, протекающий во внешнем окружении, например, у парт-
неров или субподрядчиков. 

По сравнению с традиционным анализом деятельности компании, 
процессы обладают многими преимуществами. В частности, трудно или 
невозможно измерить эффект от проведения изменений в иерархической 
структуре компании, в то время как при ориентации на процессы специа-
листы имеют дело с такими четко оцениваемыми характеристиками, как 
стоимость, длительность, качество и степень удовлетворения потребителя. 

Ориентация на процессы является ключевым фактором успешного 
реинжиниринга. Другим, не менее важным фактором, является переход 
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предприятия на использование новых информационных технологий. Это 
использование не означает автоматизацию существующих процессов. 
Применение новых информационных технологий может привести не толь-
ко к принципиальным изменениям в деятельности сотрудников, но и к 
полной замене существующих бизнес-процессов. 

К другим факторам, необходимым для успешного реинжиниринга, 
можно отнести следующие: 
• Мотивация. Мотив для начала проекта по реинжинирингу должен быть 

четко определен. Высшее руководство должно быть убеждено в необ-
ходимости реинжиниринга и понимать, что результат существенно за-
тронет некоторые структуры в компании. Чтобы обеспечить успех, ру-
ководство должно предоставить лучшие силы в распоряжение команды 
по реинжинирингу. 

• Руководство проектом. Проект должен выполняться под управлением 
руководства компании. Руководитель, возглавляющий проект по реин-
жинирингу, должен иметь авторитет в компании и нести за него ответ-
ственность. Для успеха проекта важно твердое и умелое управление. 

• Сотрудники. В команде, выполняющей проект и контролирующей его 
выполнение, необходимо участие сотрудников, наделенных полномо-
чиями и способных создать атмосферу сотрудничества. Кроме людей, 
хорошо образованных в области реконструируемого бизнеса, необхо-
димы люди, знающие, как изменять его. 

• Бюджет. Проект должен иметь свой собственный бюджет. Часто оши-
бочно считают, что реинжиниринг возможен на условиях самофинан-
сирования. 

• Технологическая поддержка. Для проведения работ по реинжинирингу 
необходима поддержка в форме методик и инструментальных средств 
(программного обеспечения).  

Реинжиниринг в компании никогда не проводится "снизу-вверх", он 
всегда  проводится "сверху-вниз". Существует две причины, по которым 
реинжиниринг не может быть успешно проведен руководителями (менед-
жерами) нижнего и среднего уровня. 

Первая причина состоит в том, что эти менеджеры не обладают той 
широтой взглядов на деятельность компании, которая необходима для про-
ведения реинжиниринга. Их опыт в основном ограничивается знанием тех 
функций, которые они выполняют в своем подразделении. Они, как прави-
ло, лучше других осознают проблемы своего подразделения, но им трудно 
увидеть процесс в целом и распознать его слабые места. 

Вторая причина в том, что бизнес-процессы неизбежно пересекают 
организационные границы, т.е. границы подразделений, поэтому менедже-
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ры нижнего и среднего уровня не имеют достаточного авторитета для того, 
чтобы настаивать на трансформации процессов. Более того, радикальные 
преобразования существующего процесса могут привести к уменьшению 
роли и влияния того или иного менеджера. По этим причинам менеджеры 
среднего уровня могут не только не способствовать проведению реинжи-
ниринга, но препятствовать ему. 

Проект по реинжинирингу бизнеса обычно включает следующие че-
тыре этапа: 
1. Разработка образа будущей компании. На этом этапе компания строит 

картину того, как следует развивать бизнес, чтобы достичь стратегиче-
ских целей. 

2. Анализ существующего бизнеса. Проводится исследование компании и 
составляются схемы ее функционирования в настоящий момент. 

3. Разработка нового бизнеса. Разрабатываются новые и (или) из-
мененные процессы и поддерживающая их информационная система. 
Выполняется моделирование и тестирование новых процессов. 

4. Внедрение нового бизнеса. На этом этапе новый проект внедряется в 
бизнес. 

Необходимо подчеркнуть, что перечисленные этапы выполняются не 
последовательно, а по крайней мере частично параллельно, причем неко-
торые этапы повторяются. 

Организационные аспекты реинжиниринга. Рассмотрим возмож-
ные организационные изменения, которые могут происходить в компании 
в результате проведения реинжиниринга.  

Переход от функциональных подразделений к командам процессов. 
По сути реинжиниринг объединяет в единое целое процессы, которые ра-
нее были разбиты на отдельные части. В традиционно организованной 
компании люди распределяются по отделениям, отделам, лабораториям, 
группам и т.п., в которых они выполняют предписанные им функции (час-
ти процессов). Эта фракционность создает множество проблем и в частно-
сти проблему несогласованности и даже противоречивости целей различ-
ных групп людей. Реинжиниринг предлагает альтернативный подход, со-
стоящий не в разделении людей по подразделениям, а в объединении их в 
команды процессов, т.е. в группы людей, выполняющих совместно закон-
ченную часть работы – процесс. Команды процессов заменяют старые 
функциональные подразделения.  

Работа исполнителя изменяется от простой к многоплановой. Лю-
ди, работающие в команде, отмечают, что их работа значительно отличает-
ся от работы, которую они исполняли в функциональном подразделении. 
Член команды несет (совместно с другими членами команды) ответ-
ственность за весь процесс, что требует умения не только выполнять свое 
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задание, но и понимать весь процесс в целом и уметь при необходимости 
выполнять несколько заданий. Работа члена команды становится более со-
держательной, так как из нее устраняются излишние проверки, согласова-
ния, ожидания, вызванные преодолением границ между подразделениями 
традиционной компании. Члены команды фокусируют свои усилия на по-
требностях пользователей, а не на потребностях начальства.  

Изменяются требования к подготовке сотрудников. Традиционные 
компании готовят своих сотрудников на обучающих курсах, цель которых 
обучить, как выполнять некоторую конкретную работу или как управлять 
той или другой специфической ситуацией. В связи с многоплановостью и 
изменяемостью работ, ориентированных на процессы, компании должны 
заботиться не только о проведении обучающих курсов, но и о непрерыв-
ном образовании своих сотрудников.  

Изменяется оценка эффективности работы и оплата труда. В тра-
диционной компании схема оплаты довольно прямолинейна: людям платят 
за отработанное время. Понятно, что это далеко не самый эффективный 
способ оплаты, однако при разбиении работы на простые задания компа-
ния не имеет возможности оценить эффективность узкого задания. Кроме 
того увеличение эффективности узко определенного задания не всегда 
приводит к увеличению эффективности всего процесса. После проведения 
реинжиниринга команда отвечает за результаты процесса, и в этом случае 
компания может измерить эффективность работы команды и оплатить ее в 
соответствии с полученным результатом.  

Изменяется распределение ролей между сотрудниками компании. 
Новая организационная структура компании строится на управлении биз-
нес-процессами и производственными ресурсами (рис. 3.1). В ней можно 
выделить несколько типовых ролей сотрудников.  

Руководитель компании назначает владельцев ресурсов и владельцев 
процессов: по одному для каждой функции и для каждого процесса в ком-
пании (в большой компании между руководителем и владельцами ресурсов 
и процессов могут стоять должностные лица, отвечающие за различные 
сферы бизнеса). 

Владелец ресурса имеет долговременные права и несет долговремен-
ную ответственность за ресурсы, относящиеся к его конкретной функции. 

Владелец процесса несет оперативную ответственность за ресурсы, 
предоставленные в его распоряжение, чтобы выполнить некоторый кон-
кретный процесс.  

Оператор процесса является исполнителем, которого владелец про-
цесса приглашает к себе на работу и с которым заключает соглашение.  
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Рис. 3.1  Структура новой компании: ВР – владелец ресурса;                     
ВП – владелец процесса; О – оператор процесса 

 
Заключается трехстороннее соглашение между оператором, владель-

цем процесса и владельцем ресурса. Предложения по такому соглашению 
представляются оператору и, если тот соглашается с ними, все стороны 
подписывают и принимают их. Кроме того, владелец процесса назначает 
руководителя (лидера) для каждого из своих конкретных процессов. Этот 
лидер несет оперативную ответственность за порученный ему конкретный 
процесс. 

Владелец процесса "закупает" внутри компании ресурсы и услуги у 
владельцев ресурсов. Владельцы процессов при этом заинтересованы в хо-
рошей репутации своих процессов, дающей им право приглашать к себе 
лучших сотрудников. Каждый сотрудник будет стараться выполнять свои 
функции наилучшим образом, чтобы у владельцев процессов было жела-
ние "покупать" его услуги. 

Обязанности перечисленных категорий сотрудников компании со-
стоят в следующем: 

Руководитель компании: 
• ставит оперативные и долгосрочные цели; 
• определяет стратегии бизнеса; 
• осуществляет общий контроль за финансовой деятельностью; 
• обеспечивает развитие бизнеса и организационной структуры; 
• назначает владельцев процессов и владельцев ресурсов; 
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• контролирует деятельность владельцев процессов и владельцев ресур-
сов. 
Владелец ресурса: 

• распределяет операторов процессов или другие ресурсы между раз-
личными бизнес-процессами; 

• разрешает конфликты, возникающие при распределении ресурсов; 
• заключает соглашения с сотрудниками (операторами), из которых они 

получают ясное представление о своей долгосрочной роли в разработ-
ках компании, а также обеспечивает каждого сотрудника индивидуаль-
ным планом работ;  

• обеспечивает повышение квалификации своего персонала и ведет про-
верку его компетентности; 

• составляет бюджет долгосрочного обучения и стратегической подго-
товки (не связанной с каким-либо конкретным процессом); 

• принимает на работу (совместно с владельцем процессов) операторов 
процессов; 

• поддерживает служащих в переговорах, профессиональном росте, при 
разрешении конфликтов по использованию ресурсов и т.п. 
Владелец процесса: 

• разрабатывает процесс и обеспечивает, чтобы он соответствовал бизнес-
планам компании; 

• определяет интерфейс процесса (совместно с владельцами других про-
цессов); 

• планирует бюджет процесса; 
• назначает лидера (лидеров) экземпляров процесса; 
• распределяет ресурсы для всех экземпляров процесса и заключает со-

глашения с каждым оператором процесса; 
• оперативно дорабатывает процесс в случае необходимости (для прове-

дения этого вида работ в бюджете выделяются средства); 
• участвует в долгосрочном планировании потребностей в ресурсах (ос-

новным ответственным за это является владелец ресурсов); 
• обеспечивает развитие процесса и улучшение его качества.  

Оператор процесса: 
• находит для себя работы и заключает договоры в компании; 
• требует заключения и выполнения всех соглашений, необходимых для 

успешного выполнения работы; 
• составляет (совместно с лидерами процессов) подробные инди-

видуальные планы со сроками выполнения работ; 
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• выполняет работы в конкретных процессах; 
• следит за своим профессиональным ростом. 

Работа выполняется, исходя из задач, поставленных конкретным 
клиентом (потребителем, заказчиком) и заканчивается созданием некото-
рых потребительских ценностей для этого клиента. По завершении процес-
са, использованные в нем ресурсы могут быть задействованы для вы       
полнения другой работы. Возможно, в одно и то же время будет выпол-
няться несколько конкретных реализаций (экземпляров) одного вида про-
цесса. Каждая реализация имеет руководителя и своих операторов.  

В новой компании служащие склонны смотреть на свою работу бо-
лее позитивно, чем прежде. Все вместе они стараются удовлетворить по-
требности клиентов компании. От них ожидается выполнение того, что не-
посредственно требуется в конкретном исполняемом процессе, а не то, что 
диктуется их функциональной ролью, поэтому их задания становятся более 
интересными и разнообразными. Сотрудники не ощущают того надзора, 
который был раньше, они осознают рост своих полномочий и даже начи-
нают чувствовать себя предпринимателями. Поскольку становится легче 
измерять степень удовлетворения клиента конкретной работой, упрощает-
ся выплата премий исполнителям этой работы. Перспективы служебного 
роста расширяются и делаются более определенными, поскольку зависят 
от индивидуальных способностей. 

Участники проведения реинжиниринга. Для осуществления про-
ектов, связанных с реинжинирингом, рекомендуется следующий состав 
участников [12]: 
• Лидер проекта – член руководства предприятия, который возглавляет 

организацию и проведение работ, связанных с проектом; 

• Менеджер проекта – ведущий специалист предприятия, отвечающий за 
поддержку методик и инструментариев реализации проекта и выпол-
няющий оперативное управление проектом; 

• Команда проекта – группа специалистов (сотрудники предприятия, а 
также эксперты и разработчики, приглашенные со стороны), участвую-
щие в реализации проекта; 

• Владельцы процессов – менеджеры (руководители подразделений), от-
вечающие за обновляемые бизнес-процессы; 

• Руководящий комитет (steering commitee) – комитет, образованный из 
представителей руководства предприятия с целью определение общей 
стратегии и контроля выполнения работ по проекту. 

Лидер проекта назначает владельцев процессов и ресурсов, которые 
привлекают команду проекта для обновления этих процессов. Разработка 
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осуществляется с участием менеджера проекта и под контролем руководя-
щего комитета. Комитет возглавляется лидером проекта (рис.3.2). 

 
 

 

Рис. 3.2.  Структура управления проектами, связанными с проведением 
реинжиниринга 

Моделирование бизнес-процессов. При анализе существующего и 
разработке нового бизнеса важную роль играет построение моделей ком-
пании и протекающих в ней бизнес-процессов. Модели могут различаться 
степенью детализации процессов, формой их представления, учетом толь-
ко статических или также динамических факторов и др. Следует отметить, 
что все известные подходы к моделированию бизнеса принадлежат к се-
мейству методов моделирования сложных информационных систем. 

Модель компании в общем случае представляет собой совокупность 
функциональной, организационной и информационной моделей: 
• Функциональная модель описывает совокупность функциональных под-

систем и связей, отражающих порядок взаимодействия подсистем при 
функционировании компании или ее подразделений; 

• Организационная модель описывает состав и структуру подразделений 
и служб компании; 

• Информационная модель описывает потоки информации, существую-
щие в функциональной и организационной моделях. 
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К традиционным средствам построения моделей сложных систем от-
носится методология SADT (Structured Analysis Design Technique). Она бы-
ла создана в начале 70-х годов с целью унифицировать подходы к описа-
нию сложных систем. SADT включает как концептуальный подход к по-
строению моделей систем, так и набор правил и графических обозначений 
для их описания. Предлагаемые методы построения функциональных мо-
делей, где описание систем осуществляется с точки зрения выполняемых 
ими функций, получили название методологии IDEF0. Существуют также 
специальные методологии для построения информационных моделей, опи-
сывающих потоки информации (IDEFIX) и динамических моделей, ото-
бражающих причинно-следственные связи между объектами системы 
(IDEF/CPN).  

Формой представления моделей в IDEF0 являются диаграммы, кото-
рые содержат блоки и дуги. Блоки изображают функции моделируемой 
системы и представляются в виде прямоугольников. Дуги, изображаемые в 
виде соединительных линий со стрелками, связывают блоки и отображают 
взаимосвязи между ними. 

Блоки соответствуют функциям системы, поэтому названиями бло-
ков являются глаголы или глагольные обороты (например, “Разработать 
технологический процесс”). Дуги изображают объекты (например, данные 
или оборудование), и поэтому описываются существительными или суще-
ствительными с определениями. 

Между функциями и объектами возможны четыре отношения: вход, 
управление, механизм, выход (рис. 3.3). Входные дуги изображают объек-
ты, используемые функциями. Дуги управления предоставляют информа-
цию, необходимую для выполнения функций. Дуги механизмов описывают, 
как функции реализуются. Выходные дуги изображают объекты, в которые 
преобразуются входы. (Примеры конкретных отношений между функция-
ми и объектами в диаграмме IDEF0 показаны на рис. 3.4.) Таким образом, 
дуги на диаграммах изображают интерфейсы между функциями системы, а 
также между системой и окружающей средой. 
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Рис. 3.3. Отношения между функциями и объектами 

 

Рис. 3.4.  Пример диаграммы IDEF0 

Описание сложной системы всегда зависит от того, с какой точки 
зрения она рассматривается. Поэтому на диаграммах IDEF0 указывается, с 
точки зрения какого должностного лица или специалиста осуществляется 
описание (например, “Точка зрения: начальник инструментального цеха”). 

На одной диаграмме IDEF0 должно быть не более шести блоков, что 
облегчает понимание и использование диаграмм. Выполнение этого требо-
вания достигается выбором соответствующего уровня детализации функ-
ций в диаграмме. Для более подробного описания тех блоков, где функции 
указаны в “обобщенном” виде, можно построить дополнительные диа-
граммы, детализирующие эти функции и процессы их выполнения. Число 
уровней такой детализации не ограничено. 

Существуют программные средства (линейка продуктов AllFusion 
компании Computer Associates), позволяющие автоматизировать процессы 
формирования структур и графических изображений создаваемых функ-
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циональных моделей IDEF0. Тем самым автоматизируются начальные эта-
пы процесса проектирования сложных информационных систем. 

К более поздним средствам моделирования, появившимся в середине 
90-х годов, относится методология RUP (Rational Unified Process). Эта ме-
тодология, разработанная компанией Rational Software Corp., поддерживает 
итеративный процесс создания сложной информационной системы на ос-
нове объектно-ориентированного подхода, с использованием диаграмм 
UML (Unified Modeling Language) для визуального моделирования пред-
метной области. К таким сложным системам относятся, в частности, ин-
формационные системы поддержки новых бизнес-процессов, о которых 
речь пойдет ниже. 

Графический язык UML включает восемь типов канонических диа-
грамм, описывающих бизнес-процессы или сложную информационную 
систему с различных точек зрения. К этим диаграммам относятся: 

• Диаграмма прецедентов (use case); 
• Диаграмма классов (class); 
• Диаграмма состояний (statechart); 
• Диаграмма деятельности (activity); 
• Диаграмма последовательности (sequence); 
• Диаграмма кооперации (collaboration); 
• Диаграмма компонентов (component); 
• Диаграмма развертывания (deployment). 

Совокупность указанных диаграмм UML обладает тем свойством, 
что в ней содержится вся информация, необходимая для реализации слож-
ной системы, или, другими словами, диаграммы UML образуют интегри-
рованную модель разрабатываемой сложной информационной системы 
(рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Интегрированная модель сложной системы в нотации UML 

 
Методология последовательного построения различных видов диа-

грамм при моделировании сложной системы является неотъемлемой со-
ставной частью методологии RUP. Методология RUP устанавливает такой 
порядок (последовательность) разработки диаграмм UML, который спо-
собствует продвижению от общего к частному. В этом смысле диаграммы 
должны разрабатываться в той последовательности, в которой они пере-
числены выше. В самом деле, диаграммы прецедентов (первые в списке) 
описывают систему на наиболее высоком, концептуальном уровне абст-
ракции, тогда как диаграммы развертывания (последние в списке) опреде-
ляют состав и структуры вычислительных средств, используемых для реа-
лизации информационной системы. Это, разумеется, не означает того, что 
на любом этапе невозможен возврат к разработанным ранее диаграммам, 
их уточнение и модификация. Декларируемый в RUP итеративный подход 
распространяется и на общий процесс моделирования с помощью диа-
грамм.  

Для автоматизированного составления диаграмм UML существуют 
соответствующие инструментальные средства (например, система Rational 
Rose). 

Наряду с UML, для визуального моделирования существуют и дру-
гие нотации, реализованные, например, в системах ARIS и ADONIS. 

Информационные системы поддержки новых бизнес-процессов. 
Модели новых бизнес-процессов непосредственно реализуются в среде 
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информационной системы поддержки (ИСП) нового бизнеса. Важность 
ИСП состоит не только в том, что она является необходимым элементом 
реинжиниринга, а еще и в том, что зачастую применение ИСП во многом 
определяет технологию ведения нового бизнеса. ИСП представляет собой 
специально разрабатываемое программное обеспечение – программную 
систему, которая строится на основе применения соответствующих инст-
рументальных средств. 

В сфере проектирования новых изделий роль ИСП играют конст-
рукторские системы автоматизированного проектирования (САПР-К). В 
сфере технологической подготовки производства роль ИСП играют авто-
матизированные системы технологической подготовки производства 
(АСТПП). 

К инструментальным средствам создания САПР-К и АСТПП отно-
сятся CAD/CAM, CAE и PDM-системы. При этом CAD/CAM и САЕ-
системы становятся средствами для автоматизации выполнения проектных 
процедур, а PDM-система – средством для управления процессами проек-
тирования и подготовки производства. Одновременно PDM-система явля-
ется базовым средством, с помощью которого реализуется единое инфор-
мационное пространство для всех этапов жизненного цикла изделия 
(ЖЦИ). 
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4. Использование 3D моделей на различных этапах ЖЦИ 
 
Информационная поддержка различных этапов ЖЦИ предполагает 

активное использование виртуальных, то есть трехмерных геометрических 
компьютерных моделей изделия и всех тех пространственных компонент, 
которые связаны с его проектированием, технологической подготовкой 
производства, изготовлением и т. д. (например, технологического оборудо-
вания или оснастки).  

Построение пространственной геометрической модели изделия явля-
ется центральной задачей компьютерного проектирования. Именно эта мо-
дель используется для дальнейшего решения задач формирования чертеж-
но-конструкторской документации, проектирования средств технологиче-
ского оснащения, разработки управляющих программ для станков с ЧПУ. 
Кроме того, эта модель передается в системы инженерного анализа (САЕ-
системы) и используется там для проведения инженерных расчетов. По 
компьютерной модели, с помощью методов и средств быстрого прототи-
пирования, может быть получен физический образец изделия. 3D модель 
может быть не только построена средствами данной CAD-системы, но, в 
частном случае, принята из другой CAD-системы через один из согласо-
ванных интерфейсов, или сформирована по результатам обмера физиче-
ского изделия-прототипа на координатно измерительной машине (рис. 4.1). 

Способы представления 3D моделей. Различают поверхностное 
(каркасно-поверхностное), твердотельное и смешанное (гибридное) моде-
лирование. 

При поверхностном моделировании сначала строится каркас – про-
странственная конструкция, состоящая из отрезков прямых, дуг окружно-
стей и сплайнов. Каркас играет вспомогательную роль и служит основой 
для последующего построения поверхностей, которые “натягиваются” на 
элементы каркаса. 

В зависимости от способа построения, различают следующие виды 
поверхностей: линейчатые; вращения; кинематические; галтельного со-
пряжения; проходящие через продольные и поперечные сечения; поверх-
ности для “затягивания окон” между тремя и более смежными поверхно-
стями; NURBS-поверхности, определяемые заданием контрольных точек 
продольных и поперечных сечений; планарные поверхности. 

Хотя поверхности и определяют границы тела, но самого понятия 
“тело” в режиме поверхностного моделирования не существует, даже если 
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поверхности ограничивают замкнутый объем. Это наиболее важное отли-
чие поверхностного моделирования от твердотельного. 

Другая особенность состоит в том, что элементы каркасно-
поверхностной модели никак не связаны друг с другом. Изменение одного 
из элементов не влечет за собой автоматического изменения других. Это 
дает большую свободу при моделировании, но одновременно значительно 
усложняет работу с моделью. 

 

 

Рис. 4.1  Центральная роль компьютерной модели изделия 

 
Твердотельное моделирование имеет в своей основе идеологию, ко-

торая существенно отличается от идеологии каркасно-поверхностного мо-
делирования. Твердотельная модель представляет собой целостный объект, 
занимающий замкнутую часть пространства. Всегда можно точно сказать, 
находится ли точка внутри твердого тела, на его поверхности или вне тела. 
При изменении в модели любого элемента будут изменяться все другие 
элементы, которые связаны с ним. В результате изменится форма твердого 
тела, но сохранится его целостность. 

Элементами, из которых строится твердое тело, могут быть: элемен-
ты вытягивания (полученные вытягиванием плоского контура перпендику-
лярно его плоскости); элементы вращения (полученные вращением плос-
кого контура вокруг заданной оси); фаски; скругления; оболочки; ребра 
жесткости и др.. Твердотельный объект строится путем последовательного 
“добавления” или “вычитания” элементов. Так, если к уже имеющейся 
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твердотельной модели “добавить" элемент вытягивания, то этот элемент 
образует на модели выступ, а при “вычитании” элемента на модели обра-
зуется углубление. Если при построениях доступны одновременно не-
сколько твердотельных объектов, то над любыми двумя твердотельными 
объектами, пересекающимися в пространстве, можно выполнять булевы 
операции объединения, вычитания и пересечения. 

Твердотельное моделирование предполагает возможность установки 
параметрических зависимостей между элементами твердого тела или не-
скольких тел. При этом изменение одного из параметров (например, длины 
элемента) приводит к соответствующей перестройке всех параметрически 
связанных элементов. Такое моделирование, называемое параметрическим, 
дает конструктору дополнительные удобства. Так, можно установить па-
раметрические зависимости между элементами твердотельной сборки и, 
тем самым, автоматизировать контроль собираемости изделия. 

Твердотельное моделирование позволяет быстро создавать модели 
изделий относительно простых форм (под простотой здесь понимается от-
сутствие сложных поверхностей). К таким изделиям, как правило, можно 
отнести внутренние детали машин и механизмов, металлические корпус-
ные детали и др. (рис.4.2). 
 

 
Рис. 4.2 Модель корпусной детали, построенная с помощью операций 

твердотельного моделирования 

При гибридном моделировании обеспечивается возможность одно-
временной работы с твердотельными объектами и с поверхностями. При 
этом можно “отрезать” поверхностью часть твердого тела, превращать 
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замкнутый поверхностями объем в твердое тело и т. п. Гибридное модели-
рование позволяет сочетать все удобства твердотельного моделирования с 
возможностью построения объектов сколь угодно сложной геометрической 
формы. 

Гибридное моделирование, в частности, характерно при построении 
моделей пластмассовых изделий сложной пространственной формы, таких 
как различные детали автомобилей, самолетов, бытовых приборов и др. 
(рис.4.3). 
 

 
а) 

 

 
 

б)  

 

 
Рис. 4.3 Модель отражателя фары автомобиля, построенная с помощью 

операций гибридного моделирования: а – вид спереди; б – вид сзади 

 
В различных CAD/CAM-системах могут быть реализованы как все, 

так и некоторые из перечисленных типов моделирования. 
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Созданные модели могут передаваться из одной CAD/CAM-системы 
в другую через специальные интерфейсы – согласованные форматы дан-
ных для обмена информацией. 

Существует ряд так называемых стандартных интерфейсов. Они 
имеют формат символьных (ASCII) файлов, где описание геометрических 
и других характеристик модели выполняется в соответствии с принятым 
стандартом. На практике каждый формат имеет свои приоритетные облас-
ти применения. Так, стандартный формат DXF используется в основном 
для передачи чертежно-графической информации; формат IGES – для пе-
редачи геометрии поверхностных моделей; формат STL – для передачи 
модели, аппроксимированной плоскими элементами, из CAD-системы в 
автономную CAM-систему, систему инженерного анализа (САЕ-систему) 
или в установку для быстрого прототипирования изделий. 

В последнее время все большее значение приобретает стандартный 
формат STEP, в котором, наряду с описанием геометрии модели, преду-
сматривается описание других характеристик изделия. Существуют раз-
личные протоколы стандарта STEP, определяющие полноту состава пере-
даваемой информации об изделии. 

В ряде случаев CAD/CAM-системы могут “понимать” внутренние 
форматы друг друга, используемые для представления моделей. В этом 
случае говорят о наличии прямых интерфейсов между системами. 

Одним из практических примеров использования интерфейсов явля-
ется передача на завод-изготовитель из конструкторского бюро информа-
ции о спроектированном изделии (в электронном виде), в случае, когда 
конструкторское бюро и завод применяют в своей работе разные 
CAD/CAM-системы. 

Особый вид 3D модели конечного изделия представляет собой так 
называемый цифровой макет изделия (DMU – Digital Mock-Up).  DMU со-
держит в своей основе сборочную модель изделия. Однако эта модель 
«обогащена» различными дополнительными сведениями о проекте; кроме 
того, из нее исключены все второстепенные элементы, такие как геометри-
ческие компоненты построения деталей. При работе в среде DMU пользо-
вателю доступны не обычные команды моделирования, а функции «обо-
гащения» и анализа модели изделия, а также оптимизации модели сборки.  

Трансформация структуры 3D моделей в CAD-системах. Выше 
рассматривались различные формы пространственного моделирования – 
поверхностное, твердотельное и гибридное. Однако в наиболее мощных 
CAD/CAM-системах представление модели имеет более сложный вид. Так, 
в системе CATIA V5 (см. ниже п.5) модель изделия может быть представ-
лена совокупностью следующих видов информации: 
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• Объемное или не имеющее объема (представленное незамкнутыми по-
верхностями) тело как результат булевых операций над составляющими 
его формами; 

• Объемное или не имеющее объема тело как результат применения оп-
ределенного метода его построения; 

• Аргументы построения тела в виде геометрических элементов; 
• Аргументы построения тела в виде совокупности логических и числен-

ных параметров; 
• Плоские параметрические эскизы с геометрическими отношениями ме-

жду элементами; 
• Управляющие параметры; 
• Функции (отношения) между элементами; 
• Массивы значений для конкретных параметров; 
• Анализаторы, следящие за применением условных правил; 
• Контролеры, приводящие в действие определенные функции на основе 

выполнения (невыполнения) условных правил; 
• Результаты абсолютного или относительного анализа, предназначенные 

для использования как аргументов в других функциях; 
• Ссылки и связи, привлекающие внешние или удаленные элементы (па-

раметры) в качество аргументов построения данной формы; 
• Методы, формализованные явным образом (пригодные для повторного 

применения) – “Power Copy”; 
• Скрипты (программы), участвующие в работе методов как исполняемый 

программный код. 
Все детали (и представляющие их геометрические формы) различа-

ются по их принадлежности к конструктивно-технологическому классу. 
Эти классы обобщают в одну категорию все множество деталей, имеющих 
устойчивые конструктивные и технологические признаки. Их геометриче-
ское определение, соответственно, может иметь свои термины, методы и 
аргументы построения. Например, листовая деталь из алюминиевого спла-
ва имеет свою особую спецификацию, отличную от, например, механиче-
ской детали или электрического кабеля. 

Такое достаточно сложное представление модели не только способ-
ствует использованию информации об изделии на различных этапах его 
жизненного цикла, но и позволяет реализовать современный уровень авто-
матизации проектирования, не ограничивающийся решением задач моде-
лирования и черчения, а предполагающий реализацию таких возможно-
стей, как параллельное проектирование, накопление и использование кор-
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поративных знаний, автоматическое проведение изменений по всем этапам 
процесса проектирования, многовариантная визуализация проекта.  

Любой объект в описании изделия наделен негеометрическими ха-
рактеристиками следующих категорий: 
• Графические атрибуты, представляющие объект средствами диалога 

системы. 
• Идентификация, определяющая систему именования, обозначения и 

представления продукта в служебной документации. 
• Физические свойства, определяющие механические и геометрические 

характеристики компонентов изделия – объем, площадь поверхности, 
координаты центра тяжести, ориентация векторов моментов инерции и 
другие. Физические свойства обычно происходят из результатов анали-
зов. 

• Технологические свойства, определяющие производственные характе-
ристики компонентов изделия – термообработка, покрытие, маркировка, 
клеймение, чистота поверхности, допуски и другие. 

• Административные свойства, определяющие характеристики объекта 
применительно к процессам его жизненного цикла – статус готовности, 
авторизация, сертификация и другие. 

• Функциональные свойства, характеризующие целевые параметры изде-
лия – производительность, ресурс, удельная себестоимость эксплуата-
ции и другие. Большинство из них имеют непосредственное отношение 
к экономике промышленного бизнеса и контролируются особенно тща-
тельно. 

• Специальные (нерегулярные) свойства, провозглашенные для данного 
изделия в связи с какими-то уникальными его особенностями. 

Особенно важно то, что между разнородными характеристиками мо-
гут быть выражены отношения различных типов – логические, алгебраиче-
ские, основанные на массивах значений или определяемые сценариями – 
скриптами. Эти отношения, имеющие вид правил, представляют собой 
форму организации конструкторско-технологических знаний об изделии. 

3D модели на различных этапах ЖЦИ. Рассмотрим кратко, какую 
роль играют 3D модели на наиболее важных этапах жизненного цикла из-
делия.  

Проектирование. Этот этап обычно разделяют на концептуальное 
проектирование и рабочее (детальное) проектирование. При концептуаль-
ном проектировании формируются и уточняются технические требования 
к изделию, осуществляются поиск и выбор принципиальных решений, 
обеспечивающих требуемую функциональность. При рабочем проектиро-
вании выбранные концептуальные решения конкретизируются, определя-
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ются состав узлов и деталей, точные геометрические размеры изделия, а 
также используемые материалы, формируется конструкторская докумен-
тация. 

На этапе концептуального проектирования 3D модели могут исполь-
зоваться для представления концептуальных решений (например, принци-
па функционирования механического устройства), их анализа и после-
дующего отбора. На этапе рабочего проектирования 3D модели служат ос-
новной формой представления геометрической информации об изделии, 
позволяют проводить компьютерные инженерные расчеты на прочность, 
долговечность и др., анализировать собираемость деталей и узлов, полу-
чать чертежно-конструкторскую документацию.  

Мышление конструктора, применяющего 3D моделирование, отли-
чается от мышления конструктора, работающего только с чертежами. Эти 
отличия состоят в следующем. 
1. Мысленные “образы чертежей” заменяются “образами моделей”, что 

раскрепощает пространственное мышление и способствует более быст-
рому принятию решений. 

2. Свобода в создании сложных геометрических форм и понимание того, 
что эти формы могут быть легко реализованы “в металле” с помощью 
интегрированных технологий, стимулируют творчество, повышают ин-
терес к работе. 

3. Используя при проектировании созданную ранее модель похожего из-
делия (изделия-аналога), конструктор может иногда в десятки раз со-
кратить общее время работы над проектом. Этот фактор способствует 
упорядочению информации о выполненных разработках, приводит к 
большей систематизации мышления.  

Важно также, что при 3D проектировании резко уменьшается число 
ошибок в проекте. Это происходит по следующим причинам: 
• Конструктор может наглядно видеть результат своей работы уже в про-

цессе проектирования; 
• Виды чертежа формируются на основании модели автоматически и по-

этому исключаются ситуации, когда информация в одном виде не соот-
ветствует другому; 

• При проектировании сборочных единиц имеется возможность прове-
рять собираемость и выявлять ошибки на уровне моделей. 

Локальные или полные 3D модели используются как при концепту-
альном, так и при рабочем проектировании для компьютерного инженер-
ного анализа принимаемых конструкторских решений. Например, прочно-
стной анализ модели пластмассового корпуса прибора может выявить его 
«слабые места» и привести к созданию дополнительных ребер жесткости. 
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При необходимости для анализа конструкторских решений на осно-
вании 3D модели может быть создан физический прототип с помощью ме-
тодов быстрого прототипирования. Существует целый спектр таких мето-
дов, реализуемых в установках быстрого прототипирования. Эти установ-
ки различаются как принципами формирования физического прототипа, 
так и используемым для получения прототипа материалом. 

Технологическая подготовка производства (ТПП). До появления 
средств компьютерного 3D моделирования исходной информацией для 
этапа ТПП служила чертежно-конструкторская документация. В настоящее 
время 3D модели рассматриваются как составная часть конструкторской 
документации на изделие. При этом появляется возможность непосредст-
венного использования геометрии 3D моделей в задачах ТПП. К таким за-
дачам можно отнести: 
• Проектирование сложной формообразующей оснастки и инструмента – 

пресс-форм, штампов и электродов; 
• Моделирование процессов формообразования (литья, штамповки, ковки 

и др.) с целью выявления возможных дефектов и их последующего уст-
ранения, а также с целью экономии материала; 

• Формирование управляющих программ обработки деталей сложных 
форм на станках с ЧПУ; 

• Построение операционных эскизов при разработке технологических 
процессов. 

Методы и средства решения этих задач будут рассмотрены в после-
дующих разделах данного пособия. 

Важно отметить, что роль 3D моделей в ТПП не ограничивается ис-
пользованием модели изделия и его компонентов. Для изготовления слож-
ных приборов и систем необходимо спроектировать и изготовить большое 
число приспособлений, пресс-форм, штампов, различные виды специаль-
ного инструмента, а также нестандартное оборудование. При решении этих 
задач роль 3D моделей во многом сходна с их ролью на этапе проектиро-
вания основного изделия. 

Еще один аспект использования 3D моделей в сфере ТПП – это соз-
дание 3D моделей сложного технологического оборудования с целью вир-
туального моделирования процесса обработки. Такое моделирование по-
зволяет выявить и устранить возможные коллизии (столкновения) в систе-
ме «станок – приспособление – инструмент – деталь».  

Производство. Здесь моделирование используется для анализа и оп-
тимизации производственных процессов. Например, в роботизированной 
линии по сборке сложного изделия необходим не только контроль столк-
новений, но и временная синхронизация действий отдельных роботов и 
людей. Создав 3D модели технологического оборудования и используя 
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систему виртуального моделирования производственных процессов, мож-
но решать указанные выше задачи.  

Так, в системе DELMIA (она будет рассмотрена в п.5) содержится 
набор инструментов для цифрового описания, прогнозирования и модели-
рования производственных процессов изготовления изделий и необходи-
мых для этого ресурсов. Предприятие получает возможность моделировать 
процессы изготовления изделия параллельно с его проектированием, опе-
ративно учитывая возникающие конструктивные изменения, множествен-
ность версий и исполнений изделия, ограничения, налагаемые оборудова-
нием и человеческим фактором. Это позволяет существенно сокращать 
сроки разработки и запуска в производства новых изделий, повышать их 
качество и технологичность. 

Реализация. Здесь 3D модели могут использоваться для создания 
слайдов и анимационных фильмов, выгодно представляющих созданное 
изделие и поясняющих принципы его работы. Эти слайды и фильмы могут 
использоваться в коммерческих предложениях или для рекламных целей. 

Эксплуатация. 3D модели могут, как и для этапа реализации, ис-
пользоваться для создания слайдов и анимационных фильмов, которые, в 
свою очередь, используются в качестве элементов или составных частей 
эксплуатационной документации.  

Ремонт и обслуживание. Здесь 3D модели могут использоваться для 
создания так называемых интерактивных электронных технических руко-
водств (ИЭТР), которые детально поясняют процессы ремонта и обслужи-
вания изделия. ИЭТР наиболее востребованы применительно к сложным 
видам промышленной продукции. В самом деле, трудно и даже невозмож-
но представить себе ремонт и обслуживание бортовых систем самолета 
или корабля без соответствующей технической документации. 

ИЭТР предназначены для решения следующих задач: 
• обеспечение пользователя справочными материалами об устройстве и 

принципах работы изделия; 
• обеспечение пользователя справочными материалами, необходимыми 

для эксплуатации изделия, выполнения регламентных работ и ремонта 
изделия; 

• обеспечение пользователя информацией о технологии выполнения опе-
раций с изделием, о потребности в необходимых инструментах и мате-
риалах, о количестве и квалификации персонала; 

• подготовка и реализация автоматизированного заказа материалов и за-
пасных частей; 

• планирование и учет проведения регламентных работ; 
• обмен данными между потребителем и поставщиком.  
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В качестве приложений к ИЭТР разрабатываются вопросы организа-
ции эксплуатации сложных технических объектов штатным обслуживаю-
щим персоналом, иллюстрируются алгоритмы действий конкретных опе-
раторов (в том числе при аварийных ситуациях и при ликвидации аварий). 

Утилизация. Когда срок службы сложного изделия окончен, оно 
должно быть подвергнуто утилизации, которая представляет собой регла-
ментированный процесс. Этот процесс может быть обеспечен инструктив-
ными материалами в форме ИЭТР, разработанными на основе использова-
ния 3D моделей.  

Таким образом, 3D модели используются практически на всех этапах 
ЖЦИ. Средства, использующие 3D модели на этапах проектирования, ТПП 
и производства, будут рассмотрены ниже в п.5. Использование 3D моделей 
на постпроизводственных этапах ЖЦИ рассматривается в п.7. 
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5. Функции и возможности PLM-решений в проектировании 
и подготовке производства 

 
Выше в п.1 было дано определение понятия PLM и перечислены об-

щие характеристики PLM-решений. Для того чтобы более подробно рас-
смотреть функции и свойства существующих PLM-решений, остановимся, 
в целях большей конкретности изложения, на разработках компании Das-
sault Systemes. 

Компания Dassault Systemes была создана в 1981г. на базе CAD/CAM 
подразделения французской авиастроительной фирмы Dassault Aviation. С 
самого момента своего создания Dassault Systemes имела самые тесные 
партнерские отношения с корпорацией IBM, что позволило им занять ли-
дирующее положение в мире, как по уровню разработок, так и по широте 
их внедрения на промышленных предприятиях во всем мире.   

В соответствии с концепцией 3D PLM Dassault Systemes разработала 
стройную, всеобъемлющую систему взаимосвязанных процессно-
ориентированных продуктов и решений, основанных на передовых ин-
формационных технологиях и реализующих пять фундаментальных прин-
ципов построения PLM:  
• Ориентация на специфические бизнес-процессы каждой отрасли про-

мышленности (Process Centric); 
• Единое информационное пространство для всех участников работы над 

изделием (Collaborative Workspace) 
• Единство описания изделия, процесса его создания и ресурсов, необхо-

димых для реализации этого процесса (PPR – Product Process Resource); 
• Накопление и использование полученных знаний для создания новых 

изделий (Knowledge); 
• Открытая компонентная архитектура, позволяющая неограниченно 

расширять и углублять функциональность системы за счет сторонних 
разработчиков (CAA – Component Applications Architecture). 

Этот набор включает в себя программные продукты полностью кон-
солидированных брэндов: CATIA – для разработки изделия, ENOVIA-
VPLM и ENOVIA-SmarTeam – для управления данными об изделии на про-
тяжении его жизненного цикла, DELMIA – для управления процессами 
производства и эксплуатации изделия, а также для планирования и опти-
мизации необходимых для этого ресурсов.  
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Система CATIA V5. Название CATIA является аббревиатурой от 
Computer Aided Three Dimensional Interactive Application, что можно (с уче-
том смысловых акцентов) перевести как «компьютерный комплекс трех-
мерных интерактивных инженерных приложений». Саму систему можно 
отнести к классу CAD/CAM/CAE.  

Экран системы CATIA V5 выглядит так, как показано на рис. 5.1. 
При этом расположение команд, показанное на рисунке, соответствует 
расположению по умолчанию, после инсталляции системы. Впоследствии 
иконки с командами могут перемещаться пользователем на другие места 
экрана, скрываться и т.д. 

 

 

 
Рис. 5.1  Экран системы CATIA V5 (модель микрообъектива) 

Дерево проекта. Важным элементом представления информации 
проекта является дерево проекта. Оно содержит состав всех компонентов 
проекта в структурированном виде. Элементами дерева проекта являются: 
• Механические сборочные единицы и детали, геометрические компонен-

ты деталей; 
• Объекты специальной предметной области (электрожгуты, кабели, тру-

бопроводы, конструкции и т.д.); 
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• Чертежи, листы и виды чертежей; 
• Технологические процессы обработки на станках с ЧПУ (последова-

тельность процедур и используемый инструмент); 
• Механические связи между элементами сборки (соосность, совмещение 

плоскостей, фиксация расстояний и др.);  
• Представление знаний – параметры, формулы, правила и базы правил; 
• Дополнительные средства описания проекта – 3D-аннотации, закладки, 

множества, сцены, гиперссылки, слайды, фильмы и др. 
Например, закладка – это разновидность ссылок, которые позволяют 

организовать быстрый доступ к элементам проекта, находящимся где-то 
глубоко в его структуре. Ярлык удаленного доступа к этим элементам мо-
жет быть помещен «на видное место» - в специально предназначенный для 
закладок раздел дерева проекта. 

Другой важный дополнительный элемент – сцены. В проекте бывают 
ситуации, которые нужно фиксировать, как «кадры из фильма». Только 
применительно не к графическому образу, а ко всему состоянию продукта 
в инженерном смысле – то есть не в виде слайдов, а в виде состояния мо-
дели. Это бывает нужно для анализа, контроля, презентации и других це-
лей. Например, в виде сцены может быть сохранена модель космического 
аппарата в момент стыковки с межпланетной космической станцией. Сцена 
может быть загружена для выполнения специфических задач и «выключе-
на» после их завершения. Все данные, входящие в сцену, динамически об-
новляются по мере изменения содержания проекта. 

Еще один дополнительный элемент – гиперссылки. К описанию про-
дукта могут относиться присоединенные документы внешнего происхож-
дения, открывать и редактировать которые могут только соответствующие 
приложения. Например, таблицы Excel, документы Word, иллюстрации 
JPEG, TIFF, BMP, видеоклипы AVI, MPEG, звуковые файлы WAV, адреса 
в Интернете и многие другие. Ссылки на них можно хранить в специфика-
ции продукта и обращаться к ним прямо из структуры данных. Для этого 
служит встроенный интерфейс OLE. 

Наиболее часто встречаемый пример применения гиперссылок – это 
интеграция проектных данных с документами. Деталь или сборка, кроме 
данных о самой себе, имеет массу процедурных, отчетных и сопроводи-
тельных документов – служебных записок, технических условий, инструк-
ций, сертификатов, протоколов. Все они могут быть «прикрепленными» к 
электронному проекту и даже меняться в зависимости от состояния проек-
та. 

Платформы, предметные области, конфигурации и модули. В 
CATIA V5 существует деление компонент системы на три платформы: Р1, 
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Р2 и Р3. Платформа Р1 позиционируется как решения «среднего класса» 
(middle-end), тогда как решения Р2 и Р3 соответствуют «высшему классу» 
(high-end). Существет также такая классификация: Р1 – «средняя» система; 
Р2 – «тяжелая» система; Р3 – корпоративные решения. Решения уровня Р1 
стоят дешевле и требуют меньших ресурсов компьютера. Решения уровня 
Р1 дают хорошую возможность безболезненно перейти на уровень Р2 или 
Р3, когда такая необходимость возникнет.  

Решения уровня Р1 имеют ряд ограничений в управлении данными 
проектов, формировании баз знаний, отслеживании связей между объекта-
ми проектирования и др. Эти ограничения отсутствуют в платформе Р2. 
Платформа Р3 реализует наиболее высокий уровень автоматизации про-
ектных решений и включает набор приложений для различных отраслей 
промышленности, например, проектирование кузова автомобиля, проекти-
рование авиационных конструкций из листового металла, изделий из ком-
позитных материалов и др. 

Предметная область (или домен) CATIA V5 представляет собой оп-
ределенный класс проектных решений. CATIA V5 обеспечивает автомати-
зацию решений в следующих предметных областях инженерной деятель-
ности: 
• Машиностроительное проектирование (Mechanical Design); 
• Разработка дизайна изделий (Shape Design and Styling); 
• Системный синтез промышленных изделий (Product Synthesis); 
• Проектирование производственных и коммуникационных систем 

(Equipment and Systems Engineering); 
• Инженерный анализ (Analysis); 
• Программирование обработки на станках с ЧПУ (NC Manufacturing); 
• Управление проектированием и обмен данными (Infrastructure); 
• Разработка приложений к CATIA (RADE Products); 

Конфигурация – это набор модулей, обеспечивающих решение опре-
деленного круга задач в заданной предметной области инженерной дея-
тельности. Каждая область может поддерживаться на разных платформах 
одной или несколькими конфигурациями. Исключение составляет область 
«Управление проектированием и обмен данными» (Infrastructure), которая 
является вспомогательной и не содержит конфигураций. Этой области со-
ответствует ряд модулей, которые используются в конфигурациях для дру-
гих областей. 

Каждая из имеющихся в CATIA V5 конфигураций программных мо-
дулей, а также каждый из самих модулей (продуктов) соотносится с одной 
из трех платформ – Р1, P2 или Р3. Номер платформы присутствует в имени 
конфигурации или модуля в виде цифры в конце имени – например MD1, 
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ER2 или TA3. Исключение составляют несколько модулей для платформ 
P2 и Р3, где цифра в конце имени отсутствует – например, имя RTR или 
KWA.  

Модуль – это программный компонент системы. Каждый модуль 
CATIA V5 соответствует определенной платформе и области инженерной 
деятельности. При этом модуль, в зависимости от его назначения, может 
участвовать в различных конфигурациях как данной области, так и других 
областей. Некоторые модули не входят ни в одну из конфигураций и могут 
добавляться к нужной конфигурации при необходимости.  

Рассмотрим более подробно содержание ряда предметных областей 
CATIA V5. 

Машиностроительное проектирование (Mechanical Design). Работая 
в рамках данной предметной области, пользователь CATIA V5 может ре-
шать следующий круг задач: 
• Твердотельное и каркасно-поверхностное моделирование деталей и 

сборочных единиц; 
• Формирование чертежно-конструкторской документации; 
• Простановка допусков и обозначений на модели с их контролем; 
• Импорт моделей призматических деталей с восстановлением дерева 

компонентов; 
• Проверка корректности и «лечение» импортируемой геометрии; 
• Проектирование формообразующих элементов пресс-форм и штампов; 
• Проектирование конструкции (пакетов) формообразующей оснастки; 
• Конструирование изделий из листового металла; 
• Проектирование сварных конструкций; 
• Проектирование сборок на основе каталогов и пользовательских биб-

лиотек; 
• Проектирование конструкций из листового металла в авиастроении; 
• Проектирование деталей из композитных материалов с использованием 

баз знаний; 
• Функциональное проектирование изделий из пластмасс (т.е. с учетом их 

назначения, на соответствующем семантическом уровне). 
Таким образом, функциональность данной предметной области соот-

ветствует функциональности мощной CAD-системы, расширенной рядом 
специализированных приложений. 

Программирование обработки на станках с ЧПУ (NC 
Manufacturing). Функциональность данной области соответствует функ-
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циональности мощной САМ-системы. Работа в рамках этой области может 
быть охарактеризована следующими параметрами: 
• Высокая эффективность программирования обработки за счет тесной 

интеграции построения и расчета траектории инструмента, верифика-
ции траектории и формирования управляющей программы; 

• Эффективное управление изменениями за счет высокого уровня ассо-
циативности между проектированием детали, процессами ее обработки 
и используемыми ресурсами; 

• Оптимизация траектории и сокращение времени обработки благодаря 
использованию возможностей высокоскоростной обработки (HSM); 

• Простота в освоении за счет интуитивного пользовательского интер-
фейса; 

• Высокий уровень автоматизации благодаря возможности использова-
ния типовых технологических решений и баз знаний; 

• Уменьшение требований к подготовке технологов ЧПУ за счет наличия 
спектра интегрированных приложений (токарная обработка, 5-
координатное фрезерование и др.). 

Система обеспечивает построение траектории инструмента для фре-
зерной (2.5-, 3-, 4- и 5-координатной) и токарной обработки, ее симуляцию 
(реалистичную имитацию процесса обработки) и верификацию (контроль 
точности обработки), формирование управляющей программы для требуе-
мой модели станка с ЧПУ. 

Инженерный анализ (Analysis). Функциональность данной области 
соответствует функциональности САE-системы. Работа в рамках этой об-
ласти может быть охарактеризована следующими параметрами: 
• Интегрированное выполнение анализа: единый пользовательский ин-

терфейс поддерживает CAE-функции в процессе проектирования; 
• Не требуется преобразования геометрии: сокращается или устраняется 

необходимость преобразований из формата IGES или других форматов, 
что существенное сокращает цикл разработки; 

• Взаимодействие «Конструктор/Расчетчик»: упрощается совместная ра-
бота конструктора и расчетчика (специалиста по инженерному анали-
зу); 

• Простота в освоении: достигается благодаря интуитивному пользова-
тельскому интерфейсу; 

• Ассоциативность: связь анализа с геометрией существенно упрощает 
выполнение итераций в процессе проектирования; 

• Использование знаний: обеспечивает учет имеющегося практического 
опыта и гибкость при выборе вариантов проектирования; 
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• Открытость для стандартных решений: решения CATIA V5 являются 
базисом для стандартных промышленных САЕ-решений (MSC, LMS, 
FTI, HKS, SAMTECH, MECALOG, ICEM) 
Системный синтез промышленных изделий (Product Synthesis). Под 

системным синтезом понимается процесс проектирования на уровне функ-
циональных требований к изделию. В CATIA V5 средствами системного 
синтеза, в частности, являются: 
• Средства поддержки цифрового макета изделия (DMU – Digital Mock-

Up); 
• Средства формализации, хранения и использования корпоративных зна-

ний; 
• Средства обеспечения эргономичности изделия, использующие для ре-

шения задач виртуальную модель человека (манекен). 
Цифровой макет изделия (DMU) содержит в своей основе сбороч-

ную модель изделия, которая «обогащена» различными дополнительными 
сведениями о проекте. Кроме того, при работе в среде DMU пользователю 
доступны не обычные команды моделирования, а функции «обогащения» и 
анализа модели изделия, а также оптимизации модели сборки. К таким 
функциям относятся: 
• Добавление в проект различных приложений (сцен, видов, 3D-

аннотаций, гиперссылок, фильмов и др.); 
• Верификация проекта (контроль взаимопересечений объектов, анализ 

расстояний, сравнение объектов); 
• Создание триангулированных «макетов» деталей / сборочных единиц и 

замещение 3D-моделей макетами для оптимизации работы с проектом 
(решение проблемы больших сборок); 

• Визуализация сборки / разборки изделия; 
• Анализ и реалистичная визуализация кинематики механизмов. 

Отметим, что DMU – это не просто «обогащенная» модель основной 
сборки, а «концептуализированная» модель, из которой исключены все 
второстепенные элементы, такие как геометрические компоненты построе-
ния деталей. Это достигается за счет использования специальных функций 
управления данными, содержащимися в предметной области Infrastructure, 
о которой упоминалось выше. 

Средства работы со знаниями позволяют конструкторам и инжене-
рам встраивать знания в проект и ускорять разработку за счет снижения 
числа ошибок, автоматизации и повышения эффективности проектирова-
ния. Они делают предприятие более независимым от постоянного наличия 
опытных специалистов, частично решают проблему кадров. 
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Можно отметить следующие проблемы, связанные с использованием 
имеющихся знаний: 
• Нехватка знаний: индивидуальное искусство или опыт являются причи-

ной узких мест, сдерживающих выполнение проектов, использующих 
эти знания; 

• Формулирование знаний: предприятия не могут сохранить приобретен-
ные знания и полученный ранее опыт. Специалисты, обладавшие зна-
ниями, уходят и не оставляют их в документированном виде; 

• Эффективное использование знаний: даже лучшие знания должны ис-
пользоваться корректно, приводя к принятию решений, близких к опти-
мальным; 

• Ресурсы знаний не востребуются: так как предприятие не знает реально, 
какими ресурсами знаний оно обладает, из них не извлекается выгода 
при реализации новых инициатив; 

• Знания и стандарты предприятий: корпоративные стандарты предпри-
ятия могут быть несогласованными, сложными и неудобными для ис-
пользования. 

Наиболее простой формой представления знаний являются формулы, 
устанавливающие связь между различными параметрами объектов (дета-
лей, сборок) и/или процессов. Более сложной формой являются правила 
типа «если – то» и «если – то – иначе». Например, если в данном классе 
проектируемых машиностроительных объектов не применяются отверстия 
диаметром меньше 10 мм, то можно установить правило «если ‘диаметр 
отверстия’ < 10 мм то ‘диаметр отверстия’ = 10 мм» (синтаксис написания 
здесь условный). Система проверяет выполнение правил, и в случае их не-
выполнения выполняет предписанные действия. Таким образом, если не-
опытный конструктор задаст диаметр отверстия меньше допустимого, то 
система проверит и поправит его. 

Синтаксис написания формул и правил в CATIA V5 достаточно 
прост и близок к естественному написанию. Кроме того, для создания 
формул и правил используются специальные диалоговые окна с перечнями 
возможных параметров и операций, так что пользователь не «пишет», а 
«компонует» формулы / правила, которые потом отображаются в дереве 
проекта и в любое время могут быть отредактированы.  

Дополнительным специальным видом представления знаний являют-
ся темплейты – интеллектуальные шаблоны, определяющие конструкцию 
изделия и порядок проектирования. 

Еще раз отметим, что при формировании баз знаний основная про-
блема состоит не в том, чтобы записать знания, а в том, чтобы извлечь их у 
предметных специалистов (конструкторов конкретного класса изделий). 
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Проектирование производственных и коммуникационных систем 
(Equipment and Systems Engineering). В данной предметной области система 
CATIA V5 решает спектр специальных задач, имеющих место при проек-
тировании сложных изделий или систем (например, при проектировании 
самолета, корабля, автомобиля, производственного цеха). К таким задачам 
относятся: 
• Проектирование электрических систем и электрожгутов (Electrical 

Harness), включая прокладку электрожгутов в цифровом макете изде-
лия; 

• Прокладка кабелей (Cabling); 
• Концептуальная прокладка соединений между компонентами системы 

(Systems Routing); 
• Прокладка трубопроводов (Piping – из стандартных компонентов, 

Tubing – со специальными (изогнутыми или гибкими) компонентами); 
• Проектирование систем вентиляции и кондиционирования воздуха 

(HVAC); 
• Проектирование волноводов для радионавигационных систем 

(Waveguide); 
• Проектирование металлоконструкций (Structures) –  конструкции обще-

го назначения, несущие фермы оборудования, палубы / переборки суд-
на, технологическая оснастка;  

• Проектирование подвесных систем (Hangers) для размещения систем 
вентиляции, кабелей, трубопроводов и др.; 

• Проектирование кабельных каналов  (Raceway & Conduit) для размеще-
ния линий кабельной связи; 

• Планировка цехов и размещение оборудования (Plant Layout). 
Все рассмотренные выше задачи по проектированию сложных изде-

лий и систем в CATIA V5 решаются в трехмерном пространстве, на уровне 
виртуальных моделей. Таким образом, CATIA V5 устраняет необходи-
мость физического макетирования деталей и узлов для анализа их форм, 
компоновки, прочностных характеристик и т.д. Это экономит предприятию 
материальные ресурсы, сокращает время проектирования и подготовки 
производства изделий. В конечном счете, виртуальное макетирование в 
CATIA V5 снижает стоимость продукции предприятия и сокращает время 
выхода этой продукции на рынок. 

Система ENOVIA-VPLM. Эта система относится к классу PDM. 
Она представляет собой решение для крупных и средних предприятий, вы-
пускающих сложные технические изделия и использующих для их разра-
ботки систему CATIA V5. ENOVIA-VPLM предоставляет пользователям 
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уникальные возможности совместной параллельной работы над изделием в 
реальном времени, обеспечивая наивысшую производительность и качест-
во разработок. Все программные компоненты системы делятся на группы 
(домены), соответствующие определенным областям применения: 

• ENOVIA V5 VPM – включает продукты для организации единого ин-
формационного пространства разработчиков изделия. Совместно с про-
дуктами CATIA они позволяют создать единый рабочий стол 
(Engineering Hub, или Engineering Desktop) для проектировщиков изде-
лия различных специальностей: конструкторов, дизайнеров, расчетчи-
ков и др., вести совместное параллельное проектирование с обеспечени-
ем взаимодействия с другими службами предприятия и предприятий–
смежников.    

• ENOVIA V5 Digital Mock-Up (DMU) – включает продукты для управле-
ния данными цифрового макета изделия, который может быть построен 
на основе данных различных CAD-систем и позволяет сократить физи-
ческое моделирование и испытания изделия, быстро оценивать функ-
циональные возможности различных вариантов и выбирать наилучшие 
альтернативы. Вместе с продуктами DELMIA и CATIA они позволяют 
создать единый рабочий стол (Manufacturing Hub или Manufacturing 
Desktop) для специалистов по планированию и организации производ-
ства изделия и его эксплуатации с обеспечением взаимодействия с про-
ектировщиками и специалистами предприятий-смежников. 

• ENOVIA V5 Life Cycle Applications (LCA) – включает продукты для 
обеспечения функционирования механизма PPR на протяжении всего 
жизненного цикла изделия, для управления версиями и инженерными 
изменениями, для организации процессов управления заданиями 
Workflow и взаимодействия с другими программными средствами ав-
томатизации предприятия (ERP, CRM, SCM).Совместно с продуктами 
DELMIA, CATIA они позволяют создать единый рабочий стол (PPR 
Hub или PPR Desktop) для всех специалистов предприятия, имеющих 
отношение к данным изделия на протяжении всего жизненного цикла.  

• ENOVIA V5 3com – включает продукты для организации и обслужива-
ния 3D Интернет порталов, обеспечивающих доступ всех участников 
работы над изделием к данным, связанным с его разработкой, изготов-
лением, испытаниями и обслуживанием. Продукты этого домена, бла-
годаря своей открытой архитектуре позволяют организовать эффектив-
ную коллективную работу над изделием в пределах расширенного 
предприятия с учетом гетерогенной среды CAD, PDM, ERP и других 
систем. Совместно с продуктами ENOVIA V5 LCA и другими про-
граммными средствами автоматизации предприятия они позволяют соз-
дать единый рабочий стол (Enterprise Life Cycle Hub или Enterprise 
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Desktop) для всего расширенного предприятия на основе технологии 
«тонких» клиентов. 

Система ENOVIA-SmarTeam. Эта система (далее часто будем на-
зывать ее просто SmarTeam) также относится к классу PDM. Она представ-
ляет собой быстро внедряемое и экономичное решение по управлению 
данными об изделии для средних и малых предприятий, построенное с ис-
пользованием принципа обмена информацией на основе BOM (Bill of 
Materials) – спецификаций, включающих в себя структуру изделия со все-
ми сопутствующими документами и ссылками. Этот пакет отличается от 
аналогичных систем других разработчиков наличием полноценной инте-
грации со всеми наиболее известными и используемыми сегодня в миро-
вой практике CAD-системами, простотой в освоении и быстрой отдачей 
инвестиций после внедрения. Аналогично ENOVIA-VPLM, все компонен-
ты ENOVIA-SmarTeam образуют несколько доменов: 

• ENOVIA-SmarTeam Enterprise Services – содержит продукты для созда-
ния единой интеграционной платформы предприятия, которая связыва-
ет между собой все имеющиеся  на предприятии приложения, включая 
ERP, CRM, SCM системы (SmarTeam-Gateway), позволяет работать с 
распределенной базой данных удаленных филиалов (Smarteam-Multi-
site), дает возможность интегрировать SmarTeam с любыми программ-
ными средствами автоматизации предприятия (Smarteam-Development 
Suite) и поддерживать функционирование инфраструктуры единого ин-
формационного пространства (Foundation)  

• ENOVIA-SmarTeam User Services – содержит продукты, позволяющие 
отдельному пользователю участвовать в общем процессе преобразова-
ния и продвижения информации об изделии между участниками проек-
та. В эту группу входят продукты SmarTeam-BOM, SmarTeam-
Workflow, а также многочисленные модули интеграции ENOVIA-
SmarTeam с различными CAD-системами (AutoCAD, Solidworks, Sold 
Edge, Inventor, Microstations, CATIA, Pro/E и др.).   

• ENOVIA-SmarTeam Collaboration Dashboards – содержит продукты, 
формирующие рабочий стол пользователя для управления жизненным 
циклом изделия в разных условиях взаимодействия. Продукт 
SmarTeam-Editor является основным средством доступа внутренних 
пользователей предприятия к корпоративным данным об изделии с воз-
можностью их редактирования и просмотра. Продукт SmarTeam-Web 
Editor обеспечивает работу удаленных пользователей предприятия с ба-
зой данных изделия при  помощи сетей Интернет или Интранет в режи-
ме редактирования. Аналогичную задачу удаленного доступа к данным 
изделия позволяет решать продукт SmarTeam-Navigator, но без возмож-
ности их редактирования (режим «только чтение»). Наконец, продукт 
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SmarTeam-Community Workspace позволяет организовать Интернет-
портал для доступа к базе данных изделия пользователей расширенного 
предприятия, включая клиентов и поставщиков.    

• ENOVIA-SmarTeam Business Solutions – содержит продукты, позво-
ляющие использовать данные об изделии, хранящиеся в корпоративной 
базе данных, для управления общими бизнес процессами предприятия. 
Так, продукт SmarTeam-Program Management обеспечивает удобную ин-
теграцию данных изделия в приложение MS Project для управлением 
бизнес процессами предприятия, а продукт SmarTeam-FDA Compliance 
представляет собой законченное бизнес решение по управлению дан-
ными изделий, предназначенное специально для отрасли фармацевтиче-
ского и микробиологического оборудования. 

К основным функциям, реализуемым средствами PDM-системы 
SmarTeam в сфере проектирования и подготовки производства, относятся 
следующие: 
1. Ведение проектов: управление работами, процедурами и документами в 

составе проекта, контроль над выполнением проекта. 
2. Планирование и диспетчирование работ. 
3. Распределение прав доступа к информации между отдельными участ-

никами проекта или их группами. 
4. Организация и ведение распределенных архивов конструкторской, тех-

нологической и управленческой документации (электронные архивы). 
5. Управление изменениями в документации: контроль версий докумен-

тов, ведение протокола работы с документами, листов регистрации из-
менений и извещений. 

6. Фиксирование стандартных этапов прохождения документов, контроль 
прохождения документов по этапам. 

7. Интеграция с CAD/CAM-системами и их приложениями, используемы-
ми при проектировании. 

8. Контроль целостности проекта. 
9. Поиск необходимой информации в проекте на основании запросов. 

SmarTeam обеспечивает прием информации, создаваемой на различ-
ных этапах ЖЦИ, причем ввод информации может выполняться либо в 
CAD-системах, либо в самой PDM. Хранение информации осуществляется 
в базе данных известных СУБД – например, Oracle, InterBase, MS SQL-
Server. Средства, позволяющие создавать структуры баз данных и экран-
ные формы представления информации в интерактивном режиме, без ис-
пользования языков программирования, позволяют легко адаптировать 
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SmarTeam к условиям предприятия. Пользователи могут создавать базы 
данных стандартных и типовых деталей, используемых материалов, скла-
дов оснастки и др. Разработка программ для решения различных задач 
КТПП в среде SmarTeam выполняется с использованием специального про-
граммного интерфейса API (Application Programming Interface). 

Важной задачей, решаемой SmarTeam, является организация элек-
тронных архивов. Электронный архив – это не просто набор отскани-
рованных документов или CAD-файлов, созданных конструкторами. Для 
каждого документа проекта в электронном архиве хранится соответ-
ствующая информация, описывающая все действия, производимые над до-
кументом (изменение, тиражирование, выдача по заявкам и др.) на протя-
жении всего жизненного цикла документа. 

SmarTeam дает возможность руководителям подразделений работать 
в единой информационной среде вместе со своими специалистами. Для 
этого существуют специальные функции, такие как RedLining (использо-
вание “красного карандаша” для внесения замечаний при проверке резуль-
татов деятельности своих подчиненных); средства WorkFlow – с их помо-
щью руководители могут контролировать и управлять потоками производ-
ственных заданий. Кроме того, в распоряжении руководителя имеются все 
возможности поиска и просмотра информации по проектам. Быстрое полу-
чение ответов на вопросы: “Какие документы должны быть сделаны к ука-
занной дате?”, “Какие документы должны быть сделаны к указанной дате, 
но не сделаны?”, “Где находится данный документ?” и т. д., позволяют 
своевременно и правильно принимать решения по планированию работ и 
управлению подразделениями. 

Информация в SmarTeam организована в виде проектов. Проект 
представляется в виде иерархического дерева, которое описывает связи 
между входящими в проект объектами – например, дерево проекта изделия 
описывает связи между деталями и сборочными единицами изделия (рис. 
5.2). Каждый проект характеризуется учетной карточкой, которая запол-
няется при создании проекта. В учетной карточке хранится номер проекта, 
его наименование, фамилия руководителя, дата создания и т. д. 
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Рис.5.2.  Дерево проекта в PDM SmarTeam 

 Для входа в проект нужно выбрать его из списка проектов. При этом 
в левой части экрана появится дерево проекта, а в правой – учетная кар-
точка объекта, выбранного на данный момент в проекте (рис. 5.3). Поля 
учетной карточки объекта содержат его обозначение, наименование, дату 
создания, фамилию разработчика и др. Кроме того, здесь указывается тип, 
имя и местоположение файла, содержащего объект. 
 В дополнительных разделах учетной карточки объекта содержатся 
его логические связи с другими объектами в дереве проекта (раздел “Свя-
зи”), а также указывается состояние объекта в текущий момент (раздел 
“Изменения”). По разделу “Изменения” можно проследить все этапы про-
хождения объекта (документа) в процессе проектирования. 

Пользователь имеет возможность осуществлять автоматический по-
иск необходимой информации в проекте. Для этого необходимо дать сис-
теме соответствующий запрос (критерий поиска). Можно использовать го-
товые запросы или создавать новые. 
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Рис.5.3. Учетная карточка объекта проектирования 

 
Функции SmarTeam позволяют строить и редактировать дерево про-

екта, создавать новые объекты, заполнять и редактировать учетные кар-
точки и т. д. Для того, чтобы перейти к работе с файлом объекта, достаточ-
но указать этот объект в дереве проекта и выбрать команду “Редактиро-
вать”. SmarTeam  по типу  файла  автоматически определит нужное прило-
жение и вызовет его с одновременным открытием данного файла. Другая 
команда “Просмотр” позволяет увидеть графическое изображение объекта, 
не входя в режим редактирования (рис. 5.4).  

Для такого просмотра и анализа характеристик модели изделия 
SmarTeam включает набор специальных программ, которые реализуют 
просмотр более 250 форматов файлов. Работа в режиме такого просмотра 
не требует использования CAD-системы, что важно для управленческого 
персонала ТПП, а также для работы с проектом на других этапах ЖЦИ. 
При просмотре можно масштабировать и вращать изображение объекта, 
делать сечения, выполнять линейные и угловые измерения, рассчитывать 
площадь, изменять освещение модели. 
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Рис. 5.4 Графический просмотр объекта проектирования 

  
Важной функцией PDM SmarTeam является возможность управлять 

потоками производственных заданий с помощью технологий Workflow. 
 Графики Workflow в SmarTeam визуально представляют собой сово-

купность узлов и соединителей, по которым информация перемещается от 
одного узла или состояния к другому (рис. 5.5). Узел определяет производ-
ственное задание и его характеристики. При составлении производствен-
ного задания для каждого узла указываются такие свойства, как пользова-
тель, действия которого в рабочем процессе соответствует этому узлу гра-
фика заданий, и задание, которое он должен выполнить, а также сроки или 
другие условия выполнения задания. В принципе можно создавать такие 
узлы, задания в которых будут выполняться не пользователем, а самой 
системой SmarTeam (например, передача данных или выдача сообщений). 
Задания бывают трех типов: 
• Ручное задание. Пользователь просто выполняет то, что ему предписано 

в этом узле, и отсылает результаты дальше. 
• Операция. Пользователь должен совершить какое-либо стандартное 

действие, поддерживаемое системой, например, “Взять на изменение”, 
“Утвердить” и т. д. 

• Скрипт. В этом случае пользователь узла должен запустить составлен-
ную ранее программу (скрипт), которая выполнит необходимые дейст-
вия. 
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Рис. 5.5  Визуальное представление графика Workflow в PDM SmarTeam 

График заданий имеет один стартовый (начальный) узел, соответст-
вующий началу работ, и один конечный узел, достижение которого гово-
рит о завершении выполнения графика. График описывает общую схему 
производственного процесса безотносительно к объекту, для которого этот 
процесс применяется. Например, график “Разработать сборочный чертеж” 
описывает схему действий безотносительно к конкретной сборочной еди-
нице. 

После того, как график создан, он может быть использован для за-
пуска процесса выполнения конкретного задания. Инициирование процес-
са выполнения происходит на основе какого-либо события – например, 
окончания разработки модели сборочной единицы. При инициировании 
происходит “привязка” графика заданий к конкретной ситуации (в данном 
примере, это привязка графика “Разработать сборочный чертеж” к кон-
кретной сборочной единице). 

Сам процесс выполнения происходит следующим образом. После 
инициирования процесса в стартовом узле графика, инициируются те узлы, 
которые связаны соединителями со стартовым узлом. Пользователи, при-
крепленные к этим узлам, средствами внутренней электронной почты по-
лучают директивы (уведомления) о необходимости выполнить указанные 
задания. Вместе с директивами передается вся необходимая для работы 
информация. После того, как пользователь выполнил задание, он сообщает 
системе о выполнении. Это инициирует следующие узлы графика, которые 
имеют соединения с данным узлом и т. д., до завершения выполнения всех 
работ в конечном узле графика. Выполненные узлы задания имеют специ-
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альную цветовую пометку, что позволяет легко контролировать общее со-
стояние работ. 

Графики заданий предусматривают возможность создания последо-
вательных, параллельных, а также комбинированных путей (соединений). 
Задания в графиках могут иметь так называемые триггеры (переключате-
ли) событий, которые срабатывают либо когда задание получено, либо ко-
гда задание выполнено. С помощью триггера событий можно иницииро-
вать другой график заданий или программу-скрипт, обеспечивая большую 
гибкость выполняемых действий. Любое задание может находиться или в 
одном из “стандартных” состояний (work-in-process – не завершено; 
registered – зарегистрировано; controlled – контролируется; released – ут-
верждено; frozen – заморожено), или в одном из состояний, заданных поль-
зователем в процессе выполнения действий. 

Графики заданий создаются с помощью специального компонента 
SmarTeam – программы Flow Chart Designer c графическим интерфейсом. 
Программа позволяет создавать узлы разной формы, с разными рисунками 
(можно поместить в качестве рисунка фотографию пользователя узла), пе-
ретаскивать узлы и соединители по экрану, задавать направление передачи 
информации от одного узла к другому и т. д. Специальное окно позволяет 
наблюдать за статусом любого задания в реальном масштабе времени. 
Пользователи также могут просматривать отчеты по различной информа-
ции, возникающей в процессе выполнения производственных заданий. В 
систему включены шаблоны типовых графиков заданий (например, про-
цесса инженерных изменений). Эти шаблоны упрощают построение гра-
фиков и могут быть изменены для целей конкретного предприятия. 

Для отправки и получения уведомлений о необходимости выполне-
ния заданий используется встроенная в SmarTeam почтовая система уве-
домлений SmartBox. Пользователи могут настроить ее на периодическую 
проверку поступления новых сообщений. Системы электронной почты не 
требуется, однако, SmarTeam может быть присоединен к электронной поч-
те, чтобы иметь возможность дополнительного уведомления и информиро-
вания пользователей. 

Инструкции, файлы и данные, которые должны быть задействованы, 
присоединяются к посылаемым сообщениям. Большие наборы данных, на-
пример, CAD-модели, в действительности не посылаются, но пользовате-
лю сообщается их расположение, чтобы он мог легко получить доступ к 
ним. Это обеспечивает небольшой размер присоединенного пакета. От-
правленные данные задач и инструкции появляются в почтовом ящике по-
лучателя. Уведомления о событиях (например, об утверждении) могут 
быть также посланы другим пользователям, которым не нужно выполнять 
никаких действий. 
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С целью обеспечения дополнительного сервиса при планировании 
сроков выполнения заданий, система SmarTeam обеспечивает интеграцию 
с системой календарного планирования MS Project. Перечень подлежащих 
выполнению заданий представлен в MS Project в виде диаграмм Ганта, что 
позволяет более наглядно видеть имеющийся план и корректировать его. 
Поскольку интеграция SmarTeam и MS Project является двунаправленной, 
то пользователь всегда может выбрать ту форму представления бизнес-
процессов, которая в данный момент является для него более удобной, и 
работать с ней.  

Система DELMIA. Эта система содержит набор инструментов для 
цифрового описания, прогнозирования и моделирования производствен-
ных процессов изготовления изделий и необходимых для этого ресурсов. 
По сути DELMIA – это «цифровая виртуальная фабрика», позволяющая 
исследовать и оптимизировать процессы изготовления и обслуживания из-
делий до начала их реального производства в металле. Будучи объединен-
ной с системой CATIA, DELMIA позволяет моделировать процессы изго-
товления изделия параллельно с его проектированием, оперативно учиты-
вая возникающие конструктивные изменения, множественность версий и 
исполнений изделия, ограничения, налагаемые оборудованием и человече-
ским фактором. Это позволяет существенно сокращать сроки разработки и 
запуска в производства новых изделий, повышать их качество и техноло-
гичность. 

DELMIA состоит из групп программных продуктов (доменов), пред-
назначенных для решения различных групп задач:  
• DELMIA Process Planning – программы, создающие среду глобального 

планирования процессов и ресурсов производства изделия. Эта среда 
позволяет, на ранних стадиях работы над созданием модели производ-
ства, представить точную картину всех взаимосвязей между конструк-
цией изделия и параметрами производственных систем. В число задач, 
решаемых этой группой программных продуктов, входят построение 
блок-схем процессов, оценка временных затрат, планирование необхо-
димых ресурсов, оценка стоимости продукта с анализом структуры за-
трат, расчет загрузки оборудования и ряд других.    

• DELMIA Process Detailing & Validation – программы для детальной раз-
работки производственных процессов и проверки принятых решений с 
учетом реальной 3D геометрии изделий, необходимого уровня квали-
фикации рабочей силы и ее взаимодействия. Программы данной группы 
позволяют отрабатывать в виртуальном пространстве процесс произ-
водства, ремонт оборудования, размещение точек сварки на модели из-
делия, последовательность операций механообработки и сборки изде-
лий, размещение оборудования и т.п.    
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• DELMIA Resource Modeling & Simulation – программы этой группы со-
держат инструментарий для создания и оптимизации ресурсов, необхо-
димых для производства и обслуживания изделий, включая промыш-
ленные роботы, станки, инструменты, приспособления. Все эти ресурсы 
вместе с моделями людей («манекенами») позволяют наглядно модели-
ровать реальные процессы в виртуальном пространстве и реальном вре-
мени, решая задачи описания и оптимизации производственного про-
цесса, программирования роботизированных комплексов и станков с 
ЧПУ, проверки эргономичности.    

• DELMIA Production Management – программы этой группы позволяют 
специалистам, непосредственно связанным с созданием изделия, ис-
пользовать всю полноту информации об изделии, процессах и ресурсах 
для решения текущих задач на своих рабочих местах и получения ре-
зультатов в простом и наглядном виде. В частности, имеются средства 
для создания рабочих инструкций в 3D виде, визуализации различных 
процессов, поиска нужной совокупности данных, интеграции с другими 
программными средствами автоматизации предприятий (ERP, CRM, 
CPC и др.). 

Рассмотрим функции некоторых программных модулей (продуктов) 
системы DELMIA более подробно. 

DELMIA DPM Assembly. Этот модуль (в его названии буквы DPM 
означают Digital Process for Manufacturing) предназначен для оптимизации 
производственных ресурсов и процесса сборки изделия путем реалистич-
ной имитации (симуляции) и оценки производственного процесса. При 
этом возможна замена таких ресурсов как инструменты или приспособле-
ния, если это приведет к повышению производительности или снижению 
стоимости. Виртуальное моделирование позволяет выполнять такую заме-
ну задолго до того, как производственные ресурсы в действительности 
приобретены или изготовлены предприятием. 

Модуль имеет собственные средства 3D моделирования деталей и 
сборочных единиц, а также обеспечивает прием моделей с помощью ряда 
наиболее широко применяемых на практике интерфейсов. Может выпол-
няться реалистичное отображение моделей и процессов сборки. 

С помощью DPM Assembly могут моделироваться не только детали 
или узлы изделия, но и технологическое оборудование, оснастка, роботы. 
Модели людей, участвующих в производственном процессе (манекены) 
создаются средствами другого, дополнительного модуля. Виртуальное мо-
делирование позволяет оптимизировать схему размещения оборудования в 
цехе или на производственном участке (рис. 5.6). Пользователь имеет воз-
можность манипулировать как составом, так и взаимным расположением 

 61



 
 

производственных компонент, быстро изменяя и совершенствуя схему их 
размещения. 

 

 

 
Рис. 5.6 Виртуальное моделирование процесса сборки в модуле DELMIA 

DPM Assembly 
 

Модуль DPM Assembly включает в себя средства для анализа и кон-
троля цифрового макета изделия (DMU). Можно получать произвольные 
сечения 3D модели, проводить измерения и сравнивать пространственную 
геометрию, анализировать возможные коллизии (наложения) при сборке. 
Сечения можно получать в динамическом режиме, то есть непрерывно пе-
ремещая плоскость сечения по модели. Можно сохранять сечения в каче-
стве отдельных объектов для последующего использования. Средства ана-
лиза включают в себя также полную симуляцию процесса сборки.  

Модуль может использоваться как автономно, так и в сочетании с 
другими компонентами системы DELMIA. Специальные интерфейсные 
модули DELMIA Multi-CAD обеспечивают интеграцию с пользователями, 
работающими в CAD-системах. Сочетание DPM Assembly с другим моду-
лем – DPM Work Instruction дает возможность генерировать так называе-
мые электронные рабочие инструкции. Эти инструкции могут включать в 
себя симуляции различных этапов сборки и использоваться рабочими про-
изводственных цехов и участков. 
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DELMIA Robotics Simulation. Этот модуль включает в себя средст-
ва для задания характеристик оборудования роботизированного рабочего 
места, или роботизированной ячейки (РЯ), определения схемы размещения 
оборудования, программирования действий робота и симуляции функцио-
нирования РЯ. Характерным примером использования большого числа РЯ 
в производственном процессе является сборка кузова автомобиля, где ро-
боты выполняют различные операции сборки и сварки (рис. 5.7). 

 

 

 
Рис. 5.7 Виртуальное моделирование процесса сборки с участием роботов 

 
Модуль Robotics Simulation содержит простые и удобные средства 

3D моделирования, а также средства формирования чертежей и реалистич-
ного отображения моделей. Можно устанавливать геометрические ограни-
чения для компонентов сборки, автоматически позиционировать детали и 
проверять выполнимость сборки. Эти возможности позволяют создавать и 
модифицировать модели средств технологического оснащения в соответ-
ствии с заданными требованиями, оперативно согласовывать проводимые 
изменения с руководителем данного проекта. Для получения моделей ро-
ботов можно использовать специальную библиотеку, которая включает в 
себя свыше 700 моделей роботов с различными кинематическими схемами. 
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Модуль Robotics Simulation является ключевым звеном в построении 
и моделировании системой DELMIA производственного процесса сборки 
кузова автомобиля. Принимая в качестве входных данных схему процесса, 
он определяет все необходимые для его выполнения ресурсы  и детально 
описывает, какие детали должны быть заранее подготовлены, зажаты в 
приспособлениях, подвергнуты сварке и выгружены по завершении про-
цесса. Пользователь может оценить и проконтролировать производствен-
ный процесс благодаря его реалистичной имитации (симуляции) с учетом 
всех задействованных ресурсов.  

После создания модели РЯ и ее проверки следующим этапом являет-
ся программирование действий робота от его заданной начальной позиции. 
При этом модель РЯ является краеугольным камнем цифровой фабрики 
DELMIA, давая возможность использовать ее как для симуляции механи-
ческих перемещений, так и для генерирования управляющих воздействий, 
в одной и той же среде. 

Зачастую первоначальный план производственного процесса, пред-
ставленный в виде последовательности шагов, включает в себя такие шаги, 
которые не соответствуют реально возможным действиям РЯ. Модуль 
Robotics Simulation расширяет план путем добавления в него информации 
о реально возможном программировании ресурсов, которое способно обес-
печить выполнение требований плана.  

Процедура обучения роботов в Robotics Simulation построена на 
принципах графического программирования и легко осваивается пользова-
телем. Программа действий робота строится и редактируется непосредст-
венно в среде 3D. Например, можно изменить положение робота путем пе-
ретаскивания его сочленений по экрану мышью. Можно также задать чи-
словые значения координат или углов в специальном окне, в котором ото-
бражается информация о последовательных положениях робота.  

DELMIA DPM Shop. Функцией этого модуля является реально-
временная поддержка рабочих участков и цехов, принимающих участие в 
производственном процессе. Это информационный 3D ресурс, который 
способствует повышению качества работы и увеличивает производитель-
ность.  

DPM Shop использует понятные рабочим данные и представления об 
изделии и производственном процессе. Эти данные в виде электронных 
рабочих инструкций передаются непосредственно в цех. Интерактивный 
доступ к инструктивному материалу обеспечивается с помощью простого 
интерфейса, управляемого мышью или средствами тактильного экрана. 
Данные всегда являются актуальными и соответствуют последним измене-
ниям, проведенным в содержании производственного процесса. 
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При работе с инструкциями цеховой исполнитель может переходить 
в режим симуляции данной части производственного процесса. При необ-
ходимости он может также просматривать дополнительные 3D виды с ис-
пользованием механизма гиперссылок. 

DPM Shop учитывает пожелания работающих исполнителей с целью 
дальнейшего совершенствования производственного процесса. Вся имею-
щаяся доступная информация передается исполнителю по его просьбе. 
DPM Shop может сохранять и систематизировать собранные запросы цехо-
вых исполнителей, что в обычных условиях требует дополнительных за-
трат. Собранная информация анализируется и учитывается путем модифи-
кации производственного процесса. Кроме того, исполнители могут улуч-
шать получаемые ими представления рабочих инструкций, модифициро-
вать интерактивный процесс и получать дополнительную информацию об 
изделии. Так например, исполнитель может изменить 3D вид конкретной 
инструкции, используя команды сдвига, поворота и масштабирования изо-
бражения. 

Другие модули системы DELMIA, отличные от описанных выше, 
решают задачи планирования процессов обработки, построения структуры 
производственных участков и цехов, интеграции с PDM-системами и др. 
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6. ИПИ-технологии в управлении производством 
 

Выше в п.1 отмечалось, что для организации управления процессами 
производства используются системы классов MRP I, MRP II и ERP. Исто-
рически эти системы развивались в направлении MRP (или MRP I)  MRP 
II  ERP, причем каждый последующий класс систем включал в себя 
функции предыдущего.  

Каждый из указанных классов систем можно рассматривать как реа-
лизацию определенной методологии управления предприятием. Если клас-
сифицировать функции управления с учетом перечисленных выше классов, 
то эта классификация будет выглядеть следующим образом: 
• планирование потребностей в материальных ресурсах на основе данных 

о составе изделий и складских запасах (MRP – Material Resource 
Planning); 

• прогнозирование, планирование, учет, контроль и регулирование хода 
производства по всему циклу, начиная от закупки сырья и заканчивая 
отгрузкой готовой продукции потребителю (MRP II – Manufacturing 
Resource Planning); 

• планирование потребностей в ресурсах при наличии на предприятии 
производств различного типа и территориально-распределенной струк-
туры, получение окончательного итога процесса формирования сбыто-
вого и производственного планов в денежном выражении (ERP – 
Enterprise Resource Planning). 

Деятельность руководителей и управленческого персонала совре-
менного предприятия должна строиться в соответствии с основными прин-
ципами MRPII/ERP, которые в настоящее время де-факто являются стан-
дартами управления промышленным предприятием и могут быть сформу-
лированы следующим образом:  
• производственная деятельность представляется как поток взаимозави-

симых бизнес-процессов, связи между которыми реализуются с помо-
щью системы заказов; 

• при выполнении заказов учитываются ресурсные ограничения; 
• обеспечивается минимизация производственных циклов и запасов; 
• заказы на снабжение и производство формируются на основе заказов на 

реализацию и производственных графиков; 
• движение заказов увязывается с экономическими показателями; 

 66



 

• выполнение заказа завершается к тому моменту, когда необходим его 
результат. 

MRP II представляет собой методологию, направленную на эффек-
тивное управление всеми производственными ресурсами предприятия. Она 
обеспечивает решение задач планирования деятельности предприятия в 
натуральных единицах, финансовое планирование в денежном выражении, 
моделирование возможностей предприятия, отвечая на вопросы типа «что 
будет, если … ?». Эта методология базируется на ряде взаимосвязанных 
функциональностей, среди которых: 
1. Бизнес-планирование (Business Planning). 
2. Планирование продаж и деятельности предприятия в целом (Sales and 

Operations Planning). 
3. Планирование производства (Production Planning). 
4. Разработка графика выпуска продукции (Master Production Scheduling). 
5. Планирование материальных потребностей (Material Requirements 

Planning). 
6. Планирование производственных мощностей (Capacity Requirements 

Planning ). 
7. Оперативное управление производством, реализуемое с помощью сис-

тем, основанных на составлении расписаний работ на цеховом уровне 
(Shop Floor Control) и систем поточного производства типа «точно во-
время» (Just-in-Time). 

Укрупненная структурная схема MRP II представлена на рис. 6.1. 
Функциональная структура систем MRP II охватывает все основные 

функции планирования производства. Состав функциональных модулей и 
их взаимосвязи обеспечивают интеграцию функций планирования, в том 
числе согласование различных процессов управления во времени и про-
странстве. Важно отметить, что представленный набор модулей не являет-
ся избыточным и именно поэтому он в основном сохраняется и в системах 
следующих поколений. Многие понятия, методы и алгоритмы, заложенные 
в функциональные модули MRP II, остаются неизменным в течение дли-
тельного времени и входят в  качестве элементов в системы следующих 
поколений. 

Для каждого уровня планирования MRP II характерны такие пара-
метры, как степень детализации плана, горизонт планирования, виды усло-
вий и ограничений. Эти параметры для одного и того же уровня MRPII мо-
гут изменяться в широком диапазоне в зависимости от свойств производ-
ственного процесса на предприятии. Более того, в зависимости от характе-
ра производственного процесса возможно применение на каждом отдель-
ном предприятии определённого набора функциональных модулей MRP II. 
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Рис. 6.1. Укрупненная структурная схема MRP II 

Дальнейшее развитие систем MRP II связано с появлением так назы-
ваемых систем для управления предприятием в замкнутом контуре. В этих 
системах появляются такие функциональные возможности, как планирова-
ние и учет запуска-выпуска, составление оперативных расписаний, реше-
ние задач первичного учёта. Перечисленные функциональные возможно-
сти не только продолжают вглубь систему планирования, но и создают ус-
ловия для эффективного регулирования хода производства, что в конечном 
итоге способствуют повышению устойчивости планов верхнего уровня. 
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Функции систем класса MRP II. Основными обязательными моду-
лями системы MRP II являются [14]: 
1. Планирование продаж и операций (Sales & Operations Planning). 
2. Управление спросом (Demand Management). 
3. Главный календарный план производства (Master Production Schedule). 
4. Планирование потребности в материалах (Material Requirements 

Planning). 
5. Подсистема спецификаций (Bill of Material Subsystem). 
6. Подсистема операций с запасами (Inventory Transaction Subsystem). 
7. Подсистема запланированных поступлений по открытым заказам 

(Scheduled Receipts Subsystem). 
8. Оперативное управление производством (Shop Floor Control or 

Production Activity Control). 
9. Планирование потребности в мощностях (Capacity Requirements 

Planning). 
10. Управление входным/выходным материальным потоком (Input/Output 

Control). 
11. Управление снабжением (Purchasing). 
12. Планирование ресурсов распределения (Distribution Resource Planning). 
13. Инструментальное обеспечение (Tooling). 
14. Интерфейс с финансовым планированием (Financial Planning Interfaces). 
15. Моделирование (Simulation). 
16. Оценка деятельности (Performance Measurement). 

Приведем краткую характеристику модулей MRP II. 
1. Планирование продаж и операций (Sales & Operations Planning). 
План продаж и операций (или план продаж и производства) служит 

двум основным целям в рамках функционирующей системы MRP II. Пер-
вая цель – быть ключевым связующим звеном между процессом стратеги-
ческого и бизнес-планирования и системой детального планирования и ис-
полнения плана компании. Связь эта налаживается между бизнес-планом 
предприятия (и, в частности, его финансовой частью) и главным календар-
ным планом производства. Она обеспечивает механизм согласования пла-
нов высокого уровня и доведения их до функциональных подразделений 
предприятия: сбыта, финансовых служб, конструкторско-технологических 
отделов, отделов исследования и развития предприятия, производственных 
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подразделений, отделов снабжения и др. (рис. 6.2). Эффективно постав-
ленный процесс планирования продаж и операций позволяет усовершенст-
вовать контроль над деятельностью предприятия (например, в области 
управления запасами, уровнем обслуживания клиентов, управления зака-
зами покупателей и др.). Вторая цель заключается в том, что принятый 
план продаж и операций является регулятором всех остальных планов и 
графиков. По сути, это бюджет, который устанавливается топ-
менеджментом для главного календарного плана производства, в свою 
очередь, формирующего все последующие по иерархии календарные пла-
ны. 

 
 

 

Рис. 6.2. Планирование продаж и операций 

Отметим, что полученный в результате процесса планирования с 
участием всех заинтересованных лиц план продаж и операций может и не 
быть оптимальным с точки зрения отдельных руководителей функцио-
нальных подразделений, однако он призван сбалансировать потребности 
сбыта и маркетинга с возможностями производства. И наоборот, план про-
изводства может быть разработан для поддержки и долгосрочного плана 
продаж и целей, устанавливаемых предприятием в области управления за-
пасами и задолженностью по поставкам перед покупателями. Говорят, что 
в долгосрочной перспективе управлять производством должны потребно-
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сти рынка, и производство должно соответствовать им. В краткосрочной 
же перспективе ограничения по производственной мощности могут зада-
вать темп производства. 

2. Управление спросом (Demand Management). 
Управление спросом связывает следующие функции предприятия: 

прогнозирование спроса, работа с заказами покупателей, дистрибуция, 
движение материалов и сборочных единиц между производственными 
площадками компании. Таким образом, управление спросом является не-
отъемлемой частью процесса укрупненного планирования и разработки 
календарных планов. Для производственного предприятия прогнозы спро-
са и задолженность по поставкам согласно заказам покупателей являются 
стартовой точкой для бизнес-плана, планирования продаж и операций и 
процесса разработки главного календарного плана производства. Заказы 
покупателей также могут определить будущие потребности при разработке 
графика финальной (окончательной) сборки (final assembly schedule). При 
наличии сети дистрибуции потребности также играют важную роль при 
разработке плана в объемном выражении и главного календарного плана 
производства. 

Данные о спросе, таким образом, являются одним из массивов ис-
ходных данных для различных ступеней планирования. Однако отметим, 
что спрос на продукцию на уровне семей продуктов или конкретных но-
менклатурных позиций не является сам по себе планом продаж и операций 
или главным календарным планом производства. 

Модуль управления спросом способствует разработке наиболее 
обоснованного и реалистичного прогноза будущих потребностей с после-
дующим обновлением и фиксацией этого прогноза тогда, когда изменения 
гарантированно вступают в силу. Соответствующим образом организован-
ная работа данного модуля позволяет, с одной стороны, избежать поспеш-
ных корректировок вышеназванных планов, а с другой стороны, вовремя 
заметить существенные изменения рыночной ситуации и успеть принять 
решение. 

3. Главный календарный план производства (Master Production 
Schedule). 

Он описывает план, как правило, исходя из номенклатурных позиций 
независимого спроса (что производить, когда производить, сколько произ-
водить). Все остальные календарные планы в MRP базируются на главном 
календарном плане производства и формируются путем «разворачивания» 
— от потребности в готовой продукции к потребности в компонентах и 
материалах через описанные структуры продуктов. 
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Главный календарный план производства разрабатывается на основе 
плана производства (плана продаж и операций, представляющего собой 
объемный план), а также подробных планов продаж для каждой номенкла-
турной позиции, включаемой в главный календарный план производства. 
Здесь укрупненная оценка спроса, использовавшаяся на уровне планирова-
ния продаж и операций, должна быть уточнена и низведена до уровня кон-
кретных номенклатурных позиций, дат и объемов производства (размеров 
партий). План же продаж и операций служит ограничением, в рамках кото-
рого и разрабатывается главный календарный план производства. В сумме 
(с учетом товарно-номенклатурных групп, или продуктовых линий, или 
семейств продуктов) такой план должен давать цифру, указанную в плане 
продаж и операций. Подробный же план продаж определяет приоритеты 
для главного календарного плана производства с точки зрения порядка и 
сроков производства продукции в рамках планового периода. 

4. Планирование потребности в материалах (Material Requirements 
Planning). 

Данный модуль представляет собой расчетный механизм, необхо-
димый для калькулирования потребности в материалах, компонентах, де-
талях и т. д., иначе говоря, во всех номенклатурных позициях, не представ-
ляющих собой изделия независимого спроса, потребность предприятия в 
которых может быть вычислена на основании данных о спросе (в виде про-
гнозов или заказов) на изделия зависимого спроса, т. е. на те, которые ком-
пания реализует контрагентам. Исторически это был первый разработан-
ный модуль в рамках систем MRP II, а последующая функциональность 
«наслаивалась» на него. Можно сказать, что данный модуль является 
ядром любой системы MRP II. 

5. Подсистема спецификаций (Bill of Material Subsystem). 
Данный модуль в рамках системы MRP является поддерживающим, 

содержащим нормативно-справочную информацию, необходимую для 
корректной работы плановой системы (наряду с такими блоками, как под-
система операций с запасами, подсистема запланированных поступле-ний 
по открытым заказам, подсистема работы с подтвержденными заказами 
(firm planned orders)). Подсистема спецификаций определяет отношения 
между номенклатурными позициями в рамках структур продуктов и осно-
вана на описании спецификаций (ВОМ).  
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6. Подсистема операций с запасами (Inventory Transaction 
Subsystem). 

Данная подсистема необходима для поддержания в актуальном со-
стоянии данных о запасах номенклатурных позиций и основывается на со-
вокупности типов операций с запасами, предварительно описанных и вле-
кущих за собой определенные последствия, причем все типы операций с 
запасами могут быть объединены в три категории: приходование, отпуск и 
внутреннее перемещение запасов. 

7. Подсистема запланированных поступлений по открытым заказам 
(Scheduled Receipts Subsystem). 

Данная подсистема необходима для работы с заказами на производ-
ство и закупку. В принципе, возможна ситуация, когда эта подсистема мо-
жет быть расширена и даже замещена подсистемами диспетчирования 
производства (shop dispatching system) и закупок (purchasing system) соот-
ветственно. Причины отделения подсистемы запланированных поступле-
ний по открытым заказам следующие: во-первых, некоторые программные 
продукты не содержат подсистему диспетчирования производства или со-
держат ее в отделенном от подсистемы запланированных поступлений по 
открытым заказам месте; во-вторых, многие компании внедряют MRP II, 
начиная с освоения обеспечивающих MRP подсистем (включая и подсис-
тему запланированных поступлений по открытым заказам), реализуя функ-
ции диспетчирования производства и закупок в рамках системы MRP II 
позднее. 

Подсистема запланированных поступлений по открытым заказам ис-
пользуется для работы (добавления, удаления, изменения) с заказами, из-
готовление и закупка которых начаты, но еще не завершены и не закрыты. 
В зависимости от того, является ли конкретная номенклатурная позиция 
включаемой в главный календарный план производства или же целиком 
контролируемой на уровне планирования потребности в материалах 
(MRP), изменяется модуль, потребляющий информацию, предоставляемую 
подсистемой. 

8. Оперативное управление производством (Shop Floor Control или 
Production Activity Control), или Планирование и диспетчирование работы 
цеха (Shop Scheduling and Dispatching). 

Можно сказать, что данный модуль назначает способ обсуждения 
приоритетов между работниками планирования и цеховым персоналом. Он 
позволяет видеть календарный план работы цеха за производст-венными 
заказами с позиций как цеха, так и рабочего центра и производственных 
операций, а также отслеживать его фактическое выполнение. Для сравне-
ния отметим, что MRP и CRP (Capacity Requirements Planning – планирова-
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ние потребности в мощностях) предоставляют информацию только исхо-
дя из производственных заказов и дат их выполнения. 

Чем яснее производственный (цеховой) персонал видит состояние 
заказов и их местонахождение, тем лучше будет организовано исполнение 
этих заказов с их стороны и тем больше оснований требовать от персонала 
при наличии у него в руках подобного инструментария своевременного 
выполнения заказов. 

9. Планирование потребности в мощностях (Capacity Requirements 
Planning). 

Данный модуль позволяет представить картину загрузки рабочих 
центров согласно той производственной программе, которая принята на 
уровне главного календарного плана производства и прошла через расчет 
потребности в изготавливаемых компонентах, произведенный MRP. Таким 
образом, на цеховой уровень передается для исполнения реалистичный 
план, за исполнение которого люди будут нести ответственность. Модуль 
позволяет прогнозировать возможные проблемы с мощностями и вовремя 
их разрешать, т. е. избежать столкновения с ними тогда, когда изменения 
календарного плана невозможны или дорогостоящи. Отметим, что CRP не 
пытается решить выявленные проблемы, а оставляет их на усмотрение лю-
дей. 

Потребность в мощностях калькулируется на основании как плано-
вых, так и запущенных в производство (открытых) заказов. Плановые зака-
зы поступают из модулей главного календарного планирования (MPS) и 
планирования потребности в материалах (MRP), а открытые извлекаются 
из подсистемы планирования и диспетчирования на уровне цеха (shop 
scheduling and dispatching system). 

10. Управление входным/выходным материальным потоком 
(Input/Output Control). 

Модуль призван контролировать исполнение плана использования 
производственных мощностей, разработанного на уровне CRP. Взаимоот-
ношения между двумя этими модулями весьма схожи с взаимоотношения-
ми между MRP и диспетчированием производства, когда MRP задает при-
оритетность производственных заданий, а планирование на уровне цеха и 
диспетчирование помогают контролировать соблюдения этих приоритетов. 

Модуль управления входным/выходным материальным потоком по-
зволяет оценить, выполнен план по загрузке производственных мощностей 
или нет, так как он контролирует входной и выходной потоки заданий, на-
правленные к рабочим центрам, а также длину очереди к рабочим центрам, 
измеряемую в часах работы рабочего центра. Контроль производится на 
базе сравнения данных плановых величин с фактическими при последую-
щем анализе причин отклонений. 
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11. Управление снабжением (Purchasing). 
Модуль предназначен для контроля выполнения плана закупок, 

сформированного MRP и утвержденного лицом, принимающим решения, а 
также планирования и исполнения закупок, не связанного с собственно 
модулем MRP. Таким образом, можно сказать, что MRP планирует сроки и 
параметры заявок на закупку, а данный модуль помогает контролировать 
реализацию этих заявок посредством их преобразования в заказы на закуп-
ку. 

Для помощи в работе сотрудникам отдела снабжения в системах 
MRP II предусмотрен целый ряд вспомогательных отчетов, позволяющих, 
опираясь на регулярное обновление информации, четко прогнозировать 
потребности в области номенклатурных позиций. То есть отдел снабжения 
имеет возможность загодя получать заявки на закупку и, действуя как еди-
ный закупочный центр, добиваться значительной экономии, связанной с 
режимом и объемами закупок. 

12. Планирование ресурсов распределения (Distribution Resource 
Planning). 

Модуль предназначен для обеспечения планирования в том случае, 
когда предприятие имеет территориально распределенную структуру с не-
сколькими удаленными друг от друга площадками. В этом случае необхо-
димо описывать сеть распределения (дистрибуции) с указанием всех суще-
ственных параметров этой сети (время доставки, календарь работы различ-
ных узлов этой сети, режим и стоимость транспортировки и т. д.). Можно 
сказать, что DRP – это своего рода MRP для сети распределения. Иначе го-
воря, DRP увязывает между собой несколько MRP-площадок. При этом в 
качестве площадок могут рассматриваться как производственные, так и 
торговые подразделения компании (например, удаленный склад, осущест-
вляющий отгрузку продукции покупателям в другом регионе). 

DRP обеспечивает централизованное управление всеми материаль-
ными ресурсами компании, находящимися в сети распределения, что по-
ложительно влияет на планирование производства и распределения, улуч-
шает работу транспортных подразделений предприятия. 

13. Инструментальное обеспечение (Tooling или Tool Planning and 
Control). 

Для некоторых компаний календарное планирование инструмен-
тального обеспечения производства не менее важно, нежели календарное 
планирование потребности в материалах и производственных мощностях. 
Конструктивно же подсистема инструментального обеспечения может 
быть похожа на систему MRP/CRP вкупе с обеспечивающими их подсис-
темами (операций с запасами, запланированных поступлений, специфика-
ций продуктов и т. д.). Технически возможна реализация одного из двух 
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подходов: либо полностью интегрировать подсистему инструментального 
обеспечения с MRP/CRP на уровне файлов базы данных, либо позициони-
ровать ее отдельно от MRP/CRP с обеспечением соответствующего интер-
фейса между этими модулями. Каждый из подходов имеет свои преимуще-
ства и недостатки, обсуждение которых выходит за рамки данной работы. 

14. Интерфейс с финансовым планированием (Financial Planning 
Interfaces). 

MRP II предоставляет информацию, необходимую для осуществле-
ния финансового планирования, однако собственно функции финансового 
анализа и планирования в MRP II не включены. Именно поэтому говорят 
об интерфейсе с финансовым планированием. MRP II предоставляет под-
робную и достаточно точную информацию следующего характера: 
• прогнозируемая величина запасов и их стоимость; 
• расходование денежных средств (закупка материалов, затраты труда, 

переменные накладные расходы); 
• получение денежных средств; 
• распределение постоянных накладных расходов (косвенного характера). 

В компаниях, не применяющих MRP, такого рода информацию 
обычно трудно получить за необходимый промежуток времени и с необхо-
димой точностью. В этом случае финансовые прогнозы часто базируются 
на данных отчетных периодов и исторически сложившихся пропорциях 
между показателями. К сожалению, подобный подход дает сбои именно 
тогда, когда оценка влияющих на результат факторов нужна больше всего 
– в момент изменения ситуации. 

С MRP II информация для финансового планирования извлекается 
непосредственно из функционирующей производственной системы. Ин-
терфейс с финансовым планированием в MRP II преобразует план, выра-
женный в натуральных и временных единицах измерения, в стоимостные 
единицы измерения. Таким образом, в MRP II финансовые прогнозы стро-
ятся на основе подробной информации о номенклатурных позициях, зака-
зах и т. д., с расширением этой информации посредством использования 
данных о затратах. 

Для разработки полномасштабного финансового плана финансовые 
данные из MRP II дополняются другой необходимой информацией (расче-
ты по кредитам, налоги, амортизационные отчисления, постоянные расхо-
ды административного характера и др.). В идеале, данные из программного 
продукта класса MRP II должны включаться в систему финансового пла-
нирования. 

15. Моделирование (Simulation). 
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Система MRP II представляет собой подробную и точную модель 
производственного бизнеса. Следовательно, появляется возможность уста-
новить, как изменения параметров событий повлияют на результат работы 
предприятия. MRP II помогает отвечать на вопросы типа «что будет, ес-
ли?..». 

Принципиально возможны две категории моделирования: подробное 
и макро. MRPII реализует подробное моделирование, когда каждая но-
менклатурная позиция, заказ, рабочий центр, инструмент и т. д. могут под-
вергаться процедуре моделирования на детальном уровне — параметр за 
параметром, — чтобы оценить их влияние на общий результат или на от-
дельный аспект работы компании. 

Дополнительным преимуществом подробного моделирования явля-
ется сходство его процедуры с ежедневно исполняемыми функциями пла-
нирования. В этом случае само планирование становится более эффектив-
ным. К тому же облегчается установление ответственности должностных 
лиц за результат их работы, ибо оценка изменений посредством моделиро-
вания и реализация окончательной процедуры формирования плана нахо-
дятся в одних и тех же руках. 

В качестве альтернативного способа моделирования может высту-
пать макромоделирование, обычно заключающееся в построении матема-
тической модели бизнеса. Для этого типа моделей не делается попыток 
оценивать влияние на результат изменения параметров по отдельным но-
менклатурным позициям, заказам, рабочим центрам и т. д., а эффект изме-
нений оценивается в целом, на укрупненном уровне. Причиной тому – 
сложность детализации математических моделей и длительность процесса 
адаптации модели к изменяющимся условиям ведения бизнеса. В силу по-
следнего обстоятельства макромодели обычно применяются лишь на уров-
не укрупненного планирования, так как времени, требуемого для адапта-
ции модели к изменениям, у менеджмента обычно нет. Другая проблема 
макромоделирования заключается в невозможности получать детальную 
информацию о причинах отклонений от планируемого результата, что не 
позволяет предпринять превентивные меры. Именно по этим причинам ре-
комендуется наряду с укрупненным моделированием (которое полностью 
сбрасывать со счетов все же нецелесообразно) обязательно применять и 
подробное моделирование в рамках MRP II. 

Основными объектами моделирования в MRPII являются: 
• укрупненный план потребности в мощностях (Rough-Cut Capacity Plan); 
• план потребности в материалах (Material Requirements Plan); 
• план потребности в мощностях (Capacity Requirements Plan); 
• финансовый план (Financial Plan). 
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Первые три объекта могут быть исследованы на предмет последст-
вий возможных изменений (по сути, с помощью анализа чувствительности 
модели к изменению ее исходных параметров) непосредственно в рамках 
MRP II, четвертый же объект — посредством передачи всей необходимой 
информации из MRP II в подсистему финансового планирования. 

16. Оценка деятельности (Performance Measurement). 
Система MRP II должна иметь критерии оценки эффективности 

предприятия, т. е. нужна система показателей, по которым руководство 
предприятия будет судить об успешности деятельности компании в целом 
и отдельных ее подразделений. Формализованная программа оценки дея-
тельности (причем это относится и к MRP II, и к любой другой системе 
управления) поможет: 
• установлению формальных, объективных критериев, в противовес не-

формальным ощущениям и догадкам; 
• разработке стандартов для сравнения с другими компаниями; 
• формированию целей и определению степени их достижения; 
• выявлению проблем и установлению порядка их разрешения, а также 

проведению мониторинга совершенствования деятельности компании. 
Большой опыт, полученный при внедрении систем MRP II позволил, 

с одной стороны, достичь роста эффективности предприятий, а с другой – 
выявить ряд недостатков, в числе которых: 
• ориентация системы управления предприятием исключительно на 

имеющиеся заказы, что затрудняло принятие решений на длительную, 
среднесрочную, а в ряде случаев и на краткосрочную перспективу; 

• слабая интеграция с системами, обеспечивающими управление данны-
ми о продукции и возможность предоставления необходимой конструк-
торско-технологической информации, что особенно важно для пред-
приятий, производящих сложную продукцию; 

• слабая интеграция с системами автоматизации производства; 
• недостаточное насыщение системы управления функциями управления 

затратами; 
• отсутствие интеграции с процессами управления финансами и кадрами. 

Стремление устранить перечисленные недостатки привело к посте-
пенному перерастанию систем MRP II в системы нового класса «Enterprise 
Resource Planning – ERP». Системы этого класса в большей степени ориен-
тированы на работу с финансовой информацией для решения задач управ-
ления большими корпорациями с разнесёнными территориально ресурса-
ми. Сюда включается все, что необходимо для получения ресурсов, изго-
товления продукции, её транспортировки и расчетов по заказам клиентов. 
Помимо перечисленных функциональных требований к системам ERP 
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предъявляются и новые требования по применению графики, использова-
нию реляционных баз данных, CASE-технологий для их развития, архи-
тектуры вычислительных систем типа «клиент-сервер» и реализации их 
как открытых систем. 

Функции систем класса ERP. Системы ERP пополняются новыми 
функциональными модулями – прогнозирования спроса, управления про-
ектами, управления затратами, управления составом продукции, ведения 
технологической информации. В них прямо или через системы обмена 
данными встраиваются модули управления кадрами и финансовой дея-
тельностью предприятия.  

Полнофункциональная система класса ERP должна обеспечивать: 
• достижение максимального эффекта от уже сделанных и планируемых 

инвестиций в условиях усиливающейся конкуренции через рационали-
зацию бизнес-процессов, упрощение внедрения инноваций и автомати-
зацию процедур управления процессами хозяйственной и финансовой 
деятельности; 

• интеграцию всех сторон деятельности предприятия: 
• поддержку управления проектами  в рамках всего предприятия и его 

отдельных подразделений, а также субподрядчиков, учета затрат по 
проекту, назначения и контроля ресурсов и сроков работ, и т.п.;  

• управление потоками хозяйственных операций; 
• управление производством для всего комплекса работ, связанных с под-

готовкой производства, обеспечением производственных цепочек необ-
ходимыми ресурсами, выполнением производственных заказов, контро-
лем текущего состояния на производстве и т.д.; 

• финансовое управление, включая: финансовое планирование бизнеса,  
контроль финансовых процессов, выполнение и регистрацию финансо-
вых процессов,  ведение внешней отчетности; 

• управление финансовыми средствами, включая: работы по управлению 
наличностью, планирование и управление ценными бумагами, осуще-
ствление контроля за ликвидностью средств, оценку рисков и т.д.; 

• учет затрат, включая: учет затрат по продуктам и организационным 
единицам, анализ прибыльности, расчет косвенных затрат; 

• поддержание функций закупок и сбыта продукции, включая: анализ и 
обработку поступающих заказов, поддержку процессов, связанных с 
прогнозированием, составлением и оценкой бюджетов; 

• управление движением материальных средств, включая: управление 
складами, учет материальных средств в местах хранения (инвентариза-
ция), управление транспортировкой грузов, учет средств в развитии 
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(при передвижении в процессе выполнения производственных заказов) 
и т.д.; 

• управление обеспечением послепродажного обслуживания, включая:   
выполнение контрактов на услуги, управление сервисными объектами, 
послегарантийное обслуживание продукции; 

• управление техническим обслуживанием оборудования (планирование, 
управление, контроль и учёт предупредительного технического обслу-
живания и ремонта оборудования); 

• управление качеством выпускаемой продукции путём выполнения тре-
бований международных, государственных и отраслевых стандартов 
производства, согласования параметров качества продукции, предос-
тавляемых услуг и текущего производственного процесса, учёта резуль-
татов контроля и испытаний выпускаемой продукции и т.д.; 

• поддержание обеспечивающих функций системы управления в виде 
нормативно-справочной информации, систем классификации и кодиро-
вания, системы контроля за изменениями, документооборота, связи с 
внешними системами и т.д. 

• управление инвестициями (осуществление контроля за капиталовложе-
ниями и бюджетом, учет расходования средств, анализ прибыльности 
инвестиционных проектов и т.д.); 

• мониторинг текущей деятельности предприятия на основе процессов 
принятия решений, обеспечения контроля за финансовой информацией 
в режиме реального времени, возможности оперативного предостав-
ления интегрированных  данных о состоянии предприятия и т.д. 

В настоящее время системы ERP бурно развиваются. Можно отме-
тить следующие тенденции: 
1. Расширение функциональных возможностей. 
2. Отраслевые решения в виде так называемых референтных моделей, на-

пример, для авиационной промышленности. 
3. Гибкость и способность к взаимодействию с другими системами и тех-

нологиями, что создаёт основу единого информационного пространст-
ва. 

4. Модульное построение, позволяющее формировать конкретные систе-
мы в виде набора  крупных блоков. 

5. Web-базирование ERP-систем, что позволяет использовать Интернет-
технологии для нужд предприятий. 

6. Пополнение систем компонентами для электронной коммерции. 
7. Активное применение не только на крупных, но и на средних, а в пер-

спективе и на малых предприятиях. 
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8. Появление хостинга приложений, т.е. расположение прикладных про-
грамм не на предприятиях, а в специализированных центрах, что при-
водит к снижению затрат на управление. 

9. Создание ведущими производителями линейки совместимых программ-
ных систем, охватывающих все стадии жизненного цикла и все направ-
ления деятельности предприятий.. 

Применение типовых проектных решений ERP-систем позволяет по-
высить эффективность разработки и внедрения системы управления пред-
приятием за счет следующих факторов: 
• сокращения сроков и затрат на начальных этапах проекта за счёт того, 

что модель частично является прототипом, который обычно создаётся в 
ходе разработки пилотного проекта; 

• повышения качества проектирования за счёт того, что модель позволяет 
с самого начала организовать предметную и согласованную работу раз-
личных подразделений, сократить число изменений и доработок на 
дальнейших этапах; 

• повышения качества проектной документации и упрощения на этой ос-
нове процессов сопровождения бизнес-модели предприятия; 

• использования новых методов и приёмов управления, заложенных в ти-
повой референтной модели и базовой системе. 

В ERP-системах содержатся также функциональности, реализующие 
методы управления качеством (QM – Quality Management). Так, в системе 
SAP/R3 существуют следующие компоненты программного продукта 
mySAP PLM QM (рис. 6.3): 

Планирование проверок. При составлении планов проверок могут ис-
пользоваться сведения, которые поступили ранее в систему в качестве ис-
ходных данных. К таким данным относятся: исходные проверочные харак-
теристики, базовые методы проверки, проверяемые рабочие места и т.д. 
Это позволяет ускорить разработку планов, а также выполнять составление 
новых планов путем редактирования имеющихся. 

Проверка поступающих изделий и оценка поставщиков. При провер-
ке поступающих изделий четко проявляется взаимодействие между обес-
печением качества и учетом поставок. Учет поступлений изделий может 
автоматически привести к проверке их качества. Регламент проведения та-
ких проверок определен положением по управлению качеством на данном 
предприятии. Оценка материалов, стандартных деталей и других изделий, 
получаемых от поставщиков находит свое отражение в показателях каче-
ства, которые, наряду с другими показателями – сохранении ценовых па-
раметров поставок, обеспечении запланированных объемов поставок, вы-
полнения поставок в срок – входят в оценку поставщиков. Эта оценка по-
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зволяет определить, стоит ли продолжать контакты с данным поставщи-
ком, или предприятию лучше попытаться найти альтернативное решение. 

 

 

Рис. 6.3. Компоненты системы управления качеством 

Обеспечение качества в производстве. Обеспечение качества в про-
изводстве изделия имеет центральное значение. Оно уменьшает прямые за-
траты за счет уменьшения процента брака и гарантирует качество резуль-
тата деятельности предприятия – готовой продукции. Поэтому важным 
моментом становится более тесная совместная работа между различными 
подразделениями, участвующими в производственном контроле, более бы-
стрый обмен информацией между ними, а также высокое качество постав-
ляемой информации. Поддержка этого процесса осуществляется посредст-
вом специальных функциональных возможностей системы, предназначен-
ных для сопровождения процесса проверки изготовления продукции, на-
пример, через применение так называемых статистических карт. Наряду с 
информационным сопровождением процесса проверки изготовления про-
дукции, такому сопровождению должен подвергаться конечный контроль 
продукции. Это обеспечивает управление результатами проверки качества 
продукции относительно партии товара.  

Управление средствами измерения и быстрая регистрация резуль-
татов. Для оптимизации процесса проверки качества изделий электрон-
ные средства измерения могут быть напрямую подсоединены к системе 
SAP с целью для регистрации данных об измерениях в режиме реального 
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времени. При этом также поддерживается управление средствами измере-
ния, включая планирование калибровки средств измерения. Наряду с при-
менением средств измерения, регистрация результатов проверки качества в 
производстве в режиме реального времени может обеспечивать через бы-
стрый сбор результатов и более быстрое отслеживание данных по качест-
ву.  

Генерация свидетельства. Отслеживание данных по качеству начи-
нается у поставщика, продолжается в собственном производстве и закан-
чивается у потребителя (заказчика). Поэтому необходимо предоставить 
данные по качеству заказчикам в виде некоторого документа – свидетель-
ства. При подготовке свидетельства важно, чтобы в нем были представле-
ны все требуемые данные в формате, нужном потребителю. Это означает: 

• выбор определенных заказчиком характеристик проверки; 

• представление каждой характеристики в выбранной заказчиком едини-
це измерения; 

• оформление свидетельства в том общем формате, в котором требует за-
казчик. 
Управление рекламациями. Рекламации могут существовать в не-

скольких формах. Различают внутренние сообщения о несоответствиях 
(внутренние рекламации), рекламации потребителей (внешние реклама-
ции) и замечания о несоответствиях от поставщиков. В задаче управления 
рекламациями первым шагом является сбор рекламационной информации 
с целью последующей выработки предупредительных мероприятий. Сле-
дующим шагом является выработка и реализация необходимых мероприя-
тий при сбыте продукции, производстве, закупках, финансовом учете. По-
сле устранения всех несоответствий по рекламации разрабатываются ме-
роприятия для сокращения числа рекламаций в будущем. При этом вы-
ставляются соответствующие требования на каждое изделие, которые 
должны обеспечить отсутствие подобных рекламаций, а мероприятия, спо-
собствующие выполнению этих требований, поддерживаются решениями 
SAP/R3. 

Система сбора информации по качеству. Разработка «предупреж-
дающих» мероприятий, обеспечивающих качество продукции, базируется 
на достоверной информации, получаемой с этапов закупок, производства и 
сбыта. При этом важно не только собрать, но и объединить эту информа-
цию воедино для того, чтобы впоследствии выработать мероприятия, уст-
раняющие негативные факторы в ходе процессов. Система сбора информа-
ции, таким образом, помогает улучшить качество продукции, снизить ко-
личество возникающих дефектов и рекламаций,  уменьшить затраты на 
производство изделия. 
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Интеграция систем управления производством и АСТПП. На эта-
пе ЖЦИ «производство», который следует за этапом ТПП, в системах MRP 
II / ERP используются данные о выполняемых технологических операциях, 
используемом оборудовании и средствах технологического оснащения, 
времени выполнения операций. Эта информация используется для реше-
ния следующих задач: 

• календарное планирование выпуска изделий заданного качества при ус-
тановленных сроках, объеме выпуска и затратах; 

• определение загрузки оборудования; 

• снабжение предприятия необходимыми материалами и сырьем, заго-
товками и полуфабрикатами, покупными изделиями (агрегатами, узла-
ми, принадлежностями, приборами и устройствами) и инструментами, 
вспомогательными материалами. 

Исходная информация, необходимая для решения данных задач, 
формировалась в АСТПП в соответствии с целями проектирования бизнес-
процессов ТПП, но не целями других этапов ЖЦИ. Поэтому в системе 
управления производством следует выполнить преобразование информа-
ции ТПП к удобному для использования виду. Это требует от разработчи-
ков системы управления определенного «вникания» в проблемы ТПП, что 
снижает их производительность и увеличивает затраты на разработку. 

Другим решением является выполнение необходимой подготовки 
информации для этапа “Производство” в АСТПП. При этом содержащиеся 
в разработанных ТП данные преобразуются в соответствии со стандартом 
MRP II к табличной форме: 

( НД i , НЦ i , НО i , КОП i , КОБ i , КПР i , НВ i , ЕН i  ),     i = 1, 2, …, N; 

где: НДi - номер детали; НЦi - номер цеха; НОi - номер операции; КОПi - 
код операции; КОБi - код оборудования; КПРi - код профессии; НВi - норма 
времени; ЕНi  - единица нормирования. 

Возможна более тесная интеграция MRP II / ERP-систем с PDM-
системой, точнее с АСТПП, реализованной на базе этой PDM-системы. Та-
кая интеграция позволяет повысить суммарную эффективность выполне-
ния процессов ТПП и производственных процессов. 

Рассмотрим схему интегрированного решения задач проектирования 
ТП механообработки и оптимизации загрузки оборудования. Необходи-
мость в такой интеграции возникает по следующим причинам. При плани-
ровании производственных процессов специалисты планово-
диспетчерского отдела предприятия (ПДО) могут варьировать назначением 
технологической операции на тот или иной станок только в пределах раз-
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работанного ТП. Например, если в ТП для выполнения токарной операции 
назначен станок с ЧПУ модели 16К20, то ПДО может варьировать выпол-
нение операции только на станках данной модели. Если же все станки 
16К20 загружены, то возникает потребность в изменении ТП, например в 
переназначении токарной операции на аналогичный по своим возможно-
стям станок модели 1А616, который в данный период времени загружен 
слабо. Однако, такое переназначение требует соответствующих изменений 
в ТП (выбор другого приспособления и державок, перерасчет управляю-
щей программы и др.), которые может выполнить только технолог. При 
отсутствии механизмов интеграции проектных процедур на этапе ТПП и 
этапе планирования производства решение данной задачи приводит к вне-
плановой работе технолога, длительным согласованиям, изменениям в до-
кументации, задержкам производственных процессов. 

Рассмотрим решение данной задачи, основанное на интеграции PDM 
и MRPII/ERP-систем. При этом должны выполняться следующие условия: 
1. Технолог, работающий в АСТПП (реализованной на базе PDM-

системы), имеет возможность передавать в MRP II / ERP-систему про-
ектную информацию и запрос на выполнение расчетных процедур. 

2. MRP II / ERP-система имеет возможность принимать запрос технолога, 
выполнять требуемые расчеты и возвращать полученные результаты в 
PDM-систему. 

Указанные возможности по организации интерфейса между PDM и 
MRP II / ERP-системами реализуются средствами API. При наличии данно-
го интерфейса решение технологом задачи выбора оборудования в теку-
щей операции разрабатываемого ТП может выглядеть следующим обра-
зом.  
1. Технолог просматривает предлагаемый ему САПР ТП список моделей 

оборудования, возможных для данной операции и выбирает одну из них 
в качестве предпочтительной. 

2. Технолог посылает информацию о выбранном оборудовании и общие 
сведения о проектируемом ТП в MRP II / ERP-систему, которая произ-
водит предварительный расчет загрузки данного оборудования и сооб-
щает результат технологу. 

3. Если полученный результат оказался приемлемым, то технолог перехо-
дит к следующему этапу проектирования операции. Если результат тре-
бует принятия другого решения, технолог выбирает альтернативную 
модель оборудования и посылает повторный запрос в MRP II / ERP-
систему, и т.д., до получения приемлемого варианта. 
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Описанная схема работы в нотации диаграмм деятельности UML 
изображена на рис. 6.4. 

Недостаток данной схемы состоит в возможной необходимости мно-
гократного обращения к MRP II / ERP-системе для оценки принимае-мого 
технологом решения. Поэтому более целесообразной представляется схе-
ма, при которой технолог передает MRP II / ERP-системе список альтерна-
тивных вариантов оборудования и принимает окончательное решение на 
основании сопоставления полученных оценок.  

Так как, помимо загрузки оборудования, на решение влияет также 
наличие или отсутствие необходимых приспособлений и вспомогательного 
инструмента, то в общем случае решение может приниматься на основании 
минимизации функции:  

F ( Z , P , V )     min , 
где Z – загрузка оборудования, P – затраты на приспособления, V – затраты 
на вспомогательный инструмент. В простейшем случае функция F может 
иметь вид:  

F  =  AZ * Z  + AP * P  +  AV * V      min , 
где  AZ , AP , AV – весовые коэффициенты.  

MRP II / ERP-система должна сохранять принятое технологом окон-
чательное решение с тем, чтобы оно учитывалось при обработке после-
дующих запросов на расчет загрузки оборудования, которые могут посту-
пать как от данного, так и от других технологов.  

Следует отметить, что выполняемый MRP II / ERP-системой расчет 
загрузки оборудования носит предварительный характер, так как на мо-
мент обработки запроса разработана и учтена при расчете только часть 
всех ТП на изделие. При этом технологи, составившие запросы по ТП 
раньше других, имеют большую свободу в выборе решения, так как на этот 
момент времени оборудование является “менее загруженным”.  
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Рис. 6.4  Схема интегрированного решения задачи выбора оборудования 
при проектировании ТП 

 
Для того, чтобы поставить технологов «в равное положение», необ-

ходимо применять более сложные схемы их взаимодействия с MRP II / 
ERP-системой. Например, в MRP II / ERP-системе могут проводиться пе-
риодические сессии по расчету загрузки оборудования и информированию 
технологов о получаемых результатах, на основании которых возможны 
отдельные изменения принятых технологами решений. Конкретизация та-
ких схем взаимодействия нуждается в проведении дальнейших исследова-
ний.  
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7. Интегрированная логистическая поддержка постпроизвод-
ственных этапов ЖЦИ 

 
Не существует однозначного определения термина «логистика». Се-

мантика этого слова восходит к Древней Греции, где «logistike» обозначало 
«счетное искусство» или «искусство рассуждения, вычисления». В на-
стоящее время часто используют следующее определение: «Логистика – 
наука об управлении информационными и материальными потоками в 
процессе движения товаров». В военной области под логистикой понима-
ют широкий круг вопросов, связанных с планированием, управлением и 
снабжением, определением мест дислокации войск, транспортным обслу-
живанием армии и т. п. В области ИПИ-технологий под логистикой чаще 
всего понимают материальное и информационное обеспечение постпроиз-
водственных стадий жизненного цикла изделия. 

Интегрированная логистическая поддержка (ILS – Integrated Logistic 
Support)  – это комплекс методов и средств, направленных на сокращение 
затрат на поддержку ЖЦИ.  К основным из них относятся: 
• логистический анализ; 
• процедуры поддержки материально-технического обеспечения (МТО); 
• планирование процессов технического обслуживания и ремонта изделия 

(ТО и Р); 
• разработка и обеспечение обслуживающего персонала интерактивными 

электронными техническими руководствами по эксплуатации и ремонту 
изделия. 

В данном разделе мы в основном остановимся на рассмотрении ин-
терактивных электронных технических руководств (ИЭТР).  

ИЭТР представляет собой структурированный программно-
аппаратный комплекс, содержащий взаимосвязанные технические данные, 
необходимые при эксплуатации, обслуживании и ремонте изделия. ИЭТР 
предоставляет в интерактивном режиме справочную и описательную ин-
формацию об эксплуатационных и ремонтных процедурах, относящихся к 
конкретному изделию, непосредственно во время их проведения. 

ИЭТР наиболее востребованы применительно к сложным видам 
промышленной продукции. В самом деле, трудно и даже невозможно 
представить себе ремонт и обслуживание самолета или корабля без соот-
ветствующей технической документации. 
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ИЭТР включает в себя базу данных (БД) и электронную систему ото-
бражения (ЭСО), предназначенную для визуализации данных и обеспече-
ния интерактивного взаимодействия с пользователем. БД ИЭТР имеет 
структуру, позволяющую пользователю быстро получать доступ к нужной 
информации, и может содержать текстовую и графическую информацию, а 
также данные в мультимедийной форме (аудио- и видео- данные). ЭСО 
обеспечивает унифицированный для всех ИЭТР способ взаимодействия с 
пользователем и технику представления информации. 

Нормативная база ИЭТР включает в себя международный стандарт 
ISO 8879, международная спецификация S1000D, российские рекоменда-
ции по стандартизации Р50.1.029-2001, Р50.1.030-2001. 

ИЭТР предназначены для решения следующих задач: 
• обеспечение пользователя справочными материалами об устройстве и 

принципах работы изделия; 
• обеспечение пользователя справочными материалами, необходимыми 

для эксплуатации изделия, выполнения регламентных работ и ремонта 
изделия; 

• обеспечение пользователя информацией о технологии выполнения опе-
раций с изделием, о потребности в необходимых инструментах и мате-
риалах, о количестве и квалификации персонала; 

• подготовка и реализация автоматизированного заказа материалов и за-
пасных частей; 

• планирование и учет проведения регламентных работ; 
• обмен данными между потребителем и поставщиком.  

Одним из элементов ИЭТР являются электронные технологические 
карты. Они обеспечивают персонал иллюстрированной интерактивной ин-
формацией о технологии выполнения операций с изделием.  

В качестве приложений к ИЭТР разрабатываются вопросы организа-
ции эксплуатации сложных технических объектов штатным обслуживаю-
щим персоналом, иллюстрируются алгоритмы действий конкретных опе-
раторов (в том числе при аварийных ситуациях и при ликвидации аварий). 

Использование только ИЭТР не позволяет эффективно решать одну 
из наиболее важных и сложных задач информационной поддержки пост-
производственной стадии ЖЦ – обучение персонала. Эта задача успешно 
решается при использовании специализированных КОС (компьютерных 
обучающих систем). В отличие от традиционных учебных пособий и экс-
плуатационной документации на сложные технические системы КОС по-
зволяют наглядно (с использованием трехмерной или плоской графики и 
анимации) отображать сложные процессы, осуществлять предтренажерную 
подготовку и проводить контроль усвоения материала на всех этапах, бла-

 89



 
 

годаря адаптивности к целям и задачам обучения. Они рассчитаны как на 
самостоятельную работу обучаемых, так и на групповые формы обучения 
и обеспечивают контроль качества усвоения материала и вариативность 
применения. КОС обеспечивает: 
• групповую теоретическую подготовку (лекции) с использованием муль-

тимедийной видеопроекционной системы; 
• индивидуальную теоретическую подготовку; 
• отображение текстовой и иллюстративной информации (с использова-

нием 3D и 2D-графики, анимации, фото и видеофрагментов) об узлах 
изделий и составе систем;  

• представление в интерактивном режиме информации об устройстве и 
принципах действия узлов и механизмов сложных технических систем; 

• объективный автоматизированный контроль полученных знаний; 
• автоматизированный анализ результатов обучения с целью поддержки 

принятия решений инструктором по организации учебного процесса; 
• формирование и ведение базы данных обучаемых, содержащей полную 

информацию о каждом зарегистрированном пользователе; 
• оперативный выбор программы обучения. 

Создание ИЭТР и КОС требует от исполнителей тесного взаимодей-
ствия с разработчиками и производителями наукоемкой продукции. Польза 
от этого сотрудничества обоюдная:  
• компьютерное моделирование, работа сценаристов позволяют выявить 

ошибки и неоднозначные описания в технической документации; 
• работа с конструкторами, технологами, фотографирование, видео-

съемка производственных процессов обеспечивают иллюстрацию не-
достаточно понятно описанных в бумажной документации технологи-
ческих процессов. 

Следует отметить, что компьютерное моделирование, видео- и фото-
съемка является обязательной частью подготовительного периода при раз-
работке иллюстративного ряда ИЭТР и КОС. 

ИЭТР представляют собой разновидность электронной эксплуатаци-
онной документации (ЭЭД). Рассмотрим способы подготовки ЭЭД в сис-
теме TGBuilder, разработанной НИЦ CALS-технологий «Прикладная логи-
стика» [16]. 

Система TGBuilder. В системе TGBuilder реализованы принципы и 
методики построения ЭЭД, изложенные в стандарте AECMA1000D, разра-
ботанном Европейской ассоциацией производителей аэрокосми-ческой 
техники. Кратко основные положения этого стандарта можно охарактери-
зовать так: 
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• ЭЭД – это техническая информация, представленная как совокупность 
так называемых модулей данных (МД), каждый из которых имеет ста-
тусную (идентификационную) и содержательную части;  

• В ходе разработки документации создаваемые МД помещаются в об-
щую базу данных (Common Source Data Base). При публикации доку-
мента из базы данных извлекается определенный набор МД, состав-
ляющих нужный документ в бумажной или электронной форме 
(Electronic Technical Publication).Такой документ в терминах указанного 
стандарта называют электронной публикацией. Комплект публикации 
составляет ЭЭД на изделие.  

Процесс создания ЭЭД включает в себя ряд этапов можно условно 
разделить на следующие этапы: формирование требований к ЭЭД, подго-
товка материалов и создание ЭЭД в соответствии с этими требованиями. 
Рассмотрим содержание этих этапов подробнее. 

Формирование требований к документации. Требования к эксплуа-
тационной документации, изложенные в международных и государствен-
ных стандартах, касаются структуры, оформления и содержания разраба-
тываемой документации. Как правило, автор эксплуатационной докумен-
тации должен знать не только техническую сторону вопроса, но и стандар-
ты на оформление создаваемой документации. Соответствующая квалифи-
кация автора требует дополнительных расходов на его обучение, но при 
этом не гарантирует отсутствия ошибок при составлении документации. 
При создании ЭЭД в системе TGBuilder автор создает документацию в 
рамках определенного шаблона, являющегося типовой формой для созда-
ния ЭЭД. Для разработки такого шаблона необходимо проведение анализа 
существующей нормативной базы, самого изделия, технических условий и 
требований заказчика.  

Шаблон учитывает, что у каждого модуля данных (МД) есть иден-
тификационная (статусная) и содержательная части. В статусную часть МД 
входят название и код модуля данных, то есть его обозначение. Например, 
практически в любом документе существует титульный лист – здесь ему 
будет соответствовать отдельный МД с названием «Титульный лист» и 
уникальным кодом. В TGBuilder для создания ссылок на МД используется 
именно код МД, поскольку при проведении изменений в документации 
может измениться содержание МД, его размер или структура, но код этого 
модуля останется тем же. Таким образом, после проведения изменений в 
содержании МД, ссылки на этот модуль будут работать корректно.  

Правила кодирования МД регламентированы стандартом 
AECMA1000D, где определены вид и формат кода, то есть задана схема 
кодирования МД. Формализованное описание схемы кодирования соответ-
ственно должно содержаться в шаблоне документации.  
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Схема кодирования является шаблоном позиционного кода и может 
выглядеть, в частности, следующим образом: YYY-XX-XX, где: символ 
Y — буква или цифра, символ X — цифра, а символ «-» обозначает разде-
литель. Этот шаблон кода состоит из трех полей, отделенных друг от друга 
разделителями. Несколько полей кода и разделителей могут объединяться 
в сегмент кода. Схема кодирования МД может состоять из набора сегмен-
тов, разделителей и полей кода.  

Система TGBuilder позволяет создавать любые схемы кодирования 
такого вида. Перед разработкой схемы кодирования автор должен опреде-
лить, по какому стандарту он будет ее создавать. После этого он задает вид 
и формат сегментов и полей схемы кодирования, а также справочники зна-
чений полей кода и правила их использования. Указанная возможность 
предусмотрена системой TGBuilder. На рис. 7.1 изображено формализо-
ванное представление схемы кодирования в системе TGBuilder. 

 

 

Рис. 7.1. Представление схемы кодирования в TGBuilder 

Использование стандартизованной схемы кодирования не является 
единственным требованием к ЭЭД – содержательная часть МД также 
оформляется в соответствии с используемыми стандартами. Требования к 
оформлению, включающие в свой состав правила верстки, форматирова-
ния текстовых данных МД и требования к содержанию МД, находят отра-
жение в шаблонах типовых МД. 
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Шаблон типового МД является заранее размеченной формой (кли-
ше), так что создание модуля сводится к выбору и заполнению нужной 
формы. При этом автору МД не нужно заботиться о правильности верстки 
и форматирования, поскольку шаблон заранее подготовлен в соответствии 
с этими требованиями.  

Разработка шаблонов происходит следующим образом: основываясь 
на требованиях стандартов, разрабатывается список типовых МД. Типы 
модулей данных по стандарту AECMA1000D приведены в табл. 7.1. 

 
Таблица 7.1 

Тип МД Содержание МД 
Описательная информация Сведения об устройстве и принципах 

работы изделия, его систем и узлов 
Процедурно-технологическая 
информация 

Инструкции для проведения процедур 
технического обслуживания изделия 

Информация для планирования 
технического обслуживания 

Сведения о регламенте технического 
обслуживания изделия, его систем и аг-
регатов 

Информация о возможных не-
исправностях и методах их 
устранения 

Перечни возможных неисправностей с 
указанием их симптомов, ссылочная 
информация на процедурно-
технологические МД с описанием про-
цедур поиска и устранения неисправно-
стей 

Каталоги деталей и сборочных 
единиц 

Иллюстрированные перечни деталей и 
сборочных единиц изделия, его систем 
или агрегатов 

Инструкция для оператора 
(операторов) 

Сведения и инструкции для использо-
вания изделия по назначению 

 
Общие типы МД, представленные в этой таблице, можно разделить 

на определенные варианты и задать оформление для них. Например, моду-
ли типа «Описательная информация» могут иметь следующие варианты: 
«Общие сведения»; «Устройство и работа»; «Технические характеристи-
ки». Для каждого варианта могут быть, в свою очередь, созданы нужные 
варианты оформления. 

Следует отметить, что цель подготовки шаблонов – это не только 
унификация оформления, но и уменьшение трудоемкости работ по форма-
тированию текстовой и графической информации при разработке МД. 
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Помимо шаблонов МД, существуют также шаблоны структуры ЭЭД. 
Это связано с тем, что к ЭЭД предъявляются требования по структуре в 
плане порядка глав, разделов и подразделов в публикациях, составляющих 
ЭЭД. Формализованное представление структуры эксплуатационной до-
кументации позволяет задать правила расположения отдельных разделов, 
подразделов, конкретных модулей данных. Автоматически применяя эти 
правила, автор электронной публикации формирует ее структуру. 

На рис. 7.2 приведен пример шаблона структуры «Руководства по 
эксплуатации», построенного в соответствии с требованиями стандарта 
ГОСТ 2.601-95. «Руководство по эксплуатации» может состоять из семи 
разделов. В шаблоне заранее проставлены их названия, последователь-
ность и правила использования. Например, раздел «Текущий ремонт» мо-
жет отсутствовать в ЭЭД на конкретное изделие, если это изделие не ре-
монтируется.  

 

 

Рис. 7.2. Пример шаблона структуры в TGBuilder 

На каждый раздел автор создает определенный шаблон структуры, 
аналогичным образом задавая содержание раздела и правила использова-
ния его элементов. Разделы состоят из МД, и в шаблоне структуры автор 
может указать типовые шаблоны для МД, используемых в разделах.  

В системе TGBuilder предусмотрен механизм создания перечней тек-
стовых фрагментов многоразового использования. Эти перечни создаются 
в виде справочников или словарей, содержащих различные термины, со-
кращения, определения и используемые стандарты. Создание таких спра-
вочников исключает разночтения при разработке документации, поскольку 
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любой документ, созданный по шаблону, в котором заданы ссылки на та-
кие справочники, использует один и тот же источник. Создание и исполь-
зование словарей помогает экономить время разработки документации и 
автоматизировать подготовку в конкретных разделах специальных МД со 
списком используемых сокращений, понятий и т.п. 

В шаблон документации, помимо описанных выше элементов, вклю-
чаются стандартные элементы графического оформления – логотип пред-
приятия и пиктограммы. 

После разработки шаблона автор может переходить непосредствен-
но к процессу создания ЭЭД, который начинается с разработки плана-
проспекта. 

Формирование плана-проспекта и планирование работ. План-
проспект является по сути оглавлением, в котором отражена структура 
ЭЭД на описываемое изделие. Создавая оглавление ЭЭД в соответствии с 
ранее разработанным шаблоном структуры и определяя все необходимые 
шаблоны типовых МД, автор получает план-проспект документации. Ко-
дирование разделов и МД проводится по указанной в шаблоне схеме. Зна-
чения полей кода выбираются разработчиком из присоединенных к схеме 
справочников стандартных значений. 

Разработка ЭЭД в системе TGBuilder может проводиться как в одно-
пользовательском, так и в многопользовательском режиме. После форми-
рования плана-проспекта руководитель проекта может раздать задания на 
подготовку частей ЭЭД группе авторов. В TGBuilder существуют меха-
низмы постановки, контроля и управления таких заданий. Для удобства 
просмотра текущего состояния работ можно использовать встроенный ре-
дактор диаграмм Ганта. Кроме того, у руководителя проекта имеются ин-
струменты для формирования различных отчетов по всей документации и 
по любому ее разделу. Например, руководитель может получить отчет о 
сроках проведения работ по подготовке выбранной главы или раздела.  

Создание модулей данных. После выполнения работ по формирова-
нию плана-проспекта разработчик ЭЭД переходит к созданию содержа-
тельных частей МД. Для каждого МД автор создает первую версию (ре-
дакцию). После создания первой версии МД в его статусной части разра-
ботчик заполняет следующие атрибуты, необходимые для управления вер-
сиями МД, построения отчетов и формирования публикаций: дата выпуска 
МД; язык; применяемость; прочие.  

Еще на этапе разработки шаблона для каждого типа МД указывается 
тип информации, который он будет содержать. В TGBuilder выделено два 
таких типа: текстовая и графическая информация; электронные каталоги.  

В первый тип попадают все материалы, содержащие текст, графику, 
фрагменты мультимедиа. Второй тип больше похож на электронные таб-
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лицы. Электронные каталоги предназначены для хранения перечней мно-
горазового использования каких-либо объектов, например для хранения 
каталога деталей и сборочных единиц, ведомости запчастей, инструментов 
и принадлежностей (ЗИП) и т.п. На элементы каталога можно делать ссыл-
ки. Как и в бумажной версии каталога, в электронном каталоге есть воз-
можность организации каталожных карточек и настройки их визуального 
оформления. 

МД этих типов формируются средствами редакторов, встроенных в 
систему. Для каждого типа информации предусмотрен специальный редак-
тор. Текстово-графические МД создаются в текстовом редакторе системы 
TGBuilder. Хотя по общим принципам работы и возможностям этот редак-
тор аналогичен редактору MS Word, в нем есть ряд отличительных осо-
бенностей. Основной особенностью является ориентация оформления со-
держания МД на два представления: электронное и печатное. Для всех 
объектов в модуле данных имеются специфические настройки, опреде-
ляющие вид того или иного объекта при печати и на дисплее. 

Создание и форматирование текстовой информации ориентировано 
на оформление конечного печатного листа в соответствии со стандартом 
AECMA1000D. Помимо этого в редакторе поддерживается режим свобод-
ного форматирования текста: можно изменять шрифт, цвет, размер кегля, 
отступы текста и прочие параметры. Простановка ссылок в редакторе не 
представляет никакой сложности. Поддерживаются внутренние (перекре-
стные) ссылки на элементы текущего МД и внешние ссылки на другие МД.  

Еще одной особенностью встроенного текстового редактора является 
возможность использования специальных объектов в содержании МД. Та-
кими объектами могут быть интерактивные схемы с выносками, интерак-
тивные трехмерные модели, диаграммы поиска неисправностей и другие 
мультимедийные объекты. 

Интерактивные схемы с выносками позволяют оформлять различные 
чертежи и схемы. Для этих объектов средствами TGBuilder можно органи-
зовывать интерактивные выноски. Инструменты текстового редактора по-
зволяют ссылаться из текста на конкретную позицию в чертеже, схеме и 
т.п. Пользователь документации, изучая чертеж, может получить инфор-
мацию о том или ином элементе простым щелчком мыши на выноске. Ис-
ходными объектами для организации подобных схем могут быть много-
численные растровые форматы, а также чертежи в формате *.dxf, *.dwg 
(AutoDesk AutoCAD) и *.wmf (Windows Metafile). 

Внедрение интерактивных трехмерных объектов преследует анало-
гичные цели, что и организация схем с выносками. Преимущество трех-
мерных моделей состоит в том, что их можно импортировать непосредст-
венно из CAD-систем. TGBuilder поддерживает формат представления 3D-
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моделей IDASF, разработанный компанией Immersive Design. Этот формат 
хранит каркасную модель изделия и позволяет не передавать параметры 
модели (так как эти данные могут быть секретными), а также дает возмож-
ность сократить объем файлов модели. Для перевода моделей в формат 
IDASF существуют специальные программы-конверторы, которые распро-
страняются либо как встроенные средства CAD-систем либо как отдельные 
программные пакеты.  

По встроенным схемам с выносками и по данным из 3D-моделей 
можно автоматически получить спецификации с различными атрибутами и 
вставить их в содержание МД. 

Еще один тип объектов, встраиваемых в содержательную часть мо-
дуля данных – это диаграммы технологического процесса. С помощью 
этих диаграмм можно представить процессы поиска и устранения неис-
правностей, процессы ремонта, осмотров и т.п. В публикации можно ис-
пользовать три варианта отображения диаграмм: текстовый список дейст-
вий; иллюстрация; диалог «вопрос – ответ». Представление диаграм-мы в 
виде диалога позволяет пользователю ЭЭД просматривать на дисплее опи-
сание последовательности действий в зависимости от выбранных ответов. 
При этом описание каждого действия может сопровождаться иллюстраци-
ей, поясняющей процесс, и списком возможных переходов. 

В таблице 7.1 был указан такой вид МД, как электронные каталоги 
деталей и сборочных единиц. Электронный каталог по своей сути является 
таблицей и предназначен для хранения различных перечней объектов. В 
зависимости от того, какой тип перечней мы хотим хранить в таком пред-
ставлении, меняется набор столбцов этой таблицы. Например, для хране-
ния каталога деталей и сборочных единиц в таблице нужно предусмотреть 
следующие столбцы: «Наименование», «Обозначение», «Количество», 
«Масса», «Линейные размеры» и пр. Каждая деталь или сборочная едини-
ца в подобной таблице будет представлена строкой (записью, позицией) с 
соответствующими значениями в столбцах. Набор столбцов задается на 
стадии подготовки шаблона МД.  

Наполнение электронных каталогов в системе TGBuilder может про-
водиться несколькими способами. Первый (традиционный) – это ручное 
заполнение всех столбцов для каждой позиции каталога. В TGBuilder в 
столбцах электронного каталога могут присутствовать: строки; много-
строчный текст; списки значений и строк; ссылки на модули данных; ссыл-
ки на элементы 3D-моделей и схем с выносками; списки ссылок; файлы; 
цифровые изображения.  

Вторым способом наполнения электронных каталогов является им-
порт позиций из структуры 3D-моделей и схем с выносками. При исполь-
зовании такого метода автор переносит спецификацию (состав) объекта 
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(3D-модели, схемы с выносками) в каталог, а недостающие значения 
столбцов каталога проставляет вручную. Система автоматически простав-
ляет ссылки на соответствующие элементы в 3D-модели или на позиции в 
схеме с выносками. 

В TGBuilder предусмотрен экспорт электронного каталога в формат 
MS Excel, который является самым распространенным форматом обмена 
электронными таблицами. Это позволяет использовать разработанные ка-
талоги в распространенных офисных приложениях. 

При любых способах заполнения каталогов среда разработки под-
держивает отображение структуры (иерархии) позиций каталога. Сущест-
вует возможность сортировки по различным столбцам. 

После формирования всех МД и наполнения их содержательных час-
тей разработку ЭЭД можно считать законченной. Однако задачи системы 
TGBuilder не ограничиваются только разработкой ЭЭД. Система имеет ин-
струменты, позволяющие сопровождать документацию после опубликова-
ния: вносить и вести учет изменений, публиковать обновления.  

Сопровождение документации. На протяжении жизненного цикла 
сложное изделие подвергается различным изменениям, и вместе с издели-
ем меняется сопровождающая его документация. Процесс сопровождения 
эксплуатационной документации в общем виде выглядит так: 
• получение и учет пришедшего извещения об изменении (ИИ);  
• анализ документации с целью выявления МД, подлежащих изменению;  
• проведение соответствующих изменений;  
• выгрузка обновлений ЭЭД на внешний носитель и передача изделия для 

эксплуатации.  
В системе TGBuilder реализован механизм учета ИИ: к каждому про-

екту ЭЭД прикреплен модуль электронного архива извещений, который 
позволяет вести их учет, а для полного соответствия бумажному архиву 
извещений к каждому электронному извещению прилагается отсканиро-
ванный вариант пришедшего ИИ. В электронном варианте извещения ука-
зываются все необходимые атрибуты (обозначение ИИ, причина измене-
ний по ГОСТ, суть изменений и т.п.). Извещения можно классифицировать 
по различным признакам и делать выборки по датам их выпуска. 

На основании содержания архива извещений проводится анализ дей-
ствующей документации. В результате формируется список МД, в которых 
нужно провести изменения, а авторам МД раздаются соответствующие за-
дания.  

Если изменения по какому-либо извещению затрагивают содержание 
МД, это служит причиной создания новой версии модуля данных. В поле 
«Причина выпуска новой версии МД» указывается обозначение соответст-
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вующего ИИ и формализованная причина изменений по ГОСТ. Изменения 
вносятся в содержательную часть МД и ассоциируются с этим извещени-
ем. Проведенные изменения помечаются в редакторе вертикальной чертой 
по левой границе абзаца. По одному ИИ можно проводить множественные 
изменения. Все места, связанные с соответствующими ИИ, будут отмечены 
при редактировании, просмотре и печати. 

Система TGBuilder предоставляет возможность обновлений опубли-
кованной документации. Создание таких обновлений не очень отличается 
от процесса публикации исходной документации. Как и при осуществле-
нии публикации всей ЭЭД, в системе TGBuilder указываются параметры 
статусных частей МД: дата выпуска, версия и т.д. Указанные параметры 
влияют на состав набора МД, которые войдут в публикацию. Соответст-
венно можно сформировать такой набор, который составлен из версий МД, 
созданных в определенный промежуток времени, например квартальных 
изменений. 

После публикации такого набора модули данных записываются на 
носитель и передаются лицу, эксплуатирующему изделие (потребителю),  
который может произвести компиляцию (слияние) базовой публикации и 
пришедших обновлений. В публикации, полученной в результате этой опе-
рации, можно проследить историю версий МД, просмотреть и проанализи-
ровать изменения и отличия в содержании модулей данных.  

Использование 3D моделей при создании ИЭТР. В настоящее вре-
мя все большее распространение получают так называемые виртуальные 
руководства, содержащие анимированное представление процессов обслу-
живания и ремонта на основе использования 3D моделей изделий и их 
компонентов. Для создания таких руководств используются специальные 
средства, к которым можно отнести систему Virtual Manual (VM), разрабо-
танную компанией ParallelGraphics и систему 3DVIA Composer, разрабо-
танную Dassault Systemes. 

Система Virtual Manual (VM). VM предназначена для создания ани-
мированных 3D представлений сложных технических процедур (сборки, 
обслуживания, ремонта и т. п.), которые в VM называются 3D-
симуляциями и которые затем включаются в состав электронной докумен-
тации по изделию в качестве виртуальных руководств. Чтобы 3D-
симуляции можно было просматривать средствами Интернет, они преобра-
зуются в формат HTML-страницы. 

Еще одним используемым в VM понятием является VM-проект. Под 
VM-проектом понимается совокупность геометрических данных, которая 
экспортирована из CAD-системы в формате VRML97, а затем импортиро-
вана и оптимизирована одним из компонентов VM с целью последующего 
создания 3D-симуляции. 
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Основными компонентами (модулями или подсистемами) VM, кото-
рые используются в процессе создания виртуальных руководств, являются 
следующие: 
• Virtual Manual Generator (VMG) – используется для импорта и пакетной 

оптимизации 3D-моделей, экспортируемых из CAD-систем, или из дру-
гих систем, имеющих функции трехмерного моделирования;  

• Virtual Manual Editor (VME) – представляет собой полнофункциональ-
ное средство для построения 3D-анимаций, которые иллюстрируют вы-
полняемые в технических процедурах операции; 

• Virtual Manual Publisher (VMP) – дает возможность генерировать 
HTML-страницу, которая содержит созданную в VME 3D-симуляцию; 

• Virtual Manual Administrator (VMA) – позволяет организовать рабочие 
области для приложений VM и управлять VM-проектами.  

Общая схема создания виртуального руководства выглядит следую-
щим образом. На первом этапе экспортированные из CAD-системы в фор-
мате VRML97 данные обрабатываются подсистемой VMG, которая импор-
тирует и оптимизирует полученную 3D-геометрию. Оптимизация выпол-
няется одной из служебных программ, которая соответствует конкретной 
CAD-системе. После оптимизации данных в специальной папке создается 
VM-проект. 

Отметим, что формат VRML (Virtual Reality Modeling Language) 
представляет собой формат для описания 3D-объектов и процессов. VRML 
разработан для его использования в Интернет и широко используется в ка-
честве универсального формата обмена данными для 3D-графики и муль-
тимедиа. 

На следующем этапе с помощью подсистемы VME создается 3D-
симуляция. Для этого сначала при необходимости корректируется иерар-
хия сцен, полученная из CAD-системы, добавляется новая геометрия, уда-
ляются не имеющие отношения к технической процедуре детали. Далее с 
помощью использования специального набора команд (действий) строится 
3D-анимация. Например, в процедуре ремонта прибора сначала необходи-
мо вывинтить четыре винта и снять крышку. Поэтому нужно сначала по-
следовательно применить для винтов действие «вывинтить», а затем для 
крышки – действие «снять». В результате, в создаваемой 3D-симуляции 
эти действия будут воспроизведены в режиме реалистичной 3D-имитации. 
Пример экрана при работе в VME показан на рис. 7.3. 
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Рис. 7.3. Пример экрана в Virtual Manual Editor (VME) 

Когда 3D-анимация создана, она может быть просмотрена в режиме 
воспроизведения и при необходимости отредактирована. 

Часто пользователю технического руководства бывает необходимо 
дополнительно пояснить выполняемое действие с помощью текстового 
комментария. Поэтому в VME существует режим ввода и редактирования 
таких комментариев, который называется подготовкой к публикации. По-
сле того, как ввод комментариев завершен, команда публикации Publish 
сохраняет конечный вариант 3D-симуляции, который позже будет включен 
в состав электронной документации. 

Завершающим шагом процедуры по созданию виртуального руково-
дства является формирование HTML-документа на основе созданной 3D-
симуляции. Эта операция выполняется с помощью модуля VMP.  

Помимо перечисленных выше компонент VM, при создании вирту-
альных руководств могут применяться дополнительные разработанные 
ParallelGraphics модули, в частности: 
• Internet Model Optimizer (IMO) – дает возможность директивной (не ав-

томатической) оптимизации VRML97 моделей. Это бывает нужно, ко-
гда первичные данные были получены от графической программы, 
имеющей упрощенные формы представления геометрии и соответст-
вующие этим формам возможности экспорта в VRML97. Распростра-
ненным примером такой программы может служить программа 3D 
Studio Max; 
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• Virtual Part-Catalog Editor (VPE) – предназначен для создания трехмер-
ных каталогов запасных частей. Благодаря визуальному поиску, трех-
мерные каталоги позволяют быстро и безошибочно находить нужные 
детали. 
Система 3DVIA Composer. Система представляет собой универсаль-

ный инструмент для создания интерактивной технической документации 
на проектируемые изделия. 3DVIA Composer автоматизирует процедуры 
сборки / разборки изделия, создания технических иллюстраций, интерак-
тивных 3D анимаций, маркетинговых материалов, каталогов продукции, 
обучающих руководств и т.д.  

3DVIA Composer позволяет импортировать 3D данные из большин-
ства существующих CAD-систем в их собственных форматах или в 
3DXML. Импортированные объекты группируются в сборке, на основе ко-
торой может быть сформирована спецификация. Разработанные интерак-
тивные руководства можно сохранять в виде компактных EXE-файлов со 
встроенным просмотрщиком 3DVIA Player, благодаря чему их можно от-
крыть на любом компьютере без использования каких-либо предваритель-
но установленных CAD-систем. Проекты 3DVIA Composer можно также 
сохранять в различных стандартных форматах, например, PDF, HTML, 
SVG, CGM, 3DXML, AVI, MS Office и др., которые позволяют использо-
вать графические и мультимедийные объекты 3DVIA Composer даже в тра-
диционной текстовой документации. 

Пример экрана при работе в 3DVIA Composer приведен на рис. 7.4. 
 

 

Рис. 7.4  Пример экрана в 3DVIA Composer 
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Основными компонентами (модулями) 3DVIA Composer являются 
следующие: 
• 3DVIA Composer – базовый модуль, предназначенным для разработки 

ИЭТР на основе конструкторских 3D моделей. 3DVIA Composer созда-
вался специально для разработчиков интерактивной технической доку-
ментации и не требует от них специальных знаний и опыта работы в 
CAD-системах. Интуитивно-понятный пользовательский интерфейс 
обеспечивает удобную работу с графическими и текстовыми объектами, 
их свойствами и вариантами отображения, которые могут быть сохра-
нены в библиотеке стилей и использованы повторно. Комплексные 
анимации (кинематика сборки / разборки, облет камерой, скрытие / ото-
бражение компонентов, стрелки и аннотации), высококачественные 
графические изображения и технические иллюстрации могут быть соз-
даны за весьма короткое время. 

• 3DVIA Player – утилита, предназначенная для распространения и про-
смотра интерактивной технической документации, разработанной в 
3DVIA Composer. 3DVIA Player встраивается в разработанные интерак-
тивные руководства, благодаря чему их можно открыть на любом ком-
пьютере без использования каких-либо CAD-систем. Кроме того, 
3DVIA Player обеспечивает работу OLE-объектов, внедренных в доку-
менты MS Office, PDM-системы и web-страницы. 

• 3DVIA Safe – предназначен для управления правами доступа к функ-
ционалу интерактивной документации (просмотр, редактирование, ко-
пирование, печать, отображение элементов, качество модели и т.п.) и 
обеспечения защиты интеллектуальной собственности. 

• 3DVIA Sync и 3DVIA Sync Integration – обеспечивают синхронизацию и 
автоматизированное обновление геометрии, метаданных и специфика-
ций при изменении исходных конструкторских 3D моделей. 

• 3DVIA Path Planning и 3DVIA Check – обеспечивают автоматизирован-
ное создание последовательности операций сборки / разборки 3D узлов 
и механизмов с выполнением проверки на физический контакт (соуда-
рения) между объектами. 

Использование систем ParallelGraphics и 3DVIA Composer обеспечи-
вает высокое качество и эффективность создаваемых ИЭТР, способствует 
повышению конкурентоспособности выпускаемой сложной наукоемкой 
продукции. 
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8. Информационная поддержка обеспечения надежности из-
делий∗

 
Важнейшим свойством, определяющим уровень конкурентоспособ-

ности изделия, является его надежность. Существует два пути обеспечения 
надежности, первый из которых заключается в том, что параметры изде-
лия, определяющие его надежность, задаются «с запасом». Однако, это 
приводит к увеличению материалоемкости изделия и снижению ряда его 
эксплуатационных характеристик. Другой путь заключается в предвари-
тельном моделировании поведения изделия на этапе эксплуатации и расче-
те значений надежностных параметров с помощью специализированных 
программных средств.  

На сегодняшний день существует несколько основных подходов к 
обеспечению надежности изделий. К ним относятся методология анализа 
видов и последствий отказов FMEA/FMECA (Failure Modes and Effects 
Analysis), стандарты безопасности SAE ARP 4761, методология надежно-
стного подхода к обслуживанию RCM (Reliability Centered Maintenance), 
системы сбора и анализа информации об отказах и определения необходи-
мых корректирующих действий FRACAS (Failure Reporting and Corrective 
Actions System). Существует ряд программных систем, реализующих ука-
занные подходы. Одной из таких систем, обладающей развитой функцио-
нальностью и получившей достаточно широкое распространение, является 
комплекс, разработанный израильской компанией A.L.D. Комплекс про-
граммных продуктов A.L.D. включает в себя три компонента: 
• RAM Commander – пакет для проведения инженерных расчетов, связан-

ных с надежностью электронных, электромеханических, механических 
и других систем. В нем реализованы основные методы исследования 
надежности для облегчения работы проектировщиков; 

• D-LCC – анализатор полной и детализированной стоимости жизненного 
цикла изделия. Это финансовый модуль комплекса, позволяющий  оце-
нить экономическую рентабельность принятия того или другого реше-
ния в процессе конструирования и эксплуатации изделия;  

• FRACAS FavoWeb – система, реализующая связь с заказчиком и кон-
троль над поставщиками.  

                                                           
∗ Материалы для данного раздела представлены К.Л. Зильбербургом 
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Используя RAM Commander, проектировщик (конструктор) может 
проводить расчет функциональной надежности, анализ видов и последст-
вий потенциальных отказов по методу FMEA/FMECA, строить и анализи-
ровать деревья отказов (FTA – fault tree analysis), строить температурные 
кривые, оптимизировать ремонт и количество запасных частей, выбирать и 
производить корректирующие действия, проводить анализ чувствительно-
сти и устраивать экспертные оценки. 

Удобный интерфейс и модульная структура RAM Commander рас-
считаны на обычного пользователя. Имеется возможность выбрать формат, 
в котором будут составляться отчеты: MS Access, MS Excel и др. Реализо-
вана поддержка работы пакета в локальной сети. Кроме того, одним из 
важнейших преимуществ RAM Commander является соответствие прово-
димых в нем расчетов международным стандартам: MIL-HDBK-217 F 
Notice; BellCore Issue; HRD4, HRD5 British Telecom; RDF93 CNET French 
Telecom; IRPH93 Italtel; RADC TR 85-91 Non-operating; NPRD-95 for non-
electronic parts; MIL-HDBK 472, Procedure 5A.  

Процедура расчета в RAM Commander состоит из пяти этапов:  
1. Создание проекта и задание его свойств. 
2. Создание дерева изделия. 
3. Расчеты надежности, готовности и ремонтопригодности изделия. 
4. Формирование отчетов. 
5. Работа с дополнительными модулями. 

На первом этапе создается новый проект в среде RAM Commander и 
задаются все необходимые параметры. 

На втором этапе производится ввод или импорт дерева изделия. Ис-
пользуя процесс сверху-вниз (top-down), инженер-пользователь может про-
изводить декомпозицию системы в дерево модулей (assemblies), подмоду-
лей (subassemblies) и компонентов (components). Для всего дерева или каж-
дого его элемента в отдельности следует задать все требуемые параметры 
такие, как условное обозначение (reference designator), условия эксплуата-
ции (environment), количество и др. Если заданы не все необходимые па-
раметры, система будет использовать значения по умолчанию. Для облег-
чения работы, RAM Commander позволяет осуществлять выборку данных в 
различных внешних источниках: 
• импортировать CAD файлы наиболее часто используемых типов, таких 

как: ASCII, MS Excel, Mentor Graphics, HTML, и т.д.; 
• пользоваться встроенными (Predefined) наборами заданных по умолча-

нию значений (default values); 
• использовать библиотеки компонентов (Component libraries). 

Вид дерева изделия в RAM Commander представлен на рис.8.1. 
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Рис.8.1  Дерево изделия в RAM Commander 

В дереве изделия представлены иерархически все элементы проекта. 
По окончании его построения можно переходить к следующему этапу – 
расчету надежности (reliability), готовности (availability) и ремонтопригод-
ности (maintainability). Пользователь может осуществлять вычисления для 
всего дерева изделия или ограничить их отдельным элементом (компонен-
том, блоком или подсистемой).  

RAM Commander предоставляет несколько различных способов вы-
числения надежности и ремонтопригодности R&M (reliability & 
maintainability). Можно  выполнять полные или быстрые вычисления. При 
вычислениях в быстром режиме (Quick mode) RAM Commander вычисляет 
R&M, используя все дерево изделия целиком, и пересчитывает элементы, 
которые были изменены с момента предыдущих вычислений, также как и 
элементы, для которых изменились какие-либо условия. В режиме 
Recalculate All RAM Commander применяет значения по умолчанию для 
всех элементов и вычисляет R&M для всего проекта. Значения по умолча-
нию используются для полей, содержащих три тире (---). Если в поле име-
ется фактическое значение, RAM Commander использует именно его для 
вычисления надежности. 
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По результатам любых расчетов инженеру необходимо формировать 
отчеты. RAM Commander отображает результаты анализа и прогнозирова-
ния в виде спектра отчетов и графиков. Их можно экспортировать в такие 
программы как MS Word или MS Excel. Одним из преимуществ RAM 
Commander является возможность не только выбирать форму отчета из 
списка предоставленных, но и создавать отчеты самостоятельно. 

В RAM Commander можно формировать следующие виды отчетов: 
• отчеты для дерева изделия (Tree Reports), 
• отчеты по Парето (Pareto Reports), 
• отчеты по температурной кривой и другие, в том числе по результатам 

работы дополнительных модулей. 
Использование дополнительных модулей – отдельный этап при ра-

боте с RAM Commander. С их помощью можно производить  анализ и оп-
тимизацию запасных частей (Spares optimizability), строить блок-схему на-
дежности RBD (Reliability Block Diagram) и др. 

Reliability Block Diagram. Возможности модуля RBD позволяют 
оценить надежность, готовность и среднее время между критическими от-
казами – critical failures (MTBCF) – для произвольно выбранной системы. 
Этот модуль также обеспечивает удобный графический вывод, предназна-
ченный для облегчения процесса изменения структуры исследуемой сис-
темы (рис.8.2). Кроме того, RBD полностью интегрирован с модулем мо-
делирования методом Монте-Карло. 

 

 

Рис. 8.2 Окно модуля RBD 

RAM Commander предоставляет два способа расчета RBD диаграмм: 
аналитический  и методом моделирования Монте-Карло (распределение 
Вейбулла). Всякий раз, когда пользователь модифицирует RBD, аналити-
ческие результаты доступности и надежности автоматически пересчиты-
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ваются и выводятся в строке состояния. Моделирование методом Монте-
Карло позволяет оценить надежность и доступность для произвольной 
конфигурации, когда для нее нет аналитического решения (рис.8.3). Мо-
дуль позволяет исследовать случаи редко встречающихся событий и ана-
лизировать системы, содержащие сверхнадежные и обычные элементы. 

 

Рис. 8.3 Результаты моделирования методом Монте-Карло 

FMEA/FMECA. Важным моментом при исследовании системы и 
расчете надежности является проведение анализа видов отказов и критич-
ности последствий (Failure Mode Effects and Criticality Analysis – 
FMEA/FMECA). Данный анализ представляет собой систематизированный 
набор действий, направленных на выявление и устранение различных ви-
дов отказов. Современные стандарты и правила требуют от разработчиков 
и производителей формального доказательства, что потенциальные неис-
правности исключены или находятся под контролем. Анализ FMEA позво-
ляет, в частности, проводить стандартизацию изделий в EASA (European 
Aviation Safety Agency) и FAA (Federal Aviation Administration).  

Процесс анализа FMEA включает следующие действия: 
• Определение функций /элементов процесса / изделия; 
• Определение возможных отказов для функции / элемента;  
• Определение возможных последствий отказа;  
• Определение значимости отказа; 
• Определение  возможных причин отказа;  
• Определение инцидентов; 
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• Определение методов контроля, используемых для проверки функ-
ции/элемента на отказы; 

• Определение порядка выявления отказа; 
• Вычисление приоритетного числа риска RPN (Risk Priority Number);  
• Определение корректирующих действий для снижения риска; 
• Вычисление оптимизированной интенсивности возникновения и обна-

ружения, расчет результирующей RPN;  
• Повторение процесса для улучшения результатов оптимизации. 

Модуль FMECA RAM Commander был разработан как для специали-
стов по надежности, так и для разработчиков оборудования. функциональ-
ного подхода при исследовании. Методика FMEA может использоваться 
для решения нескольких типов задач. Во-первых, это глобальный анализ 
отказов систем на определенной фазе эксплуатации изделия (например, 
анализ потенциальных отказов двигателя самолета во время полета) – 
global FMEA. В ходе этого анализа пользователь систематизирует сведения 
о влияниях отказов частей проекта на глобальные отказы систем, вкладах 
отдельных элементов, последствиях и способах поиска неисправностей 
глобальных отказах и их последствиях. Во-вторых, это анализ возможных 
отказов системы на протяжении всего ЖЦИ – как на стадии разработки и 
проектирования – design FMEA, так и на стадии производства – process 
FMEA (рис. 8.4). По результатам такого анализа составляются руководства 
по эксплуатации изделий и т.п. 

 

Рис.8.4  Окно модуля Process FMEA 

Наряду с анализом FMEA, проводимым “снизу вверх”, RAM 
Commander предоставляет возможность проведения анализа “сверху вниз”. 
При этом выполняется построение  дерева отказов (FTA – Fault Tree 
Analysis) (рис.8.5).  
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Рис. 8.5  Дерево отказов (Fault Tree) 

FTA. Построение дерева отказов – один из наиболее широко исполь-
зуемых методов в анализе надежности систем и анализе вероятности отка-
зов. Он предполагает графическое представление событий в иерархической 
структуре типа дерева. Метод используется для определения различных 
комбинаций сбоев аппаратного и программного обеспечения и ошибок, 
вызванных «человеческим фактором», которые выливаются в определен-
ный риск или отказ системы. 

FTA – один из наиболее уникальных компонентов RAM Commander. 
Он реализован с учетом огромного опыта, накопленного специалистами 
компании A.L.D. по анализу неисправностей, проведенному в сотнях про-
ектов.  

После проведения всестороннего анализа с использованием модулей 
FTA и FMEA, пользователю необходимо прописать возможные корректи-
рующие действия, оценить их преимущества и недостатки. Для этого в 
RAM Commander существует модуль принятия решений (Decision Making). 
Принятие решения – это средство для оценки профилактических / коррек-
тирующих действий, которые следует осуществить, чтобы снизить риски и 
выполнить требования заказчика, усовершенствовав конструкцию изделия 
или свойства процесса. 
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Немаловажным преимуществом использования RAM Commander яв-
ляется возможность его взаимодействия с системой FRACAS FavoWeb, се-
тевой системой по устранению отказов. 

FRACAS FavoWeb. Эта система накапливает знания по отка-
зам/дефектам, их анализу и корректирующим действиям, чтобы оценивать 
прогресс в устранении причин отказов/дефектов, а также связанных с ними 
процессов. Непрерывный мониторинг данных через данную систему по-
зволяет оценить, были ли предшествующие отказы и дефекты устранены 
через корректирующие действия. 

FRACAS FavoWeb осуществляет контроль в течение всего жизнен-
ного цикла изделия, предоставляет специалистам возможность отслежи-
вать повторяющиеся происшествия, выявлять первопричины отказов путем 
глубокого инженерного анализа производственного процесса, что приво-
дит к повышению надежности изделий. FavoWeb умеет отслеживать се-
рийные номера изделий, что облегчает процесс наблюдения. 

В процессе наблюдения за жизненным циклом изделия, FRACAS 
FavoWeb можно рассматривать и как динамически обновляющуюся базу 
исходных данных для анализа, и как источник информации, поступление 
которой инициирует проведение предупреждающих / корректирующих 
действий. FRACAS FavoWeb предоставляет возможность быстрого реаги-
рования на происшествие, благодаря своевременному поступлению ин-
формации об отказе в систему: “полевые” данные могут приниматься 
FRACAS FavoWeb посредством e-mail и sms-сообщений. Кроме того, сис-
тема обладает функцией распознавания голоса. Все это повышает уровень 
взаимодействия системы с эксплуатантом и снижает вероятность потери 
данных об отказе из-за затруднений, связанных с процессом ввода инфор-
мации.  

При поступлении новых данных из базы FRACAS FavoWeb инженер 
может провести дополнительные расчеты в RAM Commander и внести со-
ответствующие изменения в проект на любой стадии ЖЦИ. Совместно 
FavoWeb и RAM Commander реализуют идеологию интегрированной логи-
стической  поддержки изделий. 
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9. Обеспечение информационной безопасности при внедрении 
интегрированных информационных систем 

 
Интегрированные информационные системы (ИИС), реализующие 

ИПИ-технологии на промышленных предприятиях, оперируют большими 
объемами разнородной и важной информации, которая нуждается в защите 
от несанкционированного доступа. Поэтому важно, чтобы используемые 
компьютерные сети обладали такими возможностями, которые обеспечи-
вали бы необходимый уровень информационной безопасности ИИС.  

Основные принципы обеспечения информационной безопасности в 
ИИС определены положениями ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408, который пред-
назначен (в том числе) для поддержки разработчиков при установлении 
требований безопасности, которым должны удовлетворять каждый их про-
дукт или система. В соответствии с положениями ГОСТ Р ИСО/МЭК 
15408 безопасность связана с защитой активов от угроз, где угрозы клас-
сифицированы на основе потенциала злоупотребления защищаемыми ак-
тивами. Во внимание следует принимать все разновидности угроз, но в 
сфере безопасности наибольшее внимание уделяется тем из них, которые 
связаны с действиями человека, злонамеренными или иными. Рис. 9.1 ил-
люстрирует высокоуровневые понятия безопасности и их взаимосвязь. 

Контрмеры предпринимаются для уменьшения уязвимостей и вы-
полнения политики безопасности владельцев активов (прямо или косвенно 
распределяясь между этими составляющими). Но и после введения этих 
контрмер могут сохраняться остаточные уязвимости.  

Такие уязвимости могут использоваться агентами угроз (нарушите-
лями), представляя уровень остаточного риска для активов. Владельцы бу-
дут стремиться минимизировать этот риск, задавая дополнительные огра-
ничения. 

Многие активы представлены в виде информации, которая хранится, 
обрабатывается и передается модулями ИИС таким образом, чтобы удов-
летворить требования владельцев этой информации. Владельцы информа-
ции вправе требовать, чтобы распространение и модификация таких пред-
ставлений информации (данных) строго контролировались. Они могут за-
просить, чтобы модули ИИС реализовали специальные средства контроля 
для противостояния угрозам, данным как часть всей совокупности контр-
мер безопасности. 

 

 112



 

 

 
 

Рис. 9.1 Понятия безопасности и их взаимосвязь 
 

Возможные угрозы, каналы утечки информации и перечень меро-
приятий по их устранению и ограничению рассматриваются как элементы 
в контексте понятия  «Среда информационной безопасности». 

Среда информационной безопасности (СИБ) включает все законы, 
политики безопасности организаций, опыт, специальные навыки и знания, 
для которых решено, что они имеют отношение к безопасности. СИБ 
включает также угрозы безопасности, присутствие которых в этой среде 
установлено или предполагается. 

При установлении СИБ необходимо принять во внимание: 
• физическую среду СИБ в той ее части, которая определяет все аспекты 

эксплуатационной среды СИБ, касающиеся его безопасности, включая 
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известные мероприятия, относящиеся к физической защите и персона-
лу; 

• активы, которые требуют защиты СИБ и к которым применяются тре-
бования или политики безопасности; они могут включать активы, к ко-
торым это относится непосредственно, типа файлов и баз данных, а 
также активы, которые косвенно подчинены требованиям безопасности; 

• предназначение СИБ, включая типы продуктов и предполагаемую сфе-
ру их применения. 

На основании исследования политик безопасности, угроз и рисков 
следует сформировать материалы, относящиеся к безопасности информа-
ции: 
• изложение предположений, которым должна удовлетворять СИБ для 

того, чтобы она считалась безопасной; 
• изложение угроз безопасности активов, в котором были бы идентифи-

цированы все угрозы, прогнозируемые на основе анализа безопасности 
как относящиеся к СИБ. В ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408.  Угрозы раскры-
ваются через понятия источника угрозы, предполагаемого метода напа-
дения, любых уязвимостей, которые являются предпосылкой для напа-
дения, и идентификации активов, которые являются целью нападения. 
При оценке рисков безопасности будет квалифицирована каждая угроза 
безопасности с оценкой возможности ее перерастания в фактическое 
нападение, вероятности успешного проведения такого нападения и по-
следствий любого возможного ущерба; 

• изложение политики безопасности, применяемой в организации, в кото-
рой были бы идентифицированы политики и правила, относящиеся к 
СИБ. Для системы ИТ такая политика может быть описана достаточно 
точно, тогда как для продуктов ИТ общего предназначения или класса 
продуктов о политике безопасности организации могут быть сделаны, 
при необходимости, только рабочие предположения. 

Чтобы обеспечить защищенность активов сети, вопросы безопасно-
сти необходимо рассматривать на всех уровнях, начиная с самого абст-
рактного и до конечной реализации СИБ в среде эксплуатации. Эти уровни 
представления позволяют охарактеризовать и обсудить задачи и проблемы 
безопасности. 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408 требует, чтобы определенные уровни пред-
ставления СИБ содержали логическое обоснование средства на этом уров-
не. Это значит, что такой уровень должен содержать достаточно разумные 
и убедительные аргументы, свидетельствующие о согласованности данно-
го уровня с более высоким уровнем, а также о его полноте, корректности и 
внутренней непротиворечивости. Изложение логического обоснования, 
демонстрирующее согласованность со смежным более высоким уровнем 
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представления, приводится как довод корректности СИБ. Логическое 
обоснование, непосредственно демонстрирующее соответствие целям 
безопасности, поддерживает доводы об эффективности СИБ в противо-
стоянии угрозам и в осуществлении политики безопасности организации. 

Результаты анализа среды безопасности используются для установ-
ления целей безопасности, которые направлены на противостояние уста-
новленным угрозам, а также проистекают из установленной политики 
безопасности организации и сделанных предположений.  

Цель безопасности – это изложенное намерение противостоять уста-
новленным угрозам и/или удовлетворять установленной политике безо-
пасности организации и предположениям. Необходимо, чтобы цели безо-
пасности были согласованы с определенными ранее целями применения 
или предназначением СИБ как продукта, а также со всеми известными све-
дениями о физической среде СИБ. Цели безопасности должны отражать 
изложенное намерение противостоять всем установленным угрозам и быть 
подходящими для этого, а также охватывать все предположения безопас-
ности и установленную политику безопасности организации. Должны быть 
выполнены следующие требования: 
• цели безопасности для СИБ и его компонент должны быть четко изло-

жены и сопоставлены с аспектами установленных угроз, которым необ-
ходимо противостоять средствами СИБ, и/или с политикой безопасно-
сти организации, которой должен отвечать СИБ; 

• цели безопасности для среды СИБ и его компонент должны быть четко 
изложены и сопоставлены с аспектами установленных угроз, которым 
не полностью противостоит СИБ, и/или с политикой безопасности ор-
ганизации и предположениями, не полностью удовлетворяемыми СИБ. 

Цели безопасности преобразуются в совокупность требований безо-
пасности для СИБ и требований безопасности для среды. В ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 15408 представлены две различные категории требований безо-
пасности – функциональные требования и требования доверия. 

Функциональные требования налагаются на те функции СИБ, кото-
рые определяют желательный безопасный режим функционирования СИБ. 
Функциональные требования определены в части 2 ГОСТ Р ИСО/МЭК 
15408. Примерами функциональных требований являются требования к 
идентификации, аутентификации, аудиту безопасности и безотказности ис-
точника (невозможности отказа от отправки сообщения). 

Степень доверия для заданной совокупности функциональных тре-
бований может меняться – это выражается через возрастание уровня стро-
гости, задаваемого компонентами доверия. Часть 3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 
15408 определяет требования доверия и шкалу оценочных уровней дове-
рия, формируемых с использованием этих компонентов. Требования дове-
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рия налагаются на действия разработчика, представленные свидетельства и 
действия оценщика. Примерами требований доверия являются требования 
к строгости процесса разработки и требования по поиску потенциальных 
уязвимостей и анализу их влияния на безопасность. 

Доверие к тому, что цели безопасности достигаются посредством 
выбранных функций безопасности, зависит от следующих факторов: 
• уверенности в корректности реализации функций безопасности, т.е. 

оценки того, правильно ли они реализованы; 
• уверенности в эффективности функций безопасности, т.е. оценки того, 

действительно ли они отвечают изложенным целям безопасности. 
Требования безопасности обычно включают как требования наличия 

желательных режимов функционирования, так и требования отсутствия 
нежелательных режимов. Наличие желательного режима обычно можно 
продемонстрировать путем непосредственного применения или испытаний 
(тестирования). Не всегда удается убедительно продемонстрировать отсут-
ствие нежелательного режима. Уменьшению риска наличия нежелательно-
го режима в значительной мере способствуют испытания (тестирование), 
экспертиза проекта и окончательной реализации. Изложение логического 
обоснования представляет дополнительную поддержку утверждению об 
отсутствии нежелательного режима. 

Требования безопасности являются основой для последующей де-
тальной разработки СИБ.  

В рамках Федеральной службы по техническому и экспортному кон-
тролю РФ (ФСТЭК России) разработана нормативно-техническая доку-
ментация, регламентирующая процесс создания средств и систем инфор-
мационной безопасности  и имеющая форму руководящих документов 
(РД). К таким РД относятся: 
1. Руководящий документ. Концепция защиты средств вычислительной 

техники и автоматизированных систем от несанкционированного дос-
тупа к информации;  

2. Руководящий документ. Защита от несанкционированного доступа к 
информации. Термины и определения;  

3. Руководящий документ. Средства вычислительной техники. Защита от 
несанкционированного доступа к информации. Показатели защищенно-
сти от несанкционированного доступа к информации;  

4. Руководящий документ. Автоматизированные системы. Защита от не-
санкционированного доступа к информации. Классификация автомати-
зированных систем и требования по защите информации;  

5. Руководящий документ. Временное положение по организации разра-
ботки, изготовления и эксплуатации программных и технических 
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средств защиты информации от несанкционированного доступа в авто-
матизированных системах и средствах вычислительной техники;  

6. Руководящий документ. Средства вычислительной техники. Межсете-
вые экраны. Защита от несанкционированного доступа. Показатели за-
щищенности от несанкционированного доступа к информации;  

7. Руководящий документ. Защита информации. Специальные защитные 
знаки. Классификация и общие требования;  

8. Руководящий документ. Защита от несанкционированного доступа к 
информации. Часть 1. Программное обеспечение средств защиты ин-
формации. Классификация по уровню контроля отсутствия не деклари-
рованных возможностей;  

9. Руководящий документ. Безопасность информационных технологий. 
Критерии оценки безопасности информационных технологий (Часть1, 
Часть 2, Часть3);  

10. Руководящий документ. Безопасность информационных технологий. 
Положение по разработке профилей защиты и заданий по безопасно-
сти;  

11.  Руководящий документ. Безопасность информационных технологий. 
Руководство по регистрации профилей защиты;   

12. Руководящий документ. Безопасность информационных технологий. 
Руководство по формированию семейств профилей защиты;  

13. Руководство по разработке профилей защиты и заданий по безопасно-
сти.  

Требования РД являются обязательными для сертификации средств 
защиты информации и аттестации компьютерных сетей. 

Полный текст перечисленных РД размещен в Интернет по адресу 
официального сайта ФСТЭК России: www.fstec.ru.  
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Приложение 1. Отечественные стандарты в области ИПИ-
технологий 

 

Обозначе-
ние Заглавие  Статус 

Кол-во 
стра-
ниц 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-1-99 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 1. Общие представления и основопо-
лагающие принципы 
 

Действует 16 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-11-
2000 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 11. Методы описания. Справочное 
руководство по языку EXPRESS 
 

Действует 151 

ГОСТ Р 
ИСО/ТО 
10303-12-
2000 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 12. Методы описания. Справочное 
руководство по языку EXPRESS-1 
 

Действует 86 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-21-
99 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными. Часть 21. 
Методы реализации. Кодирование откры-
тым текстом структуры обмена 
 

Заменен 44 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-21-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными. Часть 21. 
Методы реализации. Кодирование откры-
тым текстом структуры обмена 
 

Действует 57 

 118



 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-22-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными. Часть 22. 
Методы реализации. Стандартный интер-
фейс доступа к данным 
 

Действует 137 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-31-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными. Часть 31. 
Методология и основы аттестационного 
тестирования. Общие положения 
 

Действует 31 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-32-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 32. Методология и основы аттеста-
ционного тестирования. Требования к ис-
пытательным лабораториям и клиентам 
 

Действует 24 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-34-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 34. Методология и основы аттеста-
ционного тестирования. Методы абстракт-
ного тестирования для реализации при-
кладных протоколов 
 

Действует 16 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-41-
99 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 41 Интегрированные обобщенные 
ресурсы. Основы описания и поддержки 
изделий 
 

Действует 121 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-43-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными. Часть 43. 
Интегрированные обобщенные ресурсы. 
Структуры представлений 
 

Действует 38 
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ГОСТ Р 
ИСО 
10303-44-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 44. Интегрированные обобщенные 
ресурсы. Конфигурация структуры изделия
 
 

Действует 54 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-45-
2000 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 45. Интегрированные обобщенные 
ресурсы. Материалы 
 
 

Действует 32 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-46-
2002 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 46. Интегрированные обобщенные 
ресурсы. Визуальное представление 
 
 

Действует 161 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-49-
2003 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 49. Интегрированные обобщенные 
ресурсы. Структура и свойства процесса 
 
 

Действует 36 

ГОСТ Р 
ИСО 
10303-203-
2003 

Системы автоматизации производства и их 
интеграция. Представление данных об из-
делии и обмен этими данными.  
Часть 203. Прикладной протокол. Проекты 
с управляемой конфигурацией 
 

Действует 307 

Р 50.1.027-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Автомати-
зированный обмен технической информа-
цией. Основные положения и общие требо-
вания 
 

Действует 39 
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Р 50.1.028-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Методоло-
гия функционального моделирования 
 

Действует 54 

Р 50.1.029-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Интерактив-
ные электронные технические руководства. 
Общие требования к содержанию, стилю и 
оформлению 
 

Действует 27 

Р 50.1.030-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Интерактив-
ные электронные технические руководства. 
Требования к логической структуре базы 
данных 
 

Действует 35 

Р 50.1.031-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Терминоло-
гический словарь. Часть 1. Стадии жизнен-
ного цикла продукции 
 

Действует 32 

Р 50.1.032-
2001 

Информационные технологии поддержки 
жизненного цикла продукции. Терминоло-
гический словарь. Часть 2. Применение 
стандартов серии ГОСТ Р ИСО 10303 
 

Действует 11 
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Список используемых сокращений 
 
CAD – Computer Aided Design 
CAE – Computer Aided Engineering 
CAM – Computer Aided Manufacturing 
CALS – Continuous Acquisition and Life-cycle Support 
CPC – Collaborative Product Commerce 
CRM – Customer Relationship Management 
CRP – Capacity Requirements Planning 
ERP – Enterprise Resource Planning 
IDEF – Integrated computer aided manufacturing DEFinition 
ILS – Integrated Logistical Support 
MRP I – Material Resource Planning 
MRP II – Manufacturing Resource Planning 
OEM – Original Equipment Manufacturer 
PDM – Product Data Management 
PLM – Product Lifecycle Management 
QM – Quality Management 
SADT – Structured Analysis Design Technique 
SCM – Supply Chain Management 
UML – Unified Modeling Language 
АСТПП – Автоматизированная система ТПП 
ЕИП – Единое информационное пространство 
ЕСКД – Единая система конструкторской документации 
ЖЦИ – Жизненный цикл изделия 
ИИС – Интегрированная информационная система 
ИПИ – Информационная поддержка процессов жизненного цикла изделий 
ИСП – Интегрированная система поддержки новых бизнес-процессов 
ИЭТР – Интерактивное электронное техническое руководство 
КОС – Компьютерная обучающая система 
САПР – Система автоматизированного проектирования 
СИБ – Среда информационной безопасности 
ТП – Технологический процесс 
ТПП – Технологическая подготовка производства 
ЭЭД – Электронная эксплуатационная документация 
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В 2007 году СПбГУ ИТМО стал победителем конкурса инновационных 

образовательных программ вузов России на 2007–2008 годы. Реализация 
инновационной образовательной программы «Инновационная система под-
готовки специалистов нового поколения в области информационных и оп-
тических технологий» позволит выйти на качественно новый уровень под-
готовки выпускников и удовлетворить возрастающий спрос на специалистов 
в информационной, оптической и других высокотехнологичных отраслях 
экономики. 
 

КАФЕДРА ТЕХНОЛОГИИ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  
 

Кафедра технологии приборостроения относится к числу ведущих ка-
федр института со дня его основания в 1931 году. Тогда она называлась ка-
федрой механической технологии и возглавлялась известным ученым в области 
разработки инструмента профессором А.П. Знаменским. Позже она была пере-
именована в кафедру технологии приборостроения. 

За время своего существования кафедра выпустила из стен института 
более тысячи квалифицированных инженеров, более сотни кандидатов и 
докторов наук. В разные годы ее возглавляли известные ученые и педагоги 
профессора Николай Павлович Соболев и Сергей Петрович Митрофанов. 

Кафедра имеет выдающиеся научные достижения. Заслуженным 
деятелем науки и техники РСФСР, профессором С.П. Митрофановым были 
разработаны научные основы группового производства, за что он был 
удостоен Ленинской премии СССР. Методы группового производства с 
успехом применяются в промышленности и постоянно развиваются его 
учениками. Заслуженным деятелем науки и техники РСФСР, Заслуженным 
изобретателем СССР Юрием Григорьевичем Шнейдером разрабатаны 
метод и инструментарий нанесения регулярного микрорельефа на 
функциональной поверхности. 

В настоящее время кафедра осуществляет выпуск специалистов по 
специальностям "Технология приборостроения" (инженер-технолог, 
инженер-технолог-менеджер, инженер-технолог по искусственному 
интеллекту в приборостроени) и "Системы автоматизированного 
проектирования" (инженер-системотехник). На кафедре ведется 
подготовка бакалавров, магистров, инженеров и аспирантов по названным 
специализациям силами семи профессоров и девяти доцентов. 
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