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1. Общие принципы проведения реинжиниринга 
 

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» [3]. При этом компания рас-
сматривается как нечто, что может быть построено, спроектировано или 
перепроектировано в соответствии с инженерными принципами. 

В приведенном определении понятия «реинжиниринг» присутствует 
требование радикальности преобразований бизнес-процессов. Однако с то-
го момента, как это определение было сформулировано М. Хаммером и 
Дж. Чампи, в методологии реинжиниринга и посвященных этой теме рабо-
там требование радикальности стало смягчаться. Действительно, во многих 
случаях трудно четко определить, какие преобразования являются ради-
кальными, а какие – нет. Кроме того, сложность проведения реинжинирин-
га зачастую приводит к длительным срокам его проведения, а в этих усло-
виях понятие радикальности частично утрачивается. В связи с этим в лите-
ратуре и на практике начали употребляться термины «революционный ре-
инжиниринг» и «эволюционный реинжиниринг». Здесь мы сосредоточим-
ся на методологии реинжиниринга, рассматривая ее во многом безотноси-
тельно к степени глубины и скорости проведения соответствующих меро-
приятий. 

Необходимость проведения реинжиниринга бизнес-процессов обу-
славливается спецификой современного рынка. Эту специфику можно 
кратко охарактеризовать в виде совокупности следующих факторов: 
1. Производимая продукция перестала носить массовый характер и стала 

ориентироваться на удовлетворение запросов различных групп потре-
бителей.  

2. Товары перестали быть “локальными”, их производство может быть ор-
ганизовано во многих точках мира. Появились новые формы коопера-
ции в виде распределенных (виртуальных) предприятий, когда каждый 
этап производства выполняется в той стране и на том предприятии, где 
это наиболее выгодно.  

3. Резко выросла роль информационных технологий в сфере проектирова-
ния, производства и реализации продукции. 



 
 

 4

Возросшая конкуренция среди производителей и высокая степень 
информированности потребителей привели к тому, что изменилась сама 
роль потребителя – он все больше выступает в качестве заказчика, опреде-
ляет вид и свойства выпускаемой продукции. Каждый вид продукции соз-
дается таким образом, чтобы удовлетворить запросы конкретной группы 
потребителей. 

Чтобы сохранить конкурентоспособность в этих условиях, компании 
(предприятия) вынуждены переосмыслить формы и способы ведения своей 
деятельности (бизнеса). Частичные улучшения процессов деятельности 
(бизнес-процессов) в компании не дают желаемых результатов и не позво-
ляют получить конкурентное преимущество. Необходимо использовать 
новые подходы, которые позволят в полной мере реализовать возможности 
новых технологий и человеческих ресурсов. Такие подходы дает методо-
логия реинжиниринга бизнес-процессов. 

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 [3]. 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 
предприятия на использование новых информационных технологий. Это 
использование не означает автоматизацию существующих процессов. 
Применение новых информационных технологий может привести не толь-
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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 самофинанси-
рования. 

• 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 
проведения реинжиниринга. Их опыт в основном ограничивается знанием 
тех функций, которые они выполняют в своем подразделении. Они, как 
правило, 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-
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 
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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) ответствен-
ность за весь процесс, что требует умения не только выполнять свое зада-
ние, но и понимать весь процесс в целом и уметь при необходимости вы-
полнять несколько заданий. Работа члена команды становится более со-
держательной, так как из нее устраняются излишние проверки, согласова-
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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 узкоопределенного задания не всегда при-
водит к увеличению эффективности всего процесса. После проведения ре-
инжиниринга 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. 1.1). 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.  

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 
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лидер несет оперативную ответственность за порученный ему конкретный 
процесс. 

 
 

Рис. 1.1 Структура новой компании: ВР – владелец ресурса; 
 ВП – владелец процесса; О – оператор процесса 

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; 
• контролирует деятельность владельцев процессов и владельцев ресур-

сов. 
Владелец ресурса: 

• распределяет операторов процессов или другие ресурсы между различ-
ными бизнес-процессами; 

• разрешает конфликты, возникающие при распределении ресурсов; 
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• 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 индивидуаль-

ные планы со сроками выполнения работ; 
• 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 выпол-
нения другой работы. Возможно, в одно и то же время будет выполняться 
несколько конкретных реализаций (экземпляров) одного вида процесса. 
Каждая реализация имеет руководителя и своих операторов.  
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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 [3]: 
• 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 определения общей 
стратегии и контроля выполнения работ по проекту. 

Лидер проекта назначает владельцев процессов и ресурсов, которые 
привлекают команду проекта для обновления этих процессов. Разработка 
осуществляется с участием менеджера проекта и под контролем руководя-
щего комитета. Комитет возглавляется лидером проекта (рис.1.2). 

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. 
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Рис. 1.2. Структура управления проектами, связанными с проведением ре-
инжиниринга 

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. 

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).  

К более современным средствам моделирования, появившимся в се-
редине 90-х годов, относится методология RUP (Rational Unified Process). 
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Эта методология, разработанная компанией Rational Software Corp., под-
держивает итеративный процесс создания сложной информационной сис-
темы на основе объектно-ориентированного подхода, с использованием 
диаграмм UML (Unified Modeling Language) для визуального моделирова-
ния предметной области. Нотация диаграмм UML и методы использования 
UML при реинжиниринге бизнес-процессов проектирования и подготовки 
производства будут рассмотрены в последующих разделах данного посо-
бия.  

Наряду с UML, для визуального моделирования существуют и дру-
гие нотации, реализованные, например, в системах ARIS и ADONIS. Сис-
тема ADONIS позволяет выполнять не только визуальное, но и имитаци-
онное моделирование бизнес-процессов, ее возможности также рассматри-
ваются ниже. 

Информационные системы поддержки новых бизнес-процессов. 
Выше отмечалось, что использование новых информационных технологий 
является неотъемлемой частью реинжиниринга. При этом модели новых 
бизнес-процессов непосредственно реализуются в среде 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 техно-
логию ведения нового бизнеса. ИСП представляет собой специально раз-
рабатываемое программное обеспечение – программную систему, которая 
строится на основе применения соответствующих инструментальных 
средств. 

В сфере проектирования новых изделий роль ИСП играют конструк-
торские системы автоматизированного проектирования (САПР-К). В сфере 
технологической подготовки производства роль ИСП играют автоматизи-
рованные 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). 

Наиболее мощные и полнофункциональные комплексы CAD/CAM/ 
CAE/PDM получили название PLM-решений (Product Data Management – 
управление данными об изделии). 
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2. Бизнес-процессы проектирования новых изделий 
 

Проведение реинжиниринга в любой сфере деятельности невозмож-
но без понимания предметной области и сущности протекающих в ней 
бизнес-процессов. Поэтому нам необходимо рассмотреть общую структуру 
и состав бизнес-процессов проектирования нового изделия. 

Проектирование изделия можно понимать в узком или в широком 
плане. При рассмотрении проектирования в узком плане, оно начинается с 
получения технических требований и заканчивается разработкой конст-
рукторской документации на изделие. Если же рассматривать проектиро-
вание в широком плане, то оно начинается с анализа запросов рынка и за-
канчивается изготовлением опытной партии изделий. Здесь мы будем рас-
сматривать проектирование с точки зрения второго подхода. Чтобы под-
черкнуть широкий смысл понятия «проектирование», мы часто будем вме-
сто него использовать понятие «разработка». 

Конечно, проектирование (разработка), например, навигационного 
спутника отличается от проектирования шуруповерта – не только по коли-
честву и уровню сложности решаемых задач, но и по самому кругу исполь-
зуемых понятий. Тем не менее, если рассматривать процесс проектирова-
ния с системной точки зрения, то в нем можно выявить общую структуру и 
общие элементы (подпроцессы). Однако строго однозначной систематиза-
ции в данном вопросе не существует, поэтому здесь по необходимости 
приходится опираться на один из ее вариантов. Ниже в данном разделе ис-
пользованы результаты достаточно глубокого, на наш взгляд, исследова-
ния, выполненного в работе [13].  

Коммерческие цели разработки изделия и факторы успеха. С 
коммерческой точки зрения успешный процесс создания нового изделия 
завершается его изготовлением и продажей с получением прибыли. Одна-
ко прибыльность зачастую трудно оценить непосредственно. Для оценки 
эффективности разработки изделия используются пять факторов, каждый 
из которых, в конечном счете, имеет отношение к прибыли: 
• Качество изделия: Какими преимуществами обладает изделие, благода-

ря предпринятым усилиям по его созданию? Удовлетворяет ли оно за-
просам потребителей? Является ли оно прочным и надежным в эксплуа-
тации? Качество изделия, в конечном счете, влияет на его долю рынка и 
на ту цену, которую покупатель готов за него платить. 
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• Стоимость изделия: Это стоимость изготовления, которая включает в 
себя затраты на основное оборудование и средства технологического 
оснащения, а также прирост стоимости при производстве каждой еди-
ницы продукции.  

• Время разработки: Время разработки определяет, может ли компания 
быстро отвечать на действия конкурентов и эффективно использовать 
новые технологии, а также насколько быстро компания получит эконо-
мическую отдачу от вложенных усилий.  

• Стоимость разработки: Сколько компания израсходовала средств на 
разработку изделия? Стоимость разработки обычно представляет собой 
существенную долю инвестиций, требующихся для получения прибы-
ли.  

• Потенциал разработки: Является ли компания лучше подготовленной 
к разработке последующих новых изделий в результате опыта, полу-
ченного при работе над данным проектом? Потенциал разработки – это 
актив компании, который позволяет в будущем проводить разработку 
более эффективно и экономично. 

Высокие показатели по данным пяти факторам приводят, как прави-
ло, к практическому успеху. Однако, существуют и другие критерии, кото-
рые также являются важными. Эти критерии возникают вследствие инте-
ресов других организаторов и участников проекта, к которым относятся 
члены коллектива (команды) разработчиков, прочие служащие, а также 
коллективы, занятые в сфере производства изделия. Члены команды разра-
ботчиков могут быть заинтересованы в создании изделия, базирующегося 
на предыдущих разработках. Коллективы, занятые в сфере производства, 
могут быть обеспокоены количеством требующихся при производстве из-
делия рабочих мест. И производители, и потребители изделия требуют от 
разработчиков учета высоких стандартов безопасности независимо от того, 
могут или нет эти стандарты оправдать себя в плане получения конечной 
прибыли. Прочие лица, имеющие непосредственные связи с компанией 
или ее продукцией, могут потребовать, чтобы изделие обеспечивало эколо-
гически правильное использование ресурсов  и порождало минимально 
опасные отходы. 

Общая схема разработки. Общая схема разработки изделия состоит 
из семи фаз, как показано на рис.2.1. Эти фазы во многом носят не линей-
ный, а итеративный характер, что показано на рисунке пунктирными 
стрелками. Итерации сопровождаются проведением конструкторских из-
менений в уже выполненных частях проекта. 

Процесс разработки начинается с фазы планирования изделия, со-
единяющей деятельность в области передовых исследований и технологи-
ческих разработок. Результатом фазы планирования является постановка 
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задачи проекта, которая является входной информацией для фазы разра-
ботки концепции изделия и служит руководством для всех участников 
проекта. Заканчивается процесс разработки началом производства изделия, 
во время которого изделие получает возможность для поставки на рынок. 

  

 
 

Рис. 2.1  Общая схема разработки нового изделия 

 
Представленные на рис. 2.1 фазы разработки включают в себя сле-

дующие функции:: 
Планирование изделия. Деятельность по планированию изделия часто 

называют «нулевой фазой», так как она предшествует началу активных 
действий по непосредственному созданию изделия. Эта фаза начинается с 
определения целей компании и включает оценку имеющихся технологий и 
требований рынка. Результатом фазы планирования является постановка 
задачи проекта, которая специфицирует сегмент рынка для данного изде-
лия, коммерческие цели, ключевые предпосылки и ограничения. 

Разработка концепции. В фазе разработки концепции идентифици-
руются запросы целевого рынка, разрабатываются и оцениваются альтер-
нативные концепции изделия, после чего одна или несколько концепций 
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отбираются для дальнейшей разработки и тестирования. Концепция пред-
ставляет собой описание формы, функций и компонент изделия, и обычно 
сопровождается набором спецификаций, анализом конкурирующих изде-
лий и экономическим обоснованием проекта.  

Системное проектирование. Фаза системного проектирования 
включает определение архитектуры изделия и декомпозицию изделия на 
подсистемы и компоненты. Схема конечной сборки изделия при его произ-
водстве также обычно разрабатывается в данной фазе. Выходные данные 
фазы системного проектирования, как правило, содержат геометрическую 
компоновку изделия, описание перечня функций для каждой из подсистем 
и предварительную схему последовательности операций для процесса ко-
нечной сборки.  

Детальное проектирование. Фаза детального проектирования вклю-
чает законченное описание геометрии, материалов и допусков для каждой 
из уникальных деталей изделия, а также перечень всех стандартных дета-
лей, приобретаемых у поставщиков. Выходными данными этой фазы явля-
ется документация на изделие – чертежи или компьютерные файлы, опи-
сывающие геометрию каждой детали, а также перечни материалов, стан-
дартных и покупных деталей.  

 Создание прототипов и испытания. Эта фаза используется как 
вспомогательная при выполнении других этапов проекта, включая в себя 
конструирование и оценивание ряда предварительных вариантов изделия. 
Первые прототипы (альфа-прототипы) обычно создаются из деталей, 
имеющих ту же геометрию и свойства материала, которые должны быть у 
деталей в промышленном исполнении, но эти деталь необязательно изго-
тавливаются по технологиям, которые должна использоваться в промыш-
ленном производстве. Альфа-прототипы испытываются с целью определе-
ния, будет или нет изделие работать в соответствии с требованиями проек-
та, а также будет оно или нет удовлетворять основным запросам потреби-
теля. Более поздние прототипы (бета-прототипы) обычно создаются из де-
талей, изготовленных с помощью требуемых производственных процессов, 
но процесс их сборки может не соответствовать требуемому процессу ко-
нечной сборки изделия. Бета-прототипы в значительной степени оценива-
ются по внутренним характеристикам и поэтому обычно испытываются за-
казчиками в их собственной, пользовательской среде. Целью испытаний 
бета-прототипов обычно является получение ответов на вопросы, касаю-
щиеся качества функционирования и надежности, для того чтобы выявить 
необходимые инженерные изменения для конечного изделия. 

Технологическая подготовка производства (ТПП). В этой фазе раз-
рабатываются технологические процессы изготовления деталей и сборки, 
проектируются и изготавливаются средства технологического оснащения 
(приспособления, пресс-формы, штампы, специальный режущий инстру-
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мент и др.), а также нестандартное оборудование, используемое (помимо 
имеющегося технологического оборудования) для изготовления деталей 
или узлов изделия. 

Изготовление опытной партии. В фазе изготовления опытной пар-
тии изделие изготавливается в предназначенной для этого производствен-
ной системе. Целью изготовления опытной партии является обучение про-
изводственного персонала и решение оставшихся по процессам изготовле-
ния вопросов. Произведенные в рамках опытной партии изделия впослед-
ствии поставляются так называемым привилегированным пользователям и 
тщательно оцениваются с целью выявления любых оставшихся дефектов. 
Переход от изготовления опытной партии к серийному производству 
обычно является постепенным. Начиная с некоторой точки этого перехода, 
изделие считается запущенным в производство и получает возможность 
для широкого распространения. 

Концептуальная фаза разработки. Поскольку содержание концеп-
туальной фазы разработки, несмотря на свою безусловную важность, пред-
ставляется наименее ясным, остановимся на этой фазе более подробно.  

Схема процесса разработки концепции изделия показана на рис. 2.2. 
Процесс носит поэтапно-итеративный характер, то есть протекает не в ви-
де строгой последовательности, когда каждый этап завершается до начала 
следующего. В реальности этапы могут перекрываться во времени или вы-
полняться с проведением итераций (что показано на рис.2.2 пунктирными 
стрелками). Содержание этапов процесса разработки концепции изделия 
состоит в следующем: 
• Идентификация запросов потребителей: Цель данного этапа – понять 

запросы потребителей и установить связь между ними и разработчика-
ми изделия. Результатом работы на данном этапе является тщательно 
составленное описание перечня запросов потребителей, оформленное в 
виде иерархического списка, с указанием весовых коэффициентов зна-
чимости для каждого вида запросов.  

• Установка целевых технических требований: Технические требования 
определяют основные характеристики изделия. Они представляют со-
бой трансляцию запросов потребителя на язык технических терминов. 
Целевые технические требования отражают наиболее «оптимистичные» 
прогнозы разработчиков. Впоследствии эти технические требования до-
рабатываются с учетом ограничений, налагаемых особенностями тех 
концепций изделия, которые выбраны разработчиками для дальнейшего 
продвижения.  
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Рис. 2.2  Схема разработки концепции нового изделия 
 
• Выработка концепций изделия: Цель этапа выработки концепций – все-

сторонне исследовать область таких концепций изделия, которые могли 
бы обеспечить удовлетворение запросов потребителей. Выработка кон-
цепций сочетает в себе внешний поиск, разработку собственных мето-
дов решения проблемы и изучение различных частных решений, пред-
лагаемых разработчиками. Результатом работы здесь является набор 
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концепций, каждая из которых представлена в виде эскизов и краткого 
текстового описания. 

• Отбор концепций изделия: На данном этапе различные концепции изде-
лия подвергаются анализу и последовательной отбраковке, с целью вы-
явления наиболее перспективной концепции (или концепций). Процесс 
обычно требует нескольких итераций  и может инициировать формиро-
вание новых концепций или доработку имеющихся. 

• Тестирование концепций изделия: Одна или несколько концепций тес-
тируются с целью проверки того, насколько хорошо они учитывают за-
просы потребителей, а также с целью оценки потенциала рынка и выяв-
ления любых недостатков, которые должны быть устранены при после-
дующей разработке. Если отклики потребителей неблагоприятны, про-
ект может быть остановлен или, если это необходимо, некоторые пре-
дыдущие шаги процесса могут быть повторены. 

• Фиксация конечных технических требований: На данном этапе уста-
новленные ранее целевые технические требования подвергаются реви-
зии. Разработчики должны зафиксировать конкретные значения показа-
телей с учетом ограничений, присущих концепции изделия и ограниче-
ний, выявленных при техническом моделировании, а также с учетом 
компромиссов между стоимостью и исполнением изделия.  

• Планирование следующих этапов разработки: На этом завершающем 
этапе разработки концепции формируется план-график, определяющий 
сроки разработки и определяется перечень ресурсов, необходимых для 
выполнения проекта. 

• Проведение экономического анализа: Команда разработки, обычно с 
помощью специалистов финансовых служб, строит для нового изделия 
экономическую модель. Эта модель используется в целях обоснования 
продолжения общей программы разработки и для расчета отдельных 
компромиссных решений, например, для нахождения компромисса ме-
жду стоимостью разработки и стоимостью производства изделия. 

• Оценка конкурирующих изделий: Знание конкурирующих изделий край-
не необходимо для правильного позиционирования нового изделия. Это 
знание может служить источником идей при разработке как самого из-
делия, так и процессов его изготовления. 

• Создание тестируемых моделей и прототипов: На каждом из этапов 
разработки концепции изделия используются различные виды моделей 
и прототипов. Такие модели могут включать в себя следующие разно-
видности: «доказывающие» модели, которые помогают команде разра-
ботчиков продемонстрировать осуществимость проекта; «дизайнер-
ские» модели, которые могут быть продемонстрированы потребителям 
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для оценки внешнего вида и эргономичности изделия; табличные моде-
ли для оценки технических компромиссов. 

Бизнес-процессы и организационные структуры разработки. 
Выше в разделе 1 мы рассматривали общие, с точки зрения проведения ре-
инжиниринга, рекомендации к организации персонала. В целом эти реко-
мендации можно охарактеризовать как создание конкурентной среды 
групп специалистов внутри предприятия, независимо от вида его деятель-
ности. Здесь мы рассмотрим организационные структуры с точки зрения 
их функционирования при разработке новых изделий.  

Организационная структура разработки изделия – это схема, с по-
мощью которой отдельные специалисты (исполнители) связываются вме-
сте в рабочие группы. Эти связи между исполнителями могут быть фор-
мальными или неформальными и включают, среди прочих, следующие ти-
пы связей:  
• Отношения подотчетности: Отношения подотчетности берут начало в 

классических понятиях начальника и подчиненного. Они являются 
формальными связями и наиболее часто представляются в виде органи-
зационной схемы. 

• Финансовые договоренности: Исполнители связаны посредством части 
общего финансирования, такой как специальная статья бюджета или 
оборотные средства. 

• Совместное размещение: Связи образуются между исполнителями, ко-
торые размещены в одном и том же офисе или здании, на одном этаже 
или на одной территории. Эти связи по большей части неформальны и 
возникают из естественных встреч и контактов во время работы. 

Независимо от своих организационных связей, конкретные исполни-
тели могут быть классифицированы по двум признакам: в соответствии с 
функциями, которые они выполняют, и в соответствии с проектами, над 
которыми они работают.  
• Функция (в организационном понимании) представляет собой сферу 

деятельности, как правило, требующей специального образования и 
подготовки. Классическими функциями в организационных структурах 
разработки изделий являются маркетинг, проектирование и производст-
во. Возможно также более подробное деление этих функций, которое 
включает, например, маркетинговые исследования, маркетинговое пла-
нирование, прочностной анализ, техническое проектирование, промыш-
ленный дизайн, разработку технологических процессов, управление 
производством. 

• Независимо от выполняемых функций, специалисты применяют свои 
знания и опыт в конкретных проектах. Под проектом здесь понимается 
совокупность действий (мероприятий) в составе процесса разработки 
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конкретного изделия; такие действия включают, например, идентифи-
кацию запросов потребителя, разработку концепции изделия и т.д.  

Отметим, что эти два класса должны пересекаться: специалисты, вы-
полняющие несколько различных функций, будут работать над одним и 
тем же проектом. К тому же, хотя группа специалистов выполняет одну 
функцию, она может одновременно участвовать более чем в одном проек-
те. Две классические организационные структуры возникают при объеди-
нении организационных связей вокруг одной функции или вокруг одного 
проекта. В функциональных организационных структурах используются в 
основном те организационные связи, которые поддерживают определен-
ную функцию. В проектных организационных структурах используются в 
основном те организационные связи, которые поддерживают один и тот же 
проект.  

Например, строго функциональная организационная структура могла 
бы включать группу специалистов в области маркетинга, занимающихся 
обучением и проведением экспертиз. Эти специалисты могли бы отчиты-
ваться перед одним руководителем, который бы оценивал работу и уста-
навливал соответствующую сумму оплаты. Группа могла бы иметь собст-
венный бюджет и размещаться в одной части здания. Эта маркетинговая 
группа могла бы принимать участие в нескольких проектах, но здесь могли 
бы иметь место нестрогие организационные связи с другими участниками 
каждой команды проекта. Это могли бы быть аналогично организованные 
группы, связанные с проектированием и производством. 

Строго проектная организационная структура могла бы быть сфор-
мирована из групп специалистов для различных функций, но при этом ка-
ждая группа принимала бы участие в разработке одного конкретного про-
дукта (или линейки продуктов). Каждая из этих групп могла бы отчиты-
ваться перед опытным менеджером проекта, который мог бы восприни-
мать информацию по любой из функций. Оценка выполнения работ могла 
бы проводиться менеджером проекта, а члены команды могли бы разме-
щаться по возможности компактно, работая в одном офисе или в одной 
части здания. Новые проектные коммерческие предприятия являются при-
мером наиболее ярко выраженных организационных структур проектного 
типа: каждый исполнитель, независимо от функции, связан только с одним 
проектом. Здесь президент или генеральный директор компании может 
рассматриваться как менеджер проекта. Компания будет сосредотачивать 
все свои ресурсы на одном проекте, если этот проект является для нее 
крупным и важным. 

Матричная организационная структура представляет собой гибрид-
ное сочетание структур функционального и организационного типов. В 
матричной структуре исполнители связаны между собой как по функцио-
нальной, так и по проектной схеме. Как правило, каждый исполнитель 
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имеет двух руководителей – функционального менеджера и менеджера 
проекта. В реальности каждый из этих менеджеров стремится иметь наи-
большие полномочия. По этой причине они не могут, например, независи-
мо управлять бюджетом или независимо оценивать работу подчиненных. 
Кроме того, функциональная и организационная структуры физически не 
могут быть легко размещены вместе. В результате, как функциональная, 
так и организационная структура, стремится к тому, чтобы занять домини-
рующее положение. 

Два существующих варианта матричной структуры носят названия 
жесткой проектной матричной структуры и легкой проектной матричной 
структуры. Жесткая проектная матричная структура предполагает исполь-
зование строгих проектных связей. «Жесткий» менеджер проекта полно-
стью управляет бюджетом, оценивает работу членов команды и принимает 
большинство решений по распределению ресурсов. Несмотря на это, каж-
дый участник проекта является также участником функциональной орга-
низационной структуры, а функциональные менеджеры сохраняют за со-
бой небольшие полномочия и возможность контроля.  

Легкая проектная матричная структура предполагает ослабленные 
проектные связи и относительно строгие функциональные связи. В данной 
схеме менеджер проекта – это по большей части координатор и админист-
ратор. «Легкий» менеджер проекта корректирует планы, организует сове-
щания и способствует координации работ, но не имеет реальной власти и 
контроля над проектом. Функциональные менеджеры отвечают за бюджет, 
кадровое обеспечение и план работ, оценивают качество их выполнения. 
Рис.2.3 иллюстрирует различные типы организационных структур. 

В контексте рассмотрения проектных организационных структур 
команда разработки представляет собой совокупность всех исполнителей, 
участвующих в проекте, независимо от структуры подразделений в компа-
нии, занимающейся разработкой. В функциональной организационной 
структуре команда состоит из исполнителей, распределенных внутри 
функциональной группы и не имеющих организационных связей с други-
ми участниками проекта. По этой причине понятие команды имеет для нас 
гораздо больший смысл в рамках проектной и матричной организацион-
ных структур, чем в рамках функциональной организационной структуры. 
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Рис. 2.3  Различные типы организационных структур 
 

Правильный выбор типа организационной структуры зависит от то-
го, какие организационные факторы являются наиболее критичными для 
успеха данного проекта. Функциональные структуры имеют склонность к 
порождению специализации и к стремлению специалистов углублять зна-
ния в функциональных областях деятельности. Проектные организацион-
ные структуры стремятся дать возможность быстрой и эффективной коор-
динации различных видов деятельности. Матричные структуры, являясь 
гибридными, имеют потенциал для каждой из этих характеристик. Сле-
дующие вопросы помогают облегчить выбор организационной структуры:  
• Насколько важна межфункциональная интеграция?: Функциональные 

организационные структуры могут испытывать трудности при коорди-
нации задач проекта, которые решаются в различных функциональных 
областях. Проектные организационные структуры дают возможность 
четкой межфункциональной интеграции, так как организационные свя-
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зи между членами команды пересекают границы функциональных об-
ластей. 

• Насколько критично наличие высокой функциональной квалификации 
для успеха проекта?: Когда экспертные знания в конкретной предмет-
ной области должны быть применены при разработке целого ряда изде-
лий, необходимо использование преимущественно функциональных 
связей. Например, для некоторых авиастроительных компаний расчет 
динамики течения газов является настолько важным, что специалисты 
по расчету динамики газов объединены в отдельную группу с целью 
обеспечить компании как можно более высокое качество решения этой 
задачи. 

• Могут ли исполнители по каждой из функций быть полностью загру-
жены на протяжении большей части проекта?: Например, проект мо-
жет требовать только части общего рабочего времени, имеющегося у 
разработчиков. Для того чтобы использовать персонал эффективно, 
компания может организовать рабочее время по функциональному 
принципу, так чтобы одновременно удовлетворить запросы нескольких 
проектов.  

• Насколько важной является скорость разработки изделия?: Проектные 
организационные структуры позволяют быстро разрешать возникающие 
конфликты и эффективно координировать работу специалистов разных 
направлений. Относительно небольшое время расходуется на передачу 
информации, назначение ответственных лиц и выполнение координа-
ционных функций. По этим причинам, проектные организационные 
структуры обычно быстрее, чем функциональные, справляются с разра-
боткой инновационной продукции. Например, производители персо-
нальных компьютеров почти всегда организуют команду разработки в 
виде проектной организационной структуры. Это позволяет разработ-
чикам учитывать специфику быстро идущего вперед компьютерного 
рынка и создавать новые изделия в максимально короткий период. 
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3. Оптимизация бизнес-процессов на этапе планирования 
 

Построение моделей новых бизнес-процессов при проведении реин-
жиниринга должно опираться не только на реорганизацию работы персо-
нала, использование новых идей и новых технологий, но и на методы, по-
зволяющие оптимизировать существующие бизнес-процессы. В качестве 
примера рассмотрим оптимизацию бизнес-процессов проектирования и 
подготовки производства на этапе планирования этих бизнес-процессов. 

Прежде, чем перейти к рассмотрению подходов к оптимизации, при-
ведем определенную классификацию проектных процедур и дадим краткие 
сведения о графическом представлении планов разработки изделий.  

Существуют различные графические формы представления планов, 
которые мы проиллюстрируем на примере плана проекта по созданию про-
тотипа (опытного образца) специализированной кассеты [13]. Данный про-
ект (будем называть его «Проект СК») включает в себя проектиро-вание, 
подготовку производства и изготовление прототипа кассеты. Хотя этот пе-
речень работ выходит за рамки ТПП, однако, его рассмотрение не проти-
воречит нашим целям анализа вопросов планирования. 

Для составления плана прежде всего необходимо иметь перечень за-
дач проекта. Общее число задач проекта СК составляло порядка 100, но 
для приводимых ниже примеров выделено 14 следующих задач проекта: 

• Получение технических требований;  
• Выработка и отбор концепций (концептуальных проектных реше-

ний, определяющих конструкцию кассеты);  
• Разработка прототипа кассеты;  
• Изготовление прототипа кассеты;  
• Разработка программы тестирования; 
• Тестирование прототипа кассеты;  
• Разработка технологических процессов;  
• Разработка пресс-форм;  
• Разработка сборочной оснастки;  
• Покупка оборудования для сборки;  
• Изготовление пресс-форм;    
• Отладка пресс-форм ;   
• Сертификация кассеты; 
• Запуск в производство.  
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Одной из важнейших характеристик задач для планирования является 
то, могут ли эти задачи выполняться параллельно. По этому критерию за-
дачи делятся на последовательные, параллельные и совмещенные.  

На рис.3.1 показаны задачи для трех участков проекта СК. Сами зада-
чи изображены в виде прямоугольников, а информационные связи между 
задачами показаны с помощью стрелок. Говорят, что задача В зависит от 
задачи А, если для выполнения задачи В требуется получение информации 
от задачи А. Эта зависимость обозначается стрелкой, идущей от задачи А к 
задаче В. 

 

 

Рис. 3.1  Виды задач: а – последовательные; б – параллельные;                       
в – совмещенные  

На рис.3.1,a показаны три задачи, две из которых зависят от поступле-
ния информации от другой задачи. Эти задачи являются последовательны-
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ми, так как зависимость между ними требует последовательного порядка 
их выполнения. Отметим, что когда мы говорим о последовательном вы-
полнении, это не означает, что решение последующей задачи обязательно 
должно начаться строго после того, как завершено решение предыдущей 
задачи. Обычно для начала работы над последующей задачей имеется оп-
ределенная информация, но эта задача не может быть завершена до того, 
как выполнена предыдущая.  

На рис.3.1,б показаны четыре задачи, две средние из которых зависят 
только от первой задачи, но не зависят друг от друга. Четвертая задача за-
висит от двух средних задач. Две средних задачи называются параллель-
ными, потому что они обе в этой ситуации могут выполняться параллель-
но.  

На рис.3.1,в показаны пять задач, три средние из которых называются 
совмещенными. Совмещенные задачи являются взаимно зависимыми; ка-
ждая задача требует результатов решения другой задачи, чтобы быть за-
вершенной самой. Совмещенные задачи должны либо решаться одновре-
менно при непрерывном обмене информацией, либо выполняться в итера-
тивном режиме.  

Матрица структуры разработки. Полезным инструментом для пред-
ставления анализа взаимозависимости задач проекта является матрица 
структуры разработки. Пример такой матрицы для 14 задач проекта СК 
приведен на рис.3.2. 

Матрица является квадратной, а ее строки и столбцы, имеющие оди-
наковые номера, имеют одинаковые наименования задач и обозначения. 
Обычно список упрощенных наименований располагается только вдоль 
строк матрицы. Каждая задача соответствует одной строке матрицы. Зави-
симость задачи от других помечается с помощью отметки “X”, который 
проставляется в ячейках, соответствующих этим другим задачам. Диаго-
нальные ячейки матрицы заполняются обозначениями соответствующих 
задач.  

Матрица структуры разработки наиболее полезна в том случае, когда 
задачи в списке располагаются в том порядке, в котором они должны вы-
полняться. Отметим, что если при этом матрица содержала только после-
довательные задачи, то матрица становится треугольной; ее часть выше 
диагонали не будет содержать отметок. Отметки, появляющиеся выше диа-
гонали, имеют особый смысл – они говорят о том, что задача зависит от 
задач, которые должны были выполняться позже. Это может означать, что 
список задач не упорядочен и его нужно скорректировать. Если же список 
полностью упорядочен, то это означает, что задачи являются совмещен-
ными. Признаком параллельности двух задач является отсутствие отметок 
на пересечении соответствующих им строк и столбцов матрицы. 
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Рис. 3.2  Пример матрицы структуры разработки  
 

Практика показывает, что матрица структуры разработки является 
удобным графическим отображением взаимозависимости между задачами 
проекта и может эффективно использоваться для управления проектом как 
на стадии планирования, так и на стадии исполнения.  

Диаграммы Ганта. Традиционным средством для отображения вре-
менного план-графика выполнения задач проекта являются диаграммы 
Ганта. Пример диаграммы Ганта для проекта СК приведен на рис.3.3. В ле-
вой части диаграммы перечисляются задачи проекта, а по горизонталь-ной 
оси откладывается временная ось. Затемненные прямоугольники соответ-
ствуют выполненной части проекта, а пустые – невыполненной части про-
екта. Вертикальная линия на диаграмме отмечает текущую дату. В приве-
денном примере видно, что задача D вышла из графика, а задача E опере-
жает график.  

Диаграмма Ганта не только явным образом отображает взаимозависи-
мость между задачами. Взаимозависимости накладывают ограничения, но 
не полностью детерминируют план-график выполнения задач проекта. 
Взаимозависимости показывают, какая задача должна быть завершена до 
того, как могут быть начаты другие, а какие задачи могут выполняться па-
раллельно. Если две задачи на диаграмме Ганта перекрываются во време-
ни, то они могут выполняться параллельно, последовательно, или по ите-
ративной схеме, как совмещенные задачи. Параллельные задачи могут пе-
рекрываться во времени в целях улучшения план-графика, так как они не 
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зависят одна от другой. Последовательные задачи могут перекрываться во 
времени в зависимости от сущности необходимой для продолжения работ 
информации. Совмещенные задачи должны перекрываться во времени, так 
как они требуют одновременного выполнения или использования итера-
тивного подхода.  

 
 

 

 
Рис. 3.3  Пример диаграммы Ганта  

 
Существуют специальные программные средства, поддерживающие 

построение диаграмм Ганта. В частности, таким средством является систе-
ма MS Project, которая может интегрироваться с PDM SmarTeam. При этом 
время начала и время окончания задания переносятся в учетную карточку 
соответствующего объекта (детали, технологического процесса и т. д.), 
хранящегося в дереве проекта PDM-системы. 

PERT-диаграммы. PERT (program evaluation and review technique) диа-
граммы явным образом отображают как взаимозависимость задач проекта, 
так и их выполнение во времени. Это достигается за счет комбинирования 
определенной информации, характерной для матриц структуры разработки 
и диаграмм Ганта. Из нескольких существующих видов PERT-диаграмм 
мы рассмотрим тот вид, в котором выполняемые действия соответствуют 
узлам (блокам) диаграммы. На рис.3.4 изображена такая PERT-диаграмма 
для проекта CК. В блоке диаграммы указывается как обозначение задачи, 
так и предполагаемое время ее выполнения. Отметим, что представление в 
виде PERT-диаграммы не дает возможности отображать обратные связи и 
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поэтому не может явным образом иллюстрировать итеративные схемы вы-
полнения совмещенных задач. В силу этого, совмещенные задачи G, H и I 
сгруппированы вместе и представлены как одна задача. Графическое пред-
ставление PERT-диаграмм предполагает, что все связи между блоками 
идут слева направо, что соответствует последовательности выполнения за-
дач. Если изобразить каждый блок так, чтобы его длина соответствовала 
времени выполнения задачи, как в диаграмме Ганта, то PERT-диаграмму 
можно также использовать для отображения план-графика проекта.  

 
 

 
 

Рис. 3.4 Пример PERT- диаграммы 
 
Критический путь. Взаимозависимость между задачами в PERT-

диаграмме, некоторые из которых могут выполняться последовательно, а 
некоторые параллельно, приводит к понятию критического пути. Критиче-
ский путь представляет собой наиболее длинную по времени цепочку 
взаимосвязанных событий. Это последовательность задач, суммарное вре-
мя выполнения которых определяет собой минимально возможное время 
выполнения всех задач проекта. Критический путь для проекта CК на 
рис.3.4 обозначен жирной линией. Определение критического пути важно 
потому, что задержка в выполнении любой из задач, которые лежат на 
критическом пути, может привести к увеличению длительности проекта. 
Так, в примере на рис.3.3 показано, что задача D вышла из графика. Так 
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как эта задача лежит на критическом пути, то эта задержка, если она не бу-
дет скорректирована, приведет к задержке выполнения всего проекта. 

Пути ускорения проекта. Сокращение времени часто является одной 
из главных проблем при планировании и выполнении проекта. Одним из 
путей для сокращения времени проекта является сокращение общего вре-
мени выполнения задач, лежащих на критическом пути. Для такого сокра-
щения могут быть использованы следующие способы [13]:  
• Более быстрое выполнение задач, лежащих на критическом пути. Вы-

деление критического пути дает то преимущество, что позволяет сосре-
доточить основное внимание только на этой последовательности задач. 
Обычно критический путь включает в себя лишь небольшую часть всех 
задач проекта, так что дополнительные затраты, необходи-мые для ус-
корения решения этих задач, могут быть определены сравнительно бы-
стро. Иногда ускорение критического пути может быть достигнуто за 
счет анализа лежащих на нем задач с тем, чтобы раньше начать их вы-
полнение. Отметим, что ускорение выполнения задач, лежащих на кри-
тическом пути, может привести к изменению критического пути, так 
что в него будут входить те задачи, которые ранее не являлись критиче-
скими.  

• Агрегирование страховочного времени. Оцениваемое время выполнения 
каждой задачи обычно включает в себя некоторое «страховочное вре-
мя». Это время для многих задержек, которые имеют место при выпол-
нении каждой задачи. К характерным задержкам относятся: ожидание 
информации; ожидание одобрения решения; прерывания, поступившие 
от других задач; превышение трудности задачи в сравнении с первона-
чальной оценкой. Агрегирование страховочного времени предполагает, 
что страховочное время вычитается из каждой задачи вдоль критиче-
ского пути, после чего все эти времена агрегируются в буфере проекта, 
который размещается в конце план-графика. Так как потребность в уве-
личении времени выполнения задачи проявляется случайным образом, 
то только некоторые из задач в действительности будут использовать 
время из буфера проекта. Поэтому размер буфера проекта может быть 
меньше, чем сумма времен безопасности в случае, если бы эти времена 
были бы включены непосредственно в задачи, и критический путь мо-
жет быть пройден быстрее. На практике буфер проекта может только 
требовать начать работу при размере буфера, равном половине сокра-
щенного критического пути. Этот метод получил название метода кри-
тической цепочки. Кроме буфера проекта, метод предусматривает ис-
пользование локальных буферов для защиты критического пути от за-
держек, которые могут внести в него некритические задачи. Каждый 
локальный буфер агрегирует страховочные времена, лежащие на соот-



 
 

 32

ветствующем некритическом пути. Пример использования буфера про-
екта и локальных буферов приведен на рис.3.5. 

 
 

 
 

Рис. 3.5  Использование временных буферов в методе критической цепочки 
 

• Полное исключение некоторых задач, лежащих на критическом пути. 
Тщательное рассмотрение всех задач, лежащих на критическом пути, 
позволяет, в ряде случаев, выявить некоторые из них, которые могли бы 
быть удалены или решены другим образом.   

• Исключение для критического пути задержек, связанных с ресурсами. 
Задачи, лежащие на критическом пути иногда задерживаются из-за 
ожиданий занятого ресурса. Время ожидания ресурса зачастую превы-
шает реальное время его использования при решении данной задачи. 
Задержки, связанные с ожиданием, особенно заметны при доставке спе-
циальных компонент от поставщиков. Иногда таких задержек можно 
избежать за счет определенного ассортимента материалов и компонент. 
В других случаях узким местом могут быть административные задачи, 
такие как утверждение заявки на приобретение комплектующих. Здесь 
при устранении задержек важную роль может играть активная позиция 
руководителя проекта. 

• Перекрытие во времени задач, лежащих на критическом пути. Путем 
рассмотрения взаимосвязей между задачами, лежащими на крити-
ческом пути, можно выявить некоторые из них, которые допускают их 
перекрытие во времени или параллельное выполнение. В некоторых 
случаях это может потребовать пересмотра задач, а в других – повлечь 
за собой лишь обмен промежуточной информацией при решении задач, 
которые формально являются последовательными. 
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• Аутсорсинг. Ресурсы проекта всегда ограничены. Если имеющиеся ре-
сурсы накладывают серьезные ограничения на проект, можно использо-
вать аутсорсинг, то есть передачу части задач на исполнение сторонним 
организациям или другим филиалам предприятия, что может заметно 
ускорить выполнение проекта в целом.  

 Еще один набор рекомендаций по сокращению времени выполнения 
проекта, не связан с ускорением критического пути, а нацелен на более 
быстрое выполнение совмещенных задач. Напомним, что совмещенные за-
дачи должны решаться одновременно или с использованием итератив-ных 
схем. 
• Более быстрое проведение итераций. Многие задержки при решении 

совмещенных задач связаны с передачей информации от одного испол-
нителя к другому и с ожиданием ответа.  Поэтому ускорения можно 
достичь за счет более быстрого и более регулярного обмена информа-
цией. 

• Разъединение совмещенных задач для избежания итераций. Часто мож-
но устранить итерации или уменьшить их число за счет разъединения 
совмещенных задач. Например, при определении интерфейса между 
двумя компонентами на определенном этапе проектирования, дальней-
шая разработка этих компонент может вестись независимо и параллель-
но.  
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4. Построение бизнес-процессов, обеспечивающих минимиза-
цию стоимости изготовления изделия 

 
Выше отмечалось, что проведение реинжиниринга невозможно без 

понимания предметной области и сущности протекающих в ней бизнес-
процессов. В п. 2 была рассмотрена общая структура и состав бизнес-
процессов проектирования нового изделия. Здесь мы более детально рас-
смотрим процессы отработки изделия на технологичность, направленные 
на минимизацию стоимости изготовления изделия. 

Отработка изделия на технологичность представляет собой выбор 
таких проектных решений, которые обеспечивают снижение стоимости из-
готовления изделия и одновременно улучшают, или по крайней мере не 
ухудшают, его качество.  

Отработка на технологичность выполняется в течение всей разработ-
ки изделия. Она начинается на фазе разработки концепции, когда техниче-
ские требования становятся известными. При выборе концепции изделия 
стоимость изготовления почти всегда является одним из критериев, на ос-
новании которых принимается решение – даже если оценка стоимости в 
значительной мере субъективна и неточна. На фазе системного проектиро-
вания изделия принимаются решения о том,  как структурировать изделие 
на различные модули, базируясь в основном на оценках стоимости и слож-
ности изготовления. Точные оценки стоимости становятся доступны на фа-
зе детального проектирования, когда еще большее число решений прини-
мается с учетом аспектов, связанных с изготовлением. 

Методика отработки на технологичность, иллюстрируемая рис.4.1, 
состоит из следующих пяти шагов:  

• Оценка стоимости изготовления; 
• Уменьшение стоимости компонент; 
• Уменьшение стоимости сборки; 
• Уменьшение затрат на обеспечение; 
• Рассмотрение влияния технологичности на другие факторы. 
Как показано на рис.4.1, отработка на технологичность начинается с 

оценки стоимости изготовления изделия. При оценке определяются основ-
ные составляющие стоимости – стоимость компонент, стоимость сборки и 
затраты на обеспечение процессов производства. На последующих трех 
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этапах рассматривается возможность уменьшения каждой из этих состав-
ляющих. Этот процесс является итеративным. На практике пересчет оцен-
ки стоимости и улучшение проектных решений может выполняться десят-
ки раз до того, как результат будет сочтен удовлетворительным. По мере 
того, как проектные решения совершенствуются, отработка на техноло-
гичность может быть продолжена даже на этапе создания опытного образ-
ца изделия. В некоторый момент проектирование «замораживается» и по-
следующие модификации будут носить характер инженерных изменений 
или будут отложены до выпуска новой версии изделия. 

 
 

 
 

Рис. 4.1  Процесс отработки на технологичность 
 
Оценка стоимости изготовления. На рис.4.2 изображена модель 

производственной системы в виде «черного ящика». Входами этой модели 
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являются материалы, поставляемые компоненты, действия работающего 
персонала,. энергетические ресурсы и производственное оборудование. 
Выходами модели являются конечная продукция и отходы. Стоимость 
производства представляет собой сумму всех затрат на входные воздейст-
вия системы и на утилизацию произведенных системой отходов. Для оцен-
ки стоимости обычно используется стоимость изготовления изделия, кото-
рая определяется как частное от деления общей стоимости производства за 
данный период (квартал или год) на число произведенных за этот период 
изделий. Этот простой подход на практике усложняется необходимостью 
ответа на следующие вопросы: 

 
 

 
 

Рис. 4.2  Упрощенная модель производственной системы 
 

• Где проходят границы производственной системы? Должно ли входить 
в нее сервисное обслуживание? Что следует относить к действиям пер-
сонала? 

• Как учитывать долю изделия в затратах на дорогостоящее технологиче-
ское оборудование, которое потом остается и используется в течение 
многих лет? 

• Как распределяются затраты по отношению к нескольким видам про-
дукции, выпускаемым одновременно в больших производственных сис-
темах? 

• Как оценить затраты на управление производственными процессами? 
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На рис.4.3 показано разделение стоимости изготовления изделия по 
ряду категорий. В соответствии с этой схемой, стоимость разделяется по 
трем основным категориям: 
 
 

 
 

Рис. 4.3  Составляющие стоимости изготовления изделия 
 
• Стоимость компонент: Компоненты изделия (часто также называемые 

деталями) могут включать в свой состав стандартные компоненты, при-
обретаемые у поставщиков. Примерами стандартных компонент могут 
служить сервомоторы, переключатели, электронные чипы, винты. Все 
другие компоненты изготавливаются с использованием необходимых 
материалов (сталь, пластмасса и др.) на собственных производственных 
мощностях или изготавливаются поставщиками на основе имеющейся 
проектной документации.  

• Стоимость сборки: Как известно, в дискретном производстве изделие 
собирается из деталей и узлов. Процесс сборки почти всегда требует 
трудовых затрат персонала, а также использования специального обо-
рудования и оснастки. 

• Накладные расходы: Накладные расходы присутствуют в расчете лю-
бой стоимости. Их можно разделить на расходы на обеспечение и кос-
венные расходы. Расходы на обеспечение являются затратами, связан-
ными с хранением материалов, гарантийными обязательствами, приоб-
ретением и доставкой компонент, обслуживанием оборудования. Все 
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эти расходы существенно зависят от сложности и от состава изделия. 
Косвенные расходы не могут быть непосредственно связаны с изготов-
лением конкретного изделия, хотя они присутствуют в любом бизнесе. 
Например, содержание штата охраны или оплата аренды здания явля-
ются косвенными расходами, так как они распределены между разными 
видами продукции и их трудно отнести к конкретному изделию. Так как 
подобные расходы конкретно не связаны с разработкой изделия, то они 
не являются важными и для отработки на технологичность. 

Другим способом классификации производственных затрат является 
их разделение на фиксированные и переменные затраты. Фиксированные 
затраты могут быть определены на основании заранее известных сумм, 
которые не зависят от того, какое количество изделий будет произведено. 
Приобретение пресс-формы может служить примером фиксированных за-
трат. Независимо от числа деталей, изготавливаемых с помощью пресс-
формы, ее стоимость остается неизменной. Другим примером является 
стоимость наладки производственного оборудования, необходимого для 
сборки электродвигателя. Эта стоимость также является фиксированной, 
независимо от того, сколько электродвигателей будет собрано. Однако, не-
смотря на терминологию, не бывает фиксированной, в полном смысле это-
го слова, стоимости. Если мы решим увеличить производство продукции в 
четыре раза, то нам могут понадобиться другие производственные мощно-
сти. И наоборот, мы можем объединить два сборочных участка, если мы не 
можем эффективно их использовать в случае резкого снижения выпуска 
продукции. При рассмотрении стоимости как фиксированной, следует учи-
тывать примерные объемы и предполагаемые временные интервалы про-
изводства. 

В отличие от фиксированных, переменные затраты находятся в 
прямой зависимости от числа произведенных изделий. Например, стои-
мость использованных материалов прямо пропорциональна числу изготов-
ленных изделий. Стоимость работ по сборке также может иногда рассмат-
риваться как переменные затраты, потому что многие компании могут ре-
гулировать численность занятого сборкой персонала, переключая людей на 
другую работу. 

Оценка стоимости стандартных компонент. Стоимость стандарт-
ных компонент оценивается либо путем их сопоставления с уже исполь-
зуемыми аналогичными компонентами, либо на основании прейскурантов 
(прайс-листов), взятых у поставщиков. Стоимость второстепенных компо-
нент, таких как крепежные элементы или пружины, обычно оценивается на 
основании имеющегося опыта, тогда как стоимость основных компонент 
обычно оценивается с использованием прайс-листов. При их использова-
нии важно иметь четкое представление о приобретаемом количестве ком-
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понентов. Например, при покупке 10 винтов стоимость одного винта по 
прайс-листу может быть в несколько раз выше, чем при покупке 100 000 
винтов.  

Оценка стоимости нестандартных компонент. Нестандартные 
компоненты, которые являются деталями или узлами, спроектированными 
специально для данного изделия, могут быть изготовлены или самой ком-
панией – производителем, или поставщиком. При производстве большин-
ства таких компонент используются те же самые технологии, что и при 
производстве стандартных компонент (инжекционное литье, штамповка, 
механическая обработка и др.); однако, нестандартные компоненты отли-
чаются тем, что предназначены специально для конкретного вида изготав-
ливаемой продукции. 

Стоимость исходного материала можно оценить путем расчета мас-
сы детали и учета процента отходов (например, от 5% до 50% при инжек-
ционном литье, или от 25% до 100% при вырубке из листового металла), 
после чего суммарная масса материала для одной детали умножается на 
стоимость единицы материала. Затраты на процессы изготовления вклю-
чают в себя как стоимость выполнения производственных операций, так и 
стоимость использования производственного оборудования. Оценка вре-
мени, необходимого для выполнения производственной операции, обычно 
требует опыта по использованию данного оборудования. Однако, полезно 
иметь представление о средней стоимости наиболее употребительных про-
изводственных процессов.  

Оценка стоимости сборки. Для изделий, которые производятся в 
объемах менее чем несколько сот тысяч в год, сборка почти всегда выпол-
няется вручную. Одним из исключений здесь является сборка электронных 
печатных плат, которая почти всегда выполняется автоматически, даже 
при сравнительно небольших объемах производства. Вероятно, число та-
ких исключений со временем будет расти, так как гибкое и точное автома-
тическое оборудование для выполнения сборочных работ приобретает все 
большее распространение. 

Затраты на ручную сборку можно оценить путем суммирования вре-
мени сборочных операций и последующего умножения этой суммы на 
стоимость оплаты труда. Каждая сборочная операция может требовать от 4 
до 60 секунд, в зависимости от степени ее сложности и объемов производ-
ства. При больших объемах производства рабочие могут специализиро-
ваться на отдельных сборочных операциях, а также применять специаль-
ный инструмент, что ускоряет сборку. Существует специальное программ-
ное, обеспечение, которое помогает рассчитывать стоимость сборки.  

Уменьшение стоимости компонент. Для сложной наукоемкой про-
дукции стоимость компонент вносит наиболее существенный вклад в 
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стоимость производства изделия. Ниже мы рассмотрим некоторые общие 
способы минимизации стоимости компонент.  

Понимание имеющихся ограничений. Некоторые детали могут ока-
заться дорогими просто потому, что конструктор не понимал имеющихся 
возможностей и ограничений производственных процессов. Например, 
конструктор мог задать малый внутренний радиус на детали, которая изго-
тавливается методом фрезерования, не понимая, что для получения такого 
радиуса придется дополнительно использовать прошивное электроэрози-
онное оборудование. Конструктор может задать размеры с высокими тре-
бованиями к точности не понимая, что достичь такой точности будет очень 
сложно. Иногда такие «дорогостоящие» элементы даже не являются необ-
ходимыми с точки зрения функциональных требований к детали, а возни-
кают вследствие недостатка знаний. В большинстве случаев можно изме-
нить параметры детали так, чтобы сохранить ее функциональность и избе-
жать дорогостоящих технологических операций; однако для этого конст-
руктор должен знать, какие операции являются для производства сложны-
ми и от чего зависит их стоимость. 

В некоторых случаях ограничения производственных процессов мо-
гут быть сообщены конструктору в краткой форма в виде правил проекти-
рования. Например, возможности автоматической лазерной установки для 
раскроя листового металла могут быть кратко описаны в виде допустимых 
видов металла, толщины и максимальных размеров листа, минимальной 
ширины реза. Зная это, конструктор по возможности будет стараться удов-
летворить имеющимся ограничениям и избегать неоправданного увеличе-
ния стоимости. 

Для процессов, простое описание возможностей которых отсутству-
ет, лучшей стратегией является работа в тесном контакте с людьми, кото-
рые глубоко понимают эти процессы. Такие эксперты из сферы производ-
ства часто дают хорошие идеи по поводу того, как спроектировать деталь, 
чтобы уменьшить стоимость ее изготовления. 

Изменение компонент с целью исключения некоторых операций. 
Тщательное рассмотрение предложенного конструкторского решения мо-
жет привести к мысли о внесении в него изменений, которые будут спо-
собствовать упрощению процесса изготовления. Уменьшение числа опера-
ций обычно приводит к снижению стоимости. Некоторые операции могут 
просто быть необязательными. Например, детали из алюминия могут не 
требовать покраски, особенно если они не видны пользователю. В некото-
рых случаях ряд операций может быть исключен посредством замены на 
альтернативную операцию. Характерным примером является объединение 
ряда обрабатываемых поверхностей в одну общую поверхность, которая 
изготавливается методом литья или горячей штамповки. Часто конструк-
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торы оказываются в состоянии использовать одну такую операцию для по-
лучения формы детали, которая почти совпадает с конечными требования-
ми и может нуждаться лишь в небольших дополнительных доработках, та-
ких как сверление отверстий или срезание облоя.  

Выбор более экономичного процесса изготовления детали. Стои-
мость изготовления изделия обычно снижается при увеличении объемов 
его производства. Этот эффект объясняется двумя основными причинами: 
во-первых, фиксированная стоимость распределяется между возросшим 
числом изделий, и, во-вторых, компания может снизить переменную стои-
мость за счет использования более мощного оборудования и более эффек-
тивных производственных процессов.  

Производственные процессы можно также рассматривать как имею-
щие фиксированные и переменные затраты. Фиксированные затраты не за-
висят от того, сколько деталей произведено, а переменные изменяются с 
каждой произведенной деталью. Процессы, которым свойственны низкие 
фиксированные и высокие переменные затраты, такие как механическая 
обработка, применяются при небольших объемах производства. С другой 
стороны, процессы, которым свойственны высокие фиксированные и низ-
кие переменные затраты, такие как инжекционное литье (литье деталей на 
термопластавтоматах), применяются в случаях, когда нужно обеспечить 
большие объемы производства. Эта ситуация иллюстрируется на рис.4.4, 
где видно, что если объем производства будет ниже 1000 изделий, то при-
менение механической обработки будет более выгодным, тогда как при 
высоких объемах производства более выгодным является использование 
инжекционного литья. 

Стандартизация компонент и процессов. Экономия может быть 
достигнута за счет стандартизации компонент изделия и процессов их из-
готовления. Если компонент является стандартным, то он используется не 
только в данном изделии, но и в других, что приводит к увеличению объе-
мов его производства.. При возрастании же объемов производства затраты 
на изготовление единицы продукции, как известно, сокращаются. Кроме 
того, изготовление стандартных компонент может быть поручено постав-
щику, что также может снизить суммарные затраты на производство изде-
лия.  
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Рис. 4.4  Затраты на изготовление изделия (детали) методами механиче-
ской обработки и инжекционного литья в зависимости от объемов произ-

водства 
 
Нужно стремиться по возможности использовать те же самые стан-

дартные компоненты в одном изделии, если это возможно. Например, если 
какие либо компоненты изделия являются идентичными по функциональ-
ности, но имеют незначительные отличия по геометрии, то можно пойти на 
использование унифицированного компонента, если это признано допус-
тимым. 

Уменьшение стоимости сборки. Для большинства изделий затраты 
на сборку составляют относительно небольшую часть общей стоимости из-
готовления. Однако рассмотрение этих затрат дает большой косвенный 
эффект. Результатом такого рассмотрения может стать уменьшение числа 
деталей в изделии, снижение сложности изготовления и сокращение затрат 
на обеспечение процесса производства. Рассмотрим некоторые принципы, 
соблюдение которых помогает уменьшить стоимость сборки. 

Интегрированные детали. Если деталь не квалифицирована как вхо-
дящая в теоретически минимальное число деталей в сборке, то она может 
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рассматриваться в качестве кандидата на ее интеграцию с одной или не-
сколькими другими деталями. Получающийся в результате многофунк-
циональный компонент обычно оказывается очень сложным из-за объеди-
нения разнородных геометрических форм, которые ранее могли бы при-
надлежать разным деталям. Однако детали, получаемые методами литья 
или штамповки, могут часто иметь дополнительные геометрические эле-
менты, лишь немного увеличивая, или совсем не увеличивая при этом 
стоимость изготовления. Таким образом, если это возможно, то две или не-
сколько смежных деталей могут быть объединены в одну, изготавливае-
мую с помощью литья или штамповки. 

Интеграция деталей обеспечивает следующие преимущества: 

• Интегрированные детали не нуждаются в сборке, так как они уже «соб-
раны» в процессе их изготовления. 

• Интегрированные детали зачастую являются менее дорогостоящими, 
чем если бы каждая из составляющих была изготовлена отдельно. Для 
процессов литья или штамповки более сложная пресс-форма или штамп 
как правило будет стоить дешевле, чем стоили бы несколько более про-
стых пресс-форм или штампов. Кроме того, процесс литья или штам-
повки одной детали дешевле, чем процесс аналогичного изготовления 
нескольких деталей. 

• Интегрированная деталь связывает геометрические параметры несколь-
ких компонент, что уменьшает число размеров, которые нуждаются в 
контрольных операциях при сборке. 

Отметим однако, что интеграция деталей не всегда является эффек-
тивной стратегией и может входить в конфликт с другими методами сни-
жения стоимости изготовления.  

Простота сборки. Два изделия с одинаковым числом деталей могут, 
тем не менее, отличаться по времени их сборки в два или три раза. Причи-
на этого в том, что на практике время взятия, ориентирования и установки 
детали зависит от геометрии деталей и от способа их установки. Опти-
мальные свойства детали, с точки зрения сборки, состоят в следующем: 

• Деталь устанавливается в верхней части сборки. Если все детали об-
ладают этим свойством, то положение сборки в процессе работы не ме-
няется, а сборщик может всегда видеть результат своей работы. 

• Деталь обладает свойством самосовмещения. Детали, которые требу-
ют их точного позиционирования, требуют медленных и точных дейст-
вий от сборщика. Детали могут быть спроектированы так, чтобы они 
могли точно совмещаться между собой самостоятельно, без усилий 
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сборщика. Наиболее общий способ самосовмещения заключается в ис-
пользовании выступов и пазов. 

• Деталь не нуждается в ее ориентировании. Детали, которые нуждают-
ся в ориентировании (например, винты), требуют больше времени при 
сборке, чем детали без ориентирования (например, шарик). В наихуд-
шем случае ориентацию нужно выполнять по трем осям. 

• Деталь требует использования только одной руки. Это свойство связа-
но в основном с размерами детали и усилиями, затрачиваемыми при ее 
сборке. При прочих равных условиях сборка с помощью одной руки 
требует меньше времени. 

• Деталь не требует использования инструмента. Сборочные операции, 
которые требуют использования специального инструмента или при-
способлений, выполняются дольше, чем простые ручные операции. 

• Деталь при сборке перемещается в одном направлении. Вставка штифта 
требует меньше времени, чем завинчивание винта или гайки. Предпоч-
тительно, когда при сборке деталь нужно перемещать только в одном 
направлении. 

• Деталь закрепляется непосредственно при сборке. Некоторые детали 
требуют при сборке их последующего закрепления с помощью гермети-
зации, термофиксации или использования других деталей. До такого за-
крепления сборка может быть нестабильной, требовать особого обра-
щения или использования специальных приспособлений. 

Уменьшение затрат на обеспечение. Снижая затраты на изготовле-
ние компонент и затраты на сборку, можно одновременно добиваться сни-
жения затрат на обеспечение процессов производства. Например, умень-
шение числа деталей в сборке сокращает потребность в людях, занимаю-
щихся управлением производственными процессами. Снижение числа 
операций сборки сокращает число занятых в ней рабочих, и тем самым 
снижает потребность в управленческом персонале. Стандартизация компо-
нент изделия снижает затраты на конструкторские разработки и на опера-
ции технического контроля. Здесь мы рассмотрим некоторые прямые дей-
ствия, направленные на снижение затрат на обеспечение процессов произ-
водства. 

Важно помнить, что оценка стоимости изготовления часто является 
нечувствительной к большому числу факторов, которые реально влияют на 
величину накладных расходов. Тем не менее, целью должно быть сниже-
ние затрат на обеспечение даже в том случае, если оно не изменяет вели-
чину накладных расходов.  
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Минимизация сложности производственной системы. Самая про-
стая производственная система могла бы использовать один процесс для 
преобразования исходного материала в готовое изделие. К сожалению, су-
ществует мало подобных систем. Сложность производственной системы 
является следствием большого числа входных воздействий и процессов их 
преобразования в выходы системы. Многие реальные производственные 
системы включают в себя сотни поставщиков, тысячи различных деталей, 
сотни людей и десятки видов производственных процессов. Каждый вари-
ант связи этих элементов системы увеличивает ее сложность. Степень 
сложности во многом является следствием особенностей конструкции из-
делия, и поэтому она может быть минимизирована за счет более проду-
манных проектных решений.  

Обеспечение защиты от ошибок. Важным аспектом отработки на 
технологичность является предупреждение возможных ошибок в произ-
водственной системе путем принятия соответствующих проектных реше-
ний. Один из распространенных видов ошибки является следствием ис-
пользования малоразличимых деталей, которые из-за их внешнего сходст-
ва легко перепутать. В качестве примера можно привести винты, незначи-
тельно отличающиеся только длиной резьбовой части или направлением 
резьбы. Для исключения подобных ошибок можно порекомендовать либо 
по возможности унифицировать похожие детали, либо проводить их спе-
циальную маркировку. Например, похожие пластмассовые детали могут 
быть отлиты из пластмассы разного цвета. 

Рассмотрение влияния технологичности на другие факторы. Ми-
нимизация стоимости изготовления не является единственной целью про-
цесса разработки. Экономический успех изделия зависит также от его ка-
чества, времени выхода изделия на рынок и затрат на разработку проекта. 
Поэтому здесь мы рассмотрим другие важные факторы, на которые может 
оказывать влияние отработка изделия на технологичность. 

Влияние на время разработки. Время разработки может являться до-
рогостоящим ресурсом. Так, для нового автомобиля стоимость одного дня 
разработки может составлять сотни тысяч долларов. Поэтому усилия, за-
трачиваемые на процесс отработки на технологичность, должны оцени-
ваться как в плане их влияния на стоимость изготовления, так и в плане их 
влияния на стоимость разработки изделия.  

Влияние на стоимость разработки. Стоимость разработки непо-
средственно связана с временем разработки. Поэтому те же соображения, 
которые приведены в отношении влияния на время разработки, справедли-
вы и здесь. Однако, многие команды, активно использующие метод интег-
рирования деталей для снижения стоимости изготовления, находят воз-
можность не увеличивать время разработки и укладываться в имеющийся 
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бюджет. Этот эффект, безусловно, достигается за счет координации мето-
дов управления проектом и методов отработки изделия на технологич-
ность. 

Влияние на качество изделия. Прежде чем принимать решения по 
увеличению степени технологичности, команда должна оценить влияние 
этих решений на качество изделия. В идеальном случае снижение стоимо-
сти изготовления должно одновременно приводить к повышению качества. 
Однако, в некоторых случаях снижение затрат на изготовление может при-
вести к негативным последствиям для качества, например, к снижению 
точности. Поэтому команда всегда должна помнить об основных парамет-
рах качества изделия.  
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5. Визуальное и имитационное моделирование бизнес-
процессов 

 
В п.1 отмечено, что при анализе существующего и разработке нового 

бизнеса важную роль играет построение моделей компании и протекаю-
щих в ней бизнес-процессов. Модели могут различаться степенью детали-
зации процессов, формой их представления, учетом только статических 
или также динамических факторов и др. 

Одним из наиболее мощных средств, позволяющих выполнять не 
только графическое (визуальное), но и имитационное моделирование биз-
нес-процессов, является система Adonis. Рассмотрим ее основные возмож-
ности.  

Виды моделей и режимы работы системы. Система Adonis под-
держивает функциональные, информационные и организационные модели. 
Функциональные модели описывают бизнес-процессы предприятия, ин-
формационные – потоки документов, организационные – структуру пред-
приятия, отделов, субординацию служащих.  

Работа с системой Adonis начинается с создания новой модели (диа-
граммы) или открытия уже существующей. В первом случае система пред-
лагает выбрать вид создаваемой модели. Это может быть карта компании 
(Company map), модель бизнес-процессов (Business process model) или мо-
дель документов (Document model). Моделирование можно начинать с соз-
дания диаграммы любого вида. Однако приоритетное положение занимают 
модели бизнес-процессов – в них задаются связи с документами и диа-
граммами рабочей среды.  

Верхним уровнем описания (первой моделью) является карта компа-
нии, она содержит наименование проекта и является ссылкой на модель 
бизнес-процессов, представляющую собой следующий уровень детализа-
ции. Структура представления атрибутов карты компании, или «записной 
книжки» элементов (Notebook) Adonis, представляет собой несколько за-
кладок: 
• Description – описание элемента; 
• Input/output – входная и выходная документация (базовая и генерируе-

мая документация проекта); 
• Simulation result – результаты имитационного моделирования (все пара-

метры доступны только для просмотра). 
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Характеристиками процесса (process) карты компании являются: 
• Name – название элемента; 
• Reference process – ссылка на присоединенную модель бизнес-

процессов (данная ссылка позволяет перейти к детальной диаграмме 
процесса); 

• Open questions – перечень вопросов, актуальных для данного процесса. 
Тело проекта представляет собой набор функциональных моделей, 

описывающих выбранный бизнес-процесс. Теоретически можно весь биз-
нес-процесс описать в одной диаграмме, но тогда она перестанет быть на-
глядной. Поэтому создается несколько моделей, связанных между собой.  

Все блоки обязательно должны иметь уникальные названия (дейст-
вия отличаются датой, исполнителем или местом выполнения), например, 
«Уточнить ТП (j)», «Утвердить ТП у начальника БТК цеха i» и др. 

Параллельные работы обозначаются на диаграмме с помощью эле-
ментов разветвления  (Parallelism) и объединения (Merging). Каждая мо-
дель бизнес-процесса должна содержать знаки начала и конца процесса. 

Атрибуты каждого элемента моделирования могут быть заданы в со-
ответствие с требованиями проекта. Каждый элемент моделирования обла-
дает «записной книжкой Adonis» (контекстное меню - Notebook). Она со-
держит одну или несколько глав, каждая из которых может содержать одну 
или более страниц. Признаки, описанные в записной книжке, могут обнов-
ляться (наименование ссылки на модель автоматически изменяется при пе-
реименовании оригинала). Большинство полей сопровождаются описани-
ем/подсказкой – значок «i» в верхнем правом углу над полем. 

Модели рабочей среды и документов служат окружением диаграмм 
бизнес-процессов. Связи с ними задаются в Notebook какой-либо конкрет-
ной функции: для модели рабочей среды поле Responsible role (из каталога 
выбирается не только конкретная модель, но и роль исполнителя данной 
функции (технолог, начальник участка и пр.)), для модели документов по-
ле Referenced document. 

Модели рабочей среды содержат следующие элементы моделирова-
ния: исполнители (Performer), роли (Role) и подотделы (Organization unit). 
Модели документов включают документы и их группы. 

Следующей по важности категорией после структуры проекта явля-
ется описание функций управления Adonis. Интерфейс системы содержит 
горизонтальную и вертикальную панели инструментов. Первая задает ре-
жим работы системы (моделирование, анализ, симуляция, импорт/экспорт) 
и клавиши быстрого доступа, а вторая – элементы моделирования, соот-
ветствующие текущему виду диаграмм (модель бизнес-процессов, среды и 
прочее). Набор элементов моделирования можно менять (Горизонтальное 
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меню / View / Mode). Например, при выборе значения All modeling objects 
появятся все возможные объекты. 

Кнопки быстрого доступа горизонтальной панели инструментов за-
дают как общеизвестные функции (вырезать, вставить, найти, отменить и 
пр.), так и несколько новых: 

• «Graphical model view» - отображать объекты в виде модели;  

• «Tabular model view» - отображать объекты в виде таблицы; 

• «Snap grid – visible/invisible» - показать/убрать сетку; 

• «Global change» - функция «глобальные изменения» позволяет вам из-
менять несколько атрибутов объекта в одной или нескольких моделях 
одновременно; 

• «Drawing area» - изменение области рисунка, отмеченной серыми ли-
ниями в рабочей области (можно двигать границы мышкой, а можно 
положение границ задать точно с помощью данной кнопки; единицы 
измерения: см. и страницы); 

• «Generate graphics» - сохранить модель как рисунок (с расширением 
bmp, jpg и другими); 

• «Time and cost» - расчет времени и стоимости процесса (возможен при 
задании всех необходимых атрибутов и непротиворечивости модели). 
Как было сказано выше, все элементы моделирования, включая со-

единители, обладают определенными характеристиками. Кроме имени, 
описания, ссылок на другие модели, параметров визуализации возможно 
задание дополнительных свойств объектов. Для функциональных компо-
нент это время исполнения задания, время ожидания в очереди на испол-
нение, время ожидания транспортировки, время транспортировки, стои-
мость выполнения задания. На рис. 5.1 показана соответствующая страни-
ца notebook, указанные поля расположены на ней в порядке сверху вниз. 

При более высоком уровне детализации можно задать множество дру-
гих параметров – приоритет задачи, максимальное значение времени ожи-
дания, классификацию задания (автоматически, вручную); для рабочей 
среды – число рабочих дней, длительность рабочего дня, почасовую опла-
ту труда (hourly wages), календарь, непредвиденные расходы на исполни-
теля (Variable costs of performer), способности исполнителя (загрузка, рабо-
тоспособность) и др. 

Соединители на моделях в отличие от объектов обладают только опи-
сательными характеристиками (вперед, назад / да, нет). 
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Рис. 5.1. Задание параметров времени для функциональной компоненты 
модели Adonis 

 
Теперь рассмотрим режимы работы системы. При работе с системой 

пользователь может выбрать один из следующих режимов: 

• Приобретение – Acquisition (импортирование данных из таблиц 
Microsoft Excel, сохраненных в ADL формате); 

• Моделирование – Modelling (создание и редактирование моделей: объ-
ектов соединителей и атрибутов);  

• Анализ – Analysis (создание запросов системе для оценки бизнес-
процессов, результаты могут быть представлены в табличной или гра-
фической форме); 

• Симуляция – Simulation (четыре алгоритма имитационного моделиро-
вания: Path analysis – определение оптимального пути выполнения зада-
ния в моделях бизнес-процессов, Capacity Analysis – определение опти-
мального состава и структуры отделов за счет оценки времени загрузки 
каждого отдельного исполнителя), Workload Analysis (два типа) – опре-
деление рабочей загрузки процесса (календарное планирование); 

• Оценка – Evaluation (три алгоритма: Comparative representation of results 
– сравнительная оценка результатов анализа (предварительно сохранен-
ных в ADL формате) нескольких процессов в виде таблицы или диа-
граммы, Flowmark Audit Trail Evaluation – расчет времени исполнения и 
ожидания, время цикла для отдельных операций или процессов в диа-
граммах управления потоками производственных заданий Flowmark, 
Evaluation queries – оценка процессов по стандартным запросам, храни-
мым в библиотеке системы, прикладная библиотека автоматически ус-
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танавливается вместе с системой, может быть дополнена администрато-
ром); 

• Import/Export – сохранение моделей Adonis в ADL формате (ADL 
Export) и загрузка ADL файлов внешних моделей (ADL Import), сохра-
нение моделей Adonis в FDL формате (FDL Export) для последующего 
их импорта в системы управления потоками заданий WorkFlow, сохра-
нение документации моделей в HTML и RTF форматах). 
Например, затраты времени и средств на выполнение какого-либо 

бизнес-процесса вычисляются с помощью функции «Time and cost», пред-
ставленной на панели быстрого доступа. Если процесс содержит условные 
переходы их необходимо правильно описать, задействовав дополнитель-
ные элементы моделирования.  

В результате расчета система выдает таблицу с результатами времени 
и стоимости процесса (это не простое сложение параметров, а анализ схе-
мы с учетом заданных степеней вероятности и совместной обработки раз-
личных путей решения). При этом случайным образом выбирается путь и 
просчитывается. Если на модели  присутствует схема с параллельными 
участками, то выбирается максимальное время. 

На рис. 5.2 представлена таблица результатов анализа модели по вре-
мени и стоимости процесса, при этом в качестве модели понимается вся 
система вложенных диаграмм.  

 

 

Рис. 5.2. Системный отчет по анализу «Time and cost» модели 
 

Все виды расчетов производятся только в том случае, если пользова-
тель правильно составил схему процесса, задал все требуемые переменные, 
создал все необходимые для расчетов модели. В противном случае система 
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выдаст ошибку – подсветит недоопределенный элемент и опишет возник-
шую проблему. 

Таким образом, Adonis позволяет проводить: 

• оптимизацию бизнес-процессов; 

• калькуляцию себестоимости процессов; 

• руководство кадрами (определяет оптимальную структуру и состав ра-
бочих групп); 

• управление документацией предприятия; 

• сравнительную оценку бизнес-процессов. 
Функциональное моделирование. Для создания модели бизнес-

процессов необходимо выбрать в горизонтальном меню Model / New. В от-
крывшемся окне «Create new model» следует указать тип «Business process 
model», название, номер версии и обязательно группу (model group). В ре-
зультате этих действий на экране появится модуль создания и редактиро-
вания диаграмм деятельности. 

В правой части экрана расположена панель инструментов, содержа-
щая возможные элементы для данного типа модели. Выбор компонентов 
может быть расширен при указании View/Mode/All modeling objects. Эле-
менты разделяются на два типа: блоки и соединители (табл. 5.1). 

Построение модели должно соответствовать системным (обязатель-
ным) и рекомендуемым правилам. К первой группе требований относятся 
следующие: 

• модель бизнес-процессов обязательно должна содержать элементы на-
чала и конца процесса; 

• процесс, представленный на диаграмме, не должен быть цикличным; 

• модель не должна содержать изолированных вершин, любой функцио-
нальный элемент должен быть связан с предыдущим и последующим 
блоком (процессом); 

• если процесс содержит параллельно выполняемые действия, то для ви-
зуализации этих участков на диаграммах в Adonis должны быть исполь-
зованы элементы разветвления и объединения процессов; 

• если на модели имеются блоки-подпроцессы, то перед выполнением 
анализа необходимо в соответствующем поле notebook указать связан-
ную с ним подпрограмму, иначе система прервет выполнение расчетов 
и укажет на ошибку; 
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Таблица 5.1. Элементы построения диаграммы бизнес-процессов Adonis 

Основные элементы Дополнительные элементы 

 
начало процесса 

 
переменная 

 
подпроцесс/ под-
программа  

генератор вероят-
ностей 

 
процесс, действие, 
операция  

ресурс 

Соединители 

 
элемент условного 
перехода, ЕСЛИ  

 
разветвление про-
цессов 

 

связь предыдущего 
элемента с после-
дующим 

 
объединение про-
цессов  

связь от генератора 
вероятности к пе-
ременной 

 
конец процесса 

 

связь от генератора 
вероятности к ус-
ловному переходу 

 
комментарий 

 

связь от элемента к 
комментарию 

 группа  
связь от элемента к 
ресурсу 

 
 

• в случае процесса с параллельными участками (операциями)  при зада-
нии переменных они должны быть объявлены как глобальные (в 
notebook/variable score/global); 

• для выполнения расчетов следует задать все необходимые для этого па-
раметры и указать все сопутствующие модели; 

• каждый блок на диаграмме должен иметь уникальное имя, так как все 
события отличаются местом, временем исполнения или исполнителями; 

• при построении модели необходимо указывать операции, связанные с 
получением и сдачей заданий, документов и пр. 
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Необходимо отметить, что на практике функции на моделях зачастую 
изображаются без указания управляющих элементов (выдача распоряже-
ние или заданий на выполнение работ). Таким образом, теряются этапы 
типа комплектования и перемещения, которые в свою очередь зависят от 
элементов, связанных с планированием и составлением графиков выпол-
нения работ. Учет управляющих компонентов может значительно изме-
нить функциональную модель. Отсутствие указанных операций на диа-
грамме существенно снижает ценность функционального анализа и может 
привести к серьезным ошибкам при оценке его результатов.  

К рекомендуемым правилам относятся следующие: 

• диаграмма должна быть наглядной и легко читаемой; 

• при разработке модели необходимо ее детализировать в той степени, 
какая требуется для описания поставленной задачи, но не более; 

• не следует перегружать диаграмму, рекомендуется использовать мини-
мальное количество блоков (без нарушения смыслового наполнения 
модели); все участки, составляющие законченную часть процесса, необ-
ходимо представлять в виде подпрограмм, однако они должны являться 
логически законченными моделями, понятными сами по себе, а не толь-
ко в контексте предыдущих разработок; 

• при необходимости следует элементы модели сопровождать коммента-
риями. 
Помимо графической формы отображения модели, существует еще и 

табличная форма. Она представляет собой перечень всех блоков и соеди-
нителей с указанием количества этих элементов на диаграмме. Кроме того, 
при указании на панели инструментов конкретного компонента, на экране 
отображается таблица, содержащая список всех элементов данного вида 
для этой диаграммы с перечислением всех параметров.  

Переключение между режимами визуализации осуществляется с по-
мощью специальных клавиш на панели быстрого доступа: «Graphic», 
«Table». Для редактирования полей таблицы необходимо двойным щелч-
ком мыши выделить соответствующую ячейку и в открывшемся окне ука-
зать значение. 

Навигация между моделями в Adonis. Переключение между моделями 
в Adonis осуществляется через горизонтальное меню / Windows, по  кла-
вишам-стрелкам, по ссылкам на прикрепленные модели. Средства навига-
ции Adonis представлены в табл. 5.2. 

 
 

Таблица 5.2. Средства навигации системы Adonis 
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Изображение клави-
ши 

Комментарии 

 
«Previous model win-
dow» и «Next model 

window» 

Клавиши переключения между соседними мо-
делями (в последовательности их открытия) 

 
«List of all model win-

dows» 

Окно-список всех открытых моделей, сгруппи-
рованных по типам элементов (использование 
этой функции позволяет не только активизиро-
вать необходимую диаграмму, но и по необхо-
димости сохранять, закрывать и отправлять на 
печать используемые модели) 
 

 
«Follow» 

Клавиша-стрелка позволяет вывести на экран 
диаграмму, ссылка на которую указана в данном 
поле, например, модель рабочей среды (Respon-
sible role) 
 

 
 
 
Комментарии и система автоматической проверки в Adonis. Система 

Adonis позволяет создавать комментарии при разработке моделей. Для это-
го на панели инструментов имеется специальный компонент (см. табл. 5.1). 
Кроме того, в notebook (записной книжке элемента) имеется поле 
«Description» для блоков и «Comment» для связей. Использование коммен-
тариев повышает читаемость моделей, тем более что конечными пользова-
телями библиотеки диаграмм будут инженеры предприятий, не имеющие 
отношения к непосредственному созданию графиков процессов. 

В Adonis имеются встроенные механизмы контроля, так, например, 
при закрытии модели система выполняет анализ диаграммы на непротиво-
речивость, отсутствие распространенных ошибок, в том числе замкнутых 
циклов. Помимо этого при проведении расчетов в Adonis предварительно 
проводится проверка модели на полноту представления и параметризации 
процессов. 

Структура «notebook» Adonis. Структура «записной книжки» элемен-
тов модели бизнес-процессов (notebook) Adonis представляет собой не-
сколько закладок различного функционального назначения: 

• Description – описание элемента; 
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• Input/output – входная и выходная документация (данные параметры по-
зволяют для каждого функционального элемента назначать документы 
проекта; например, для разработки технологического процесса входны-
ми данными будет чертеж детали, а выходными комплект технологиче-
ской документации); 

• Time/cost – параметры времени и стоимости деятельности; 

• Working environment – описание рабочей среды; 

• Other simulation data – дополнительные параметры имитационного мо-
делирования (например, синхронный и асинхронный процесс); 

• Simulation result – результаты имитационного моделирования (все пара-
метры доступны только для просмотра). 
Подпроцессы в Adonis. При построении моделей информационных 

систем требуется создавать подпроцессы. В Adonis подпроцесс можно за-
дать с помощью специального компонента «subprocess», либо с помощью 
конвертации функционального элемента (контекстное меню опера-
ции/convert/subprocess). В записной книжке подпроцесса необходимо ука-
зать модель подпроцесса – бизнес-процесс, созданный в проекте заранее. 
Если это поле будет не заполнено, то при выполнении любого вида анализа 
система выдаст ошибку. Модель бизнес-процесса оформляется всегда по 
одним и тем же правилам независимо от того, будет это процесс или под-
процесс. 

Указание моделей документов и рабочей среды. Помимо моделей 
подпроцессов при задании атрибутов элементов диаграммы при необходи-
мости требуется указать модели рабочей среды и документов. В notebook 
операции, для которой требуется указать исполнителей, в поле 
«Responsible role» (на закладке «Description») добавляется ссылка на кон-
кретную модель рабочей среды проекта и на роль исполнителя. Кроме это-
го для выполнения расчетов, связанных с анализом рабочей среды, на за-
кладке «Working environment» необходимо выбрать исполнителя и меха-
низм его назначения. 

В записной книжке операций можно указать временные и стоимост-
ные характеристики выполнения заданий, метод назначения и смены ис-
полнителей (закладка «Working environment»), супервизора / контролера 
всего процесса в целом, вид задания (коллективное или индивидуальное) и 
некоторые другие параметры процесса. 

Визуализация характеристик элементов диаграммы. Для удобства 
пользователя в Adonis назначение многих характеристик визуализируется 
на диаграмме. Например, при указании атрибута «Display responsible role» 
отображение функционального элемента («Activity») изменяется, кроме 
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этого добавляется ссылка на модель рабочей среды. Другой пример: при 
описании переменной внешний вид значка «Variable» меняется в зависи-
мости от значения параметра глобальная/локальная. Удобно также то, что 
отображения процесса и подпроцееса на моделях Adonis визуально отли-
чаются.  

Помимо интуитивно понятного управления системой, Adonis предла-
гает большое число подсказок. В первую очередь речь идет о комментари-
ях/подсказках, сопровождающих выбор каждого параметра. Кроме этого 
система анализирует действия пользователя на корректность, при выявле-
нии ошибок предлагает разработчику допустимые варианты исполнения 
(например, замены), выдает сообщение, где поясняет причину возникнове-
ния конфликтной ситуации.  

Сохранение моделей в Adonis. Сохранение моделей в Adonis происхо-
дит с помощью: горизонтальное меню / Model / Save (Save as или Save all). 
Если необходимо сохранить диаграмму как рисунок используется специ-
альная клавиша «Generate graphics» на панели быстрого доступа. При ее 
активации появится окно генерации графических файлов, где пользователь 
может указать тип файла и место его расположения. 

Если необходимо сохранить диаграмму как внешний (относительно 
проекта в Adonis) файл необходимо воспользоваться механизмом экспор-
та/импорта. Для этого следует перейти в режим «Export/Import» и указать 
направление передачи данных: ADL Import – импорт файлов с расширени-
ем ADL в систему, ADL Export – экспорт моделей из Adonis и сохранение 
их в файле с расширением ADL.  

Описанные механизмы сохранения диаграмм относятся не только к 
функциональному моделированию, но и к моделям рабочей среды и доку-
ментов. 

Создание моделей рабочей среды. Разработку модели рабочей среды 
необходимо начать с выбора опции model/new/working environment model. 
После этого система создаст новый лист/диаграмму и активизирует соот-
ветствующую панель инструментов. Все возможные элементы рабочей 
среды сведены в табл. 5.3. 

 
 

Таблица.5.3. Элементы моделирования рабочей среды Adonis 

Основные элементы Соединители 
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отдел, органи-
зационный мо-
дуль, департа-
мент 

 
 иерархическая связь, 
связь между отделами 

 
исполнитель, 
служащий связь от отдела к ресурсу 

 

роль (специа-
лизация, долж-
ность) 

 
связь принадлежности, 
от служащего к отделу 

 
комментарий  

связь принадлежности, 
от начальника/менеджера 
к отделу (позволяет вы-
делить руководителей 
среди прочих служащих) 

 
группа  

связь от элемента «per-
former» к «role», позво-
ляет определить специа-
лизацию каждого испол-
нителя 

Дополнительные элементы 
связь между служащими 
и необходимыми для их 
работы ресурсами 

 
бюджетный 
центр  

связь между служащим и 
бюджетным центром 

 
связь между руководите-
лем/менеджером и бюд-
жетным центром 

 
ресурс 

 

связь от элемента к ком-
ментарию 

 
 
Модель рабочей среды может состоять из нескольких независимых 

частей, отображающих работу различных отделов компании. На диаграмме 
обязательно должны быть указаны департамент, служащие и роли (специа-
лизация сотрудников). Для выполнения расчетов важно указать последние 
два элемента. В качестве «performer» (исполнителя) можно указать долж-
ность работника или конкретную личность. 

При разработке модели рабочей среды также рекомендуется не пере-
гружать каждую отдельно взятую диаграмму информацией. Для этого в 
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Adonis имеется механизм вложенных процессов/моделей. Общая организа-
ционная структура разбивается на несколько диаграмм, связанных между 
собой по ссылкам, задаваемым в поле «model reference» notebook элемента 
«organization unit» (отдел, департамент). 

Данный вид моделей необходим для проведения всех расчетов, свя-
занных с анализом рабочей среды, персональной нагрузки сотрудников, 
состава и численности персонала. Предоставляемые Adonis средства по-
зволяют легко и наглядно получить описание рабочих групп и коллекти-
вов. Система позволяет не только задавать стоимостные характеристики 
процесса, но и учитывать рабочий график, календарный план, успевае-
мость каждого отдельного исполнителя, а также анализировать работу 
предприятия с учетом персональных нагрузок. Adonis позволяет реали-
стично отразить функционирование компании, а именно то, что наиболее 
квалифицированные, инициативные сотрудники оказываются более загру-
жены заданиями, заказами, рабочими обязанностями, чем прочие. Это по-
зволяет при проведении расчетов получить более достоверные результаты. 

Таким образом, на основании полученных данных становится воз-
можным проводить планирование не только структуры подразделений, но 
и определять достаточное число сотрудников для реализации того или 
иного вида деятельности. 

Структура «записной книжки» элементов модели рабочей среды со-
держит следующие закладки: 

• Description – описание элемента; 

• Simulation data – параметры, необходимые для проведения имитацион-
ного моделирования процессов; 

• Simulation results - результаты имитационного моделирования (все па-
раметры доступны только для просмотра); 

• Baschreibung – то же, что и Description; 

• Data for analysis – данные, необходимые для проведения расчетов. 
Пример модели рабочей среды приведен на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Организационная структура технологического бюро в Adonis 
 
Создание моделей документов. В Adonis управление документами 

осуществляется с помощью модели документов («Document model»). Табл. 
5.4 содержит описание всех элементов данного типа диаграмм. 

Данный вид диаграмм представляет собой перечень документов (биб-
лиотеку процесса). Данная модель должна содержать все документы, вхо-
дящие в проект. Они могут быть логически связаны между собой, то есть 
Adonis позволяет структурировать документацию. У каждого документа 
имеется электронный источник – файл, хранящий необходимую информа-
цию. Путь к этому файлу указывается в поле «program argument» notebook 
элемента с помощью стандартного для Windows механизма поиска. 

Модели документов в Adonis также можно представить в виде не-
скольких вложенных  диаграмм. При этом каждая последующая модель 
будет декомпозицией элемента предыдущей (например, документ «техно-
логический процесс» из диаграммы верхнего уровня в следующей модели 
можно представить более детально, как набор из «маршрутно-
технологической карты», «карт операций», «карт наладки оборудования» и 
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др.). Структурное разделение одной сложной диаграммы на несколько бо-
лее простых позволяет улучшить читаемость модели, повысить нагляд-
ность, сосредоточить внимание пользователя только на необходимой для 
него информации. Помимо этого документы на модели могут быть объе-
динены в группу, что позволяет для хранения информации использовать не 
только логические, но еще и ассоциативные связи.   

 
 

Таблица 5.4. Элементы информационного моделирования Adonis 

Основные элементы Соединители 

 
документ 

связь между докумен-
тами (вложенные доку-
менты) 

 
комментарий 

 группа 
 

связь от элемента к 
комментарию 

 
 
Структура «записной книжки» элементов Document model содержит 

только описательные характеристики (закладка «Description»). Помимо 
имени документа (Name) и описания (Description), характеристиками до-
кумента являются: 

• Executable - тип файла (Word, Excel, PowerPoint); 

• Program argument – местоположение файла, механизм поиска созданно-
го ранее файла; можно указать любой документ, к которому имеется 
доступ; 

• Responsible role – дает возможность указать роль (должность) сотруд-
ника, ответственного за данный документ (его создание, распростране-
ние, корректировку и пр.); 

• Reference document model – ссылка на присоединенную модель доку-
ментов, позволяет детально описать каждый документ проекта. 
Пример модели документов приведен на рис. 5.4. 
Имитационное моделирование. Имитационное моделирование с по-

мощью Adonis позволяет провести анализ эффективности тех или иных 
бизнес-процессов компании. Система Adonis содержит четыре алгоритма 
имитационного моделирования: 
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Рис. 5.4. Информационная модель работы технологического бюро в Adonis 
 
• Path analysis – определение оптимального пути выполнения задания в 

моделях бизнес-процессов; 

• Capacity Analysis – определение оптимального состава и структуры от-
делов за счет оценки времени загрузки каждого отдельного исполните-
ля; 

• Workload Analysis (steady state) – определение (динамическое) рабочей 
загрузки процесса (во время анализа процесс выполняется предопреде-
ленное число раз независимо от расчетного периода); 

• Workload Analysis (fixed time period) - определение (динамическое) ра-
бочей загрузки процесса (процесс моделируется в течение предопреде-
ленного периода времени не зависимо от того, сколько раз он будет вы-
полнен). 

Path analysis. Данный алгоритм позволяет определить оптимальную 
последовательность выполнения операций по следующим критериям: 
«probability» (вероятность пути), «execution time» (время выполнения зада-
ния), «waiting time» (время ожидания задачи в очереди на исполнение), 
«transport time» (время транспортировки), «resting time» (время ожидания 
транспортировки), «cycle time» (общее время процесса), «cost» (стоимость 
процесса). Соответственно для выполнения данного вида анализа данные 
параметры для всех элементов диаграммы должны быть предварительно 
заданы.  
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В отчете «Path analysis» (помимо указания оптимального пути процес-
са) приводятся значения приведенных выше параметров (для всего процес-
са в целом). Входными данными для этого метода моделирования являют-
ся число запусков исполнения процесса («Number of simulation»), число 
рабочих дней в году, продолжительность рабочей смены. 

Capacity Analysis. Данный алгоритм используется для управления пер-
соналом, в том числе для определения оптимальной структуры рабочих 
групп, отделов. В результате моделирования возможно получить данные о 
затратах времени и финансов для каждого сотрудника.  

Получаемые данные при Capacity Analysis оказываются более полны-
ми, чем при определении оптимального пути выполнения процесса (Path 
analysis). Во-первых, все расчеты выполняются не только для процесса в 
целом, но и для элементов модели бизнес-процессов, и для конкретных ис-
полнителей. Во-вторых, параметры времени и стоимости исполнения про-
цесса указываются для каждой операции и каждого служащего отдельно. 
В-третьих, дополнительно производится расчет затрат на выплату заработ-
ной платы сотрудникам и приводятся значения персональных ставок.  

При расчете используются следующие данные (окно задания режимов 
моделирования): число запусков исполнения процесса, точность вычисле-
ния «steady state calculation» (с ее увеличением повышается точность рас-
четов и время симуляции), дата запуска процесса «simulation start». Воз-
можно установить следующие режимы моделирования: «activity analysis» 
(дополнительный расчет рабочей загрузки), «computation» (если признак не 
активирован, то выполнение действий в модели рабочей среды визуализи-
руется в течение анализа, но при этом система не генерирует таблицы с ре-
зультатами расчетов), «protocol» (позволяет создать протокол моделирова-
ния в отдельном файле).  

Содержание таблицы результатов можно настраивать. При указании 
«Process related (per year, month or process)» структура представления дан-
ных будет выглядеть следующим образом: 

• модели бизнес-процессов; 

• операции; 

• исполнители. 
При выборе «Person related (per year, month or process)» структура дан-

ных будет ориентироваться на исполнителей: 

• исполнители; 

• модели бизнес-процессов; 

• операции, выполняемые данным исполнителем. 
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Третий режим «Working environment related (per year, month or 
process)» позволяет систематизировать информацию относительно элемен-
тов модели рабочей среды: 

• отделы или роли; 

• модели бизнес-процессов; 

• операции, выполняемые данным исполнителем; 

• исполнители. 
Результаты имитационного моделирования могут быть представлены 

в табличной и графической форме. определение затрат компании 
Workload Analysis. Данный алгоритм предназначен для динамического 

расчета параметров времени и стоимости процесса. Признак «динамиче-
ский» означает, что имитационное моделирование будет производиться в 
течение некоторого промежутка времени (неоднократно). Так как 
Workload Analysis производится для анализа процесса, в результирующей 
таблице данных добавляется строка «total», содержащая сумму значений 
для каждого атрибута. 

В первом случае «Workload Analysis (steady state)» число запусков ис-
полнения процесса фиксируется пользователем. То есть если в поле 
«Number of simulation» (число запусков) стоит значение 1000, то во время 
моделирования указанный процесс будет инициирован 1000 раз. Каждый 
раз при имитации процесса значения атрибутов будут рассчитываться. Не-
обязательно, что эти значения будут совпадать для различных запусков 
этого процесса. На основании всех полученных данных (последователь-
ность из 1000 исполнений) выводятся средние значения параметров. Далее 
пользователю предлагается выбрать структуру представления данных таб-
лицы (описана выше, см. «Capacity Analysis»), после чего она генерирует-
ся. 

Принципиальное отличие Workload Analysis заключается в том, что 
процесс в этом случае моделируется в течение некоторого промежутка 
времени. При каждом запуске процесса он будет выполняться по-разному, 
то есть случайным образом будет инициироваться один из вариантов пути 
реализации процесса (см. «Path analysis»), а значит, будут отличаться и 
данные, получаемые при расчетах. Динамическое моделирование процесса 
позволяет приблизить экспертную оценку к реальным данным функциони-
рования компании. 

Используя Workload Analysis можно получить средние и суммарные 
данные о затратах времени и денежных средств на процесс, в том числе 
общие затраты на выполнение бизнес-процессов за плановый период, за 
месяц и за год. Например, система производит расчет суммы затрат на оп-
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лату работы сотрудников для каждой операции в течение всего расчетного 
времени (за месяц, за год и др.), результат записывается в столбец 
«Personal cost (sum)» таблицы. 

Для модуля «Workload Analysis» наглядно выполнена визуализация 
процесса перемещения заданий между исполнителями на модели рабой 
среды. Каждое задание отображается в виде бумажного документа, появ-
ляющегося на столе сотрудника. Количество этих документов (визуально 
высота стопки листов) меняется в течение моделирования, наглядно де-
монстрируется загрузка каждого исполнителя. Например, если в отделе 
имеется больше сотрудников, чем требуется для выполнения поставленной 
задачи, то при визуализации процесса «Workload Analysis» это будет на-
глядно отражено (малое количество документов на столах исполнителей). 
Численное подтверждение этому будет представлено в результирующей 
таблице, в колонке «Workload». Для процесса проверки на технологич-
ность распределение рабочей нагрузки для инженеров технологического 
бюро, представлено на рис. 5.5. 

 

Рис. 5.5. Workload Analysis – расчет рабочей загрузки исполнителей про-
цесса 

При «Workload Analysis (fixed time period)» зафиксированным оказы-
вается период времени моделирования процесса. При указании входных 
параметров в данном случае необходимо выбрать дату начала и заверше-
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ния процесса симуляции. При этом имитация процесса будет выполняться 
до тех пор, пока не завершится плановый промежуток времени. Система на 
основании собранных данных также произведет расчет средних значений 
параметров. Для одного и того же процесса значения атрибутов, указанные 
в таблице будут отличаться для «Workload Analysis (steady state)» и 
«Workload Analysis (fixed time period)». Это связано в первую очередь с 
тем, что моделирование для них будет выполнено различное число раз. 
Еще одной причиной является то, что «Workload Analysis (fixed time 
period)» привязывается к конкретным датам, то есть при расчетах учитыва-
ется количество рабочих, выходных и сокращенных дней за расчетный пе-
риод. То есть этот вид моделирования является расширением предыдущего 
анализа за счет учета частоты возникновения процесса и реальной доступ-
ности исполнителей (календарное планирование). 
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6. Информационные системы поддержки новых бизнес-
процессов 

 
В разделе 1 отмечено, что в сфере проектирования новых изделий в 

качестве ИСП выступают конструкторские системы автоматизированного 
проектирования (САПР-К), а в сфере ТПП – автоматизированные системы 
ТПП (АСТПП). При этом САПР-К обычно охватывает этапы начиная от 
технических требований и заканчивая выпуском конструкторской доку-
ментации. Поскольку архитектура и состав функций таких САПР-К суще-
ственно зависят от вида проектируемого изделия (например, проектирова-
ние электронного микроскопа во многом принципиально отличается от 
проектирования мобильного телефона), здесь и в последующих разделах 
мы будем рассматривать методологию построения АСТПП как более инва-
риантной, в сравнении с САПР-К, системы. 

Выделим наиболее существенные (глобальные) факторы, влияющие 
на методологию построения АСТПП. Первым из таких факторов является 
используемая методология построения сложных информационных систем. 
Вторым фактором является совокупность характеристик рассматриваемой 
(автоматизируемой) предметной области, т. е. совокупность тех характери-
стик современного производства, которые существенно влияют на методы 
автоматизации. И наконец, так как АСТПП является программной систе-
мой, третьим глобальным фактором можно считать совокупность исполь-
зуемых инструментальных средств (рис. 6.1). 

В самом деле, любая информационная система по определению су-
щественно зависит от характеристик того объекта, для автоматизации ко-
торого она предназначена. Что касается инструментальных средств, то этот 
фактор приобретает существенное влияние в силу большой развитости и 
разнообразия таких средств применительно к предметной области подго-
товки производства. Речь идет о системах классов PDM/CAD/CAE/CAM, 
являющихся, как было отмечено в п. 1, базовыми инструментальными 
средствами построения АСТПП. Важно подчеркнуть, что эти средства од-
новременно являются элементами PLM-решений, реализующих стратегию 
информационной поддержки этапов ЖЦИ. 
 Таким образом, проектируемая АСТПП является функцией трех гло-
бальных факторов: 

A = F ( Q, M, S ), 
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где: A – АСТПП; Q = ( q1, q2, … qK ) – вектор характеристик предметной 
области; M = ( m1, m2, … mL ) – вектор характеристик выбранной методоло-
гии построения информационных систем; S = ( s1, s2, … sN ) – вектор харак-
теристик используемых инструментальных средств.  
 
 

 

Рис. 6.1. Глобальные факторы, учитываемые при создании АСТПП 

 
Конкретизируем векторы характеристик указанных глобальных фак-

торов, существенных для построения АСТПП. Для предметной области 
промышленного производства к таким существенным характеристикам 
(локальным факторам, или далее просто факторам) предметной области 
относятся следующие. 
1. Фактор q1 – быстрая сменяемость изделий и участие заказчика в форми-

ровании технических требований.  
2. Фактор q2 – проектирование и подготовка производства новых изделий 

в среде расширенного или виртуального предприятия.  
3. Фактор q3 – возможность быстрой передачи процессов ТПП и процессов 

изготовления изделий с одного предприятия на другое.  
4. Фактор q4 – быстрая сменяемость инженерно-технического персонала в 

сфере проектирования и подготовки производства. 
5. Фактор q5 – системная специализация предприятий при выпуске новых 

изделий (предприятие стремится продавать определенную систему –  
например, пилотажно-навигационный комплекс – целиком, независимо 
от того, как она будет распределена на конечном изделии). 

6. Фактор q6 – возможность удаленного доступа предприятий-
субподрядчиков к вычислительным ресурсам головного предприятия 
(осуществляющего ОЕМ-деятельность). 
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7. Фактор q7 – возможность удаленного доступа заказчика к инфор-
мационным ресурсам реализуемого проекта при условии защиты кон-
фиденциальной организационной и технической информации. 

Важно отметить, что данные факторы не представляют собой неко-
торую исходную данность – в этом случае проблема автоматизации ТПП 
была бы уже решена. Они представляют собой тенденции развития совре-
менного производства, которые, с одной стороны, обусловлены развитием 
новых информационных технологий, а с другой – вынуждают информаци-
онные технологии совершенствоваться в данном направлении. Именно в 
этом смысле указанные факторы должны учитываться при построении 
АСТПП. 

В качестве общей методологии построения АСТПП как сложной ин-
формационной системы будем использовать методологию RUP (Rational 
Unified Process). Эта методология, разработанная компанией Rational 
Software Corp., представляет собой методику, которая поддерживает итера-
тивный процесс создания сложной информационной системы на основе 
объектно-ориентированного подхода, с использованием диаграмм UML 
для визуального моделирования предметной области. Использование объ-
ектно-ориентированного подхода обеспечивает методологии RUP и графи-
ческому языку UML ряд преимуществ по сравнению с другими методоло-
гиями, например, по сравнению с достаточно распространенной методоло-
гией SADT и диаграммами IDEF.  С учетом этого, в качестве факторов ме-
тодологии построения АСТПП как сложной информационной системы 
можно отметить следующие. 
1. Фактор m1 – представление статической модели предметной области 

ТПП в виде системы классов и подклассов объектов данной области.  
2. Фактор m2 – визуальное моделирование бизнес-процессов ТПП в приня-

той в RUP нотации (функциональные диаграммы UML).  
3. Фактор m3 – итеративный характер построения АСТПП в соответствии 

с принципами объектно-ориентированного подхода.  
Используемые при построении АСТПП инструментальные средства 

определяются, как отмечено выше, применяемыми PLM-решениями, кото-
рые в свою очередь являются программными средствами поддержки стра-
тегии PLM. Эти PLM-решения представляют собой комплекс высоко раз-
витых, информационно совместимых (интегрированных) CAD/CAM/ 
CAE/PDM-систем. 

Анализ возможностей существующих PLM-решений (независимо от 
их конкретного варианта) позволяет выявить следующий ряд факторов, 
оказывающих существенное влияние на архитектуру создаваемой АСТПП. 
1. Фактор s1 – организация единого информационного пространства (ЕИП) 

средствами PDM-системы с целью обеспечения эффективной совмест-
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ной согласованной работы конструкторов, технологов и других специа-
листов ТПП.  

2. Фактор s2 – центральная роль 3D-модели создаваемого изделия. Данная 
модель разрабатывается в CAD-системе и является источником геомет-
рической информации для всех основных задач ТПП, таких как проек-
тирование нестандартного оборудования, оснастки, технологиче-ских 
процессов, управляющих программ для станков с ЧПУ и др. 

3. Фактор s3 – возможность виртуального моделирования технологичес-
ких процессов (средствами САМ- и САЕ-систем) с целью их контроля, а 
также с целью сокращения стоимости и сроков проектирования слож-
ной формообразующей оснастки.  

4. Фактор s4 – возможность формализации и последующего использо-
вания корпоративных знаний с целью улучшения качества и сокраще-
ния сроков проектирования, а также с целью уменьшения зависимости 
служб ТПП от небольшого числа высоко квалифицированных кадров. 

5. Фактор s5 – открытость архитектуры PLM-решений и наличие средств 
разработки приложений, что дает возможность выполнять адаптацию 
систем к условиям конкретного предприятия и реализовывать те про-
ектные процедуры ТПП, которые не поддерживаются стандартными 
возможностями PLM-решений. 

Переходя от факторов, существенных для построения архитектуры 
АСТПП,  к основным принципам построения АСТПП отметим, что любой 
из данных принципов обуславливается совокупностью ряда факторов, 
принадлежащих одновременно Q, M и S. Причина этого состоит в том, что, 
как отмечалось выше, изменения в современном производстве одновре-
менно являются следствием развития информационных технологий (вклю-
чающих как методологии построения информационных систем, так и на-
бор инструментальных средств класса PDM/CAD/CAE/CAM) и причиной, 
воздействующей на развитие этих технологий. Точно такая же взаимозави-
симость наблюдается между самими методами построения информацион-
ных систем и развитием указанных выше инструментальных средств (рис. 
6.2). В силу этого установить строгую логическую зависимость того или 
иного принципа от конкретного фактора представляется затруднительным. 

Проведенный анализ показывает, что в качестве основных принци-
пов построения архитектуры АСТПП с учетом современных тенденций 
развития промышленного производства и новых информационных техно-
логий можно выделить следующие. 
 1. Организация работы конструкторов, технологов и других специа-
листов в едином информационном пространстве ТПП. Единое информа-
ционное пространство (ЕИП) ТПП реализуется средствами PDM-системы 
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и использует в качестве платформы сеть автоматизированных рабочих 
мест. Оно позволяет: 
• принимать и хранить проект изделия в электронном виде; 
• эффективно отслеживать текущее состояние ТПП изделия; 
• обеспечивать целостность, непротиворечивость и отсутствие дублиро-

вания данных; 
 

 

 

Рис. 6.2.  Взаимозависимость между глобальными факторами 

 

• организовывать быстрый авторизованный просмотр всех моделей и до-
кументов; 

• обеспечивать оперативный обмен информацией между пользователями 
АСТПП; 

• обеспечивать быстрое прохождение конструкторских и технологи-
ческих изменений; 

• автоматизировать процессы управления потоками производственных 
заданий в сфере ТПП; 

• обеспечивать информационную согласованность работы всех подси-
стем АСТПП; 

• поддерживать открытость АСТПП, удобство адаптации к меняющимся 
условиям производства; 

• обеспечивать информационный обмен с системами, выполняющими 
поддержку различных этапов жизненного цикла изделия. 

 Единое информационное пространство ТПП содержит: 
• информацию о деталях и сборочных единицах изделия; 
• информацию о технологических процессах изготовления изделия; 
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• информацию о технологическом оборудовании и оснастке; 
• нормативно-справочную и планово-учетную информацию. 
 ЕИП представляет собой основу АСТПП, так как в его среде реали-
зуются и целевые, и собственные функции АСТПП (целевые функции со-
ответствуют тем задачам, для решения которых создается АСТПП, а соб-
ственные функции – задачам, которые должны решаться в АСТПП для 
обеспечения целевых функций). 
 2. Использование объектно-ориентированной модели ТПП. Как из-
вестно, объектно-ориентированный подход обеспечивает гибкость созда-
ваемой системы, удобство ее модификации и развития. Это в свою очередь 
способствует учету таких факторов, как быстрая сменяемость изделий и 
возможность быстрой передачи процессов ТПП и процессов изготовления 
изделий с одного предприятия на другое. Кроме того, использование объ-
ектно-ориентированной модели ускоряет сам процесс создания АСТПП за 
счет итеративного характера процесса разработки. 
 3. Ориентация на новые организационные формы ТПП. Следует учи-
тывать возможность подготовки производства на основе современных 
форм кооперации с другими предприятиями (в среде расширенного или 
виртуального предприятия), при использовании ими единого информаци-
онного пространства ТПП. Учет новых организационных форм ТПП по-
зволит обеспечить эффективное взаимодействие головного предприятия с 
заказчиками, поставщиками и субподрядчиками и тем самым сократить 
сроки выпуска нового изделия. 
 4. Учет центральной роли 3D модели изделия. Трехмерная компью-
терная модель изделия является источником информации для решения всех 
основных проектных задач ТПП, таких как проектирование нестандартно-
го оборудования, оснастки, технологических процессов, управляющих 
программ для станков с ЧПУ и др. Учет центральной роли 3D модели из-
делия позволяет правильно построить объектно-ориентированную модель 
предметной области и оптимальным образом организовать бизнес-
процессы ТПП в среде как обычного, так и  виртуального предприятия. 
 5. Использование PLM-решений в качестве инструментальных 
средств. В отличие от периода создания первых АСТПП, сегодня нет не-
обходимости программировать всю систему “с нуля”, используя лишь та-
кие инструментальные средства как высокоуровневые языки программи-
рования и системы управления базами данных. PLM-решения на базе 
PDM/CAD/CAE/CAM-систем предоставляют мощный набор средств для 
организации единого информационного пространства, управления процес-
сами ТПП, автоматизации конструкторско-технологического проектирова-
ния, инженерного анализа и моделирования технологических процессов, 
разработки управляющих программ для оборудования с ЧПУ. Использова-
ние PLM-решений во многом сводит задачу построения АСТПП к пра-
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вильному выбору и конфигурированию инструментальных средств, их 
адаптации к условиям конкретного предприятия, настройке баз данных и 
баз знаний, разработке необходимых приложений, определению числа и 
видов автоматизированных рабочих мест, организации бизнес-процессов 
ТПП с использованием механизмов управления потоками производствен-
ных заданий (Workflow). 

Теперь рассмотрим состав и роли участников проекта создания 
АСТПП, включая как задействованные в проекте подразделения и службы 
предприятия, так и сторонние инжиниринговые фирмы. Со стороны пред-
приятия участие в проекте принимают две группы специалистов: 
1. Специалисты, владеющие спецификой предметной области (ТПП) и яв-

ляющиеся потенциальными пользователями АСТПП. 
2. Специалисты, владеющие вопросами создания, поддержки и эксплуата-

ции сложных информационных систем.  
Наибольший объем работ и общее управление процессами ТПП на 

предприятии возлагаются, как правило, на отдел Главного технолога 
(ОГТ), поэтому состав первой группы специалистов обычно комплектуется 
из наиболее квалифицированных сотрудников ОГТ. Вторая группа специа-
листов комплектуется из сотрудников отдела Информационных Техноло-
гий (ИТ), или другого подразделения (например, инжинирингового центра 
(ИЦ)), в ведении которого находятся указанные выше вопросы. 

К сторонним организациям (инжиниринговым фирмам), участвую-
щим в проекте создания АСТПП, относятся: 
1. Фирмы – поставщики CAD/CAM, CAE и PDM-систем (осуществля-

ющие не только поставку, но также обучение и сопровождение). 
2. Фирмы, специализирующиеся в области проведения реинжиниринга 

бизнес-процессов и обеспечивающие поддержку методологии реинжи-
ниринга, включая поставку средств моделирования бизнес-процессов. 

3. Инжиниринговые фирмы, выполняющие различные виды работ в об-
ласти проектирования и подготовки производства (например, геометри-
ческое моделирование сложных изделий, виртуальное модели-рование 
и анализ технологических процессов формообразования, разработка 
управляющих программ для многокоординатного оборудования с ЧПУ 
и др.). 

Теперь рассмотрим, каким образом ролевая структура проекта по ре-
инжинирингу, представленная выше на рис. 1.2, отображается на состав 
участников проекта создания АСТПП. Лидером проекта может быть, на-
пример, главный инженер, его заместитель, главный технолог – это зави-
сит от личных качеств, уровня полномочий, взаимоотношений с руководи-
телем предприятия, степени подготовленности к ведению инновационных 
проектов. В любом случае это должен быть сотрудник предприятия, несу-
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щий персональную ответственность перед руководителем за осуществле-
ние проекта. Степень реального участия лидера в управлении проектом за-
висит от состава и распределения ролей в руководящем комитете. В состав 
руководящего комитета могут входить владельцы основных процессов, 
менеджер проекта, ключевые работники команды проекта. Задача комитета 
состоит не в том, чтобы осуществлять оперативное управление проектом, а 
в выработке стратегии и контроле за ходом работ.  

Менеджером проекта может являться руководитель (ведущий спе-
циалист) инжинирингового центра или отдела ИТ. Однако, с учетом 
имеющихся на отечественных машиностроительных предприятиях кадро-
вых проблем, уровень подготовки менеджера проекта может оказаться не-
достаточным для управления командой проекта. В этом случае целесооб-
разно ввести в структуру дополнительную роль Консультанта проекта, 
привлекаемого из сторонней инжиниринговой фирмы. Этот консультант 
должен восполнять недостаток подготовки менеджера проекта, осуществ-
лять методическое руководство и обучение в процессе реализации проекта. 

В качестве владельцев процессов ТПП могут выступать руководите-
ли или ведущие специалисты технологических бюро, КБ оснастки, бюро 
ЧПУ и др. В состав команды проекта входят сотрудники отдела ИТ и спе-
циалисты сторонних организаций (инжиниринговых фирм), участвующих 
в реализации проекта. Эти специалисты осуществляют поставку 
CAD/CAM, CAE и PDM-систем, средств визуального моделирования биз-
нес-процессов, выполняют обучение и сопровождение. Построение моде-
лей бизнес-процессов, разработка структуры и наполнение единой базы 
данных, разработка приложений выполняются в команде проекта совмест-
но сотрудниками отдела ИТ и специалистами инжиниринговых фирм. 

 В связи с этим представляется важной классификация деятельности 
инжиниринговых фирм, которая позволила бы предприятию оперативно 
оценить уровень предлагаемых услуг и сделать на основании данной оцен-
ки выбор в пользу той или иной фирмы. Предлагаемая схема такой клас-
сификации представлена на рис. 6.3. 

Автоматизация рабочих мест включает поставку CAD/CAM и CAE-
систем с соответствующим обучением и сопровождением. Кроме того, на 
этапе опытной эксплуатации систем инжиниринговая фирма может выпол-
нять решение отдельных задач ТПП (геометрическое моделирование 
сложных изделий, виртуальное моделирование и анализ технологических 
процессов формообразования, разработка управляющих программ для 
многокоординатного оборудования с ЧПУ и др.). 
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Рис. 6.3.  Уровни услуг, предлагаемых инжиниринговыми фирмами 

Поставка PDM-системы непосредственно связана с автоматизацией 
бизнес-процессов и относится к сервисным работам второго уровня. Как 
было показано выше, внедрение PDM-системы требует разработки струк-
туры ЕИП ТПП, наполнения единой базы данных, разработки приложений 
средствами API, построения графиков Workflow. Поэтому если инжини-
ринговая фирма осуществляет поставку PDM-системы, то она должна вла-
деть этим кругом вопросов в той мере, в которой это требуется предпри-
ятию-заказчику.  

Важно отметить, что задача выбора конкретных CAD/CAM, CAE и 
PDM-систем не является частью работ, связанных с поставкой, а относится 
к элементам реинжиниринга бизнес-процессов ТПП. В самом деле, для то-
го, чтобы выставить требования к указанным базовым системам, опреде-
лить количество и состав рабочих мест, необходимо иметь модели новых 
бизнес-процессов, построение которых является задачей реинжиниринга. 
Для того, чтобы участвовать в решении данной задачи, инжиниринговая 
фирма должна не ограничиваться поставкой отдельных систем, а как ми-
нимум владеть информацией по широкому кругу конкурирующих про-
граммных продуктов. Так как инжиниринговые фирмы обычно являются 
поставщиками конкретных систем, то задача выбора базовых средств 
АСТПП в основном ложится на предприятие. 

Правильный выбор базовых систем является достаточно сложной за-
дачей. Здесь следует опираться на опыт других предприятий, на самостоя-
тельные проработки и на различные аналитические данные. Так, в мире 
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существуют организации, считающиеся независимыми экспертами по про-
блемам CAD/CAM, CAE и PDM. К ним относятся CIMdata, Daratech, 
Gartner-Group, Dataquest, IDC и другие. Эти организации занимаются ана-
лизом и изучением тенденций развития CAD/CAM, CAE и PDM-систем, 
разработкой рекомендаций по их выбору. В регулярных отчетах публику-
ется рейтинг ведущих систем и рекомендуется область их наиболее эффек-
тивного применения. При этом используются различные источники дан-
ных и методы сбора информации – опросы пользователей, публикации, 
пресс-релизы фирм-разработчиков. Применяемый метод определения рей-
тинга систем основан на экспертных оценках. 

Однако, несмотря на имеющуюся в распоряжении аналитическую 
информацию, процесс выбора конкретных базовых систем требует, как 
правило, проведения дополнительного комплекса работ, в котором участ-
вуют ведущие специалисты разного профиля. Это обосновано, так как 
приобретение систем влечет за собой изменения и в организационных 
структурах и в структуре персонала и в общей культуре предприятия. 

На крупных предприятиях может быть создана специальная комис-
сия, куда входят специалисты всех заинтересованных служб. В задачи ко-
миссии входит разработка критериев выбора системы, оценка различных 
систем и поставщиков, разработка планов освоения и внедрения системы, 
предусматривается период опытно-промышленной эксплуатации. 

Работа инжиниринговой фирмы на третьем уровне сервиса может 
потребовать также участия в построении моделей бизнес-процессов ТПП 
или в поставке средств моделирования (например, системы Rational Rose) и 
обучению специалистов предприятия работе с ней на примерах составле-
ния диаграмм конкретных бизнес-процессов. Однако данные работы обес-
печивают лишь информационно-методологическую поддержку реинжини-
ринга ТПП и не затрагивают более сложных проблем, связанных с органи-
зационной перестройкой служб предприятия, оптимизацией бизнес-
процессов, внедрением новых технологий и т.д.  

Таким образом, успешная реализация проектов создания АСТПП на 
предприятиях отечественного машиностроения возможна только при вы-
полнении следующих условий: 
1. Определение Лидера проекта и создание организационной структуры 

управления проектом (см. рис. 1.2). 
2. Привлечение сторонних инжиниринговых фирм для участия в проекте и 

оптимальное распределение ролей между специалистами предприятия и 
специалистами инжиниринговых фирм. 

Очевидно, что эти условия относятся к категории необходимых, но 
не достаточных. Не менее важными являются такие общие условия, как 
правильная постановка целей проекта, наличие должного финансирова-
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ния, высокий квалификационный уровень участников проекта и т.п. На на-
чальном этапе реализации проекта предприятие должно провести макси-
мально подробный анализ своих возможностей и сформулировать в соот-
ветствии с ними цели проекта.  

 Как показано выше, при разработке и внедрении проектов АСТПП 
отечественным машиностроительным предприятиям требуется достаточно 
широкий спектр услуг инжиниринговых фирм. При этом предприятие за-
интересовано в том, чтобы осуществлять контакт с возможно меньшим 
числом таких фирм, так как в этом случае облегчается управление проек-
том. Следовательно, при выборе предприятием соисполнителей проекта 
преимущества будут получать те инжиниринговые фирмы, которые пре-
доставляют наибольший перечень услуг. 

Классификация деятельности инжиниринговых фирм, приведенная 
на рис. 6.3, основана на делении по уровням сложности решаемых задач. 
Представляется полезной также другая классификация, иллюстрирующая 
виды поддержки проектов создания АСТПП (рис. 6.4). 

 

 

Рис. 6.4.  Классификация деятельности по видам поддержки проекта 

Программная поддержка – включает в себя поставку CAD/CAM, 
CAE и PDM-систем, разработку приложений, настройку баз данных и т.п. 
Сюда же относится поставка средств визуального моделирования бизнес-
процессов ТПП. 

Техническая поддержка – включает в себя поставку средств, обра-
зующих техническую платформу АСТПП (серверы, компьютеры автомати-
зированных рабочих мест, средства вычислительных сетей). Эта поддерж-
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ка может решаться инжиниринговой фирмой за счет установления парт-
нерских отношений с фирмами – поставщиками компьютерной техники. 

Информационная поддержка – обеспечивает предприятие сведения-
ми, необходимыми для принятия организационно-технических решений 
проекта (сравнительные характеристики различных систем, информация о 
ходе проектов АСТПП на других предприятиях и др.).  

Методическая поддержка – включает в себя передачу предприятию 
различных методических материалов по реализации проекта (например, 
методику использования языка UML для моделирования бизнес-процессов, 
методики решения различных задач ТПП с помощью CAD/CAM и САЕ-
систем, методику построения единой базы данных ТПП и др.) и проведе-
ние соответствующего обучения. 

Инженерная поддержка – помогает предприятию более оперативно 
выполнять внедрение компонентов АСТПП за счет непосредственного ре-
шения инжиниринговой фирмой отдельных задач ТПП с помощью постав-
ляемых программных систем (например, проектирование конкретной 
пресс-формы в CAD/CAM-системе, моделирование процесса горячей 
штамповки заданной детали в САЕ-системе и т.д.). 

Кадровая поддержка – помощь предприятию в восполнении недос-
татка в специалистах, необходимых для участия в проекте АСТПП. Такая 
помощь может вестись инжиниринговой фирмой, в частности, за счет тес-
ного контакта (партнерских отношений) с кафедрами ВУЗов, обеспечи-
вающих подготовку студентов по нужным специальностям. 

В своей деятельности инжиниринговый центр должен проводить 
техническую политику, направленную на внедрение передовых информа-
ционных технологий, к которым, как было отмечено выше, относятся ре-
шения класса PLM. С учетом проведения реинжиниринга, внедрение PLM-
решений на предприятии предполагает выполнение следующих действий: 
• Проведение реинжиниринга бизнес-процессов проектирования и подго-

товки производства с использованием методов визуального моделиро-
вания; 

• Оптимальный выбор и конфигурирование программных средств 
CAD/CAM/CAE для автоматизации проектных конструкторских и тех-
нологических процедур, обучение специалистов и внедрение; 

• Выбор PDM-системы и создание на предприятии группы специалистов 
для настройки системы на условия предприятия, проведение обучения; 

• Построение единого информационного пространства средствами PDM-
системы для организации коллективной согласованной работы специа-
листов и управления бизнес-процессами; 
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• Внедрение новых методов работы специалистов в едином информаци-
онном пространстве предприятия. 

При выборе CAD/CAM/CAE/PDM-систем для автоматизации пред-
приятий инжиниринговая фирма должна руководствоваться следующими 
принципами: 
1. Следует использовать наиболее современные, передовые решения, про-

веренные мировой и отечественной практикой.  
2. Следует использовать по возможности минимальное число различных 

наименований систем, учитывая при этом необходимую функциональ-
ность и стоимость каждой системы. 

3. Следует обеспечить по возможности максимально полную автоматиза-
цию рабочих мест, исключив выполнение проектных процедур “руч-
ным” способом, без применения компьютера. 

4. Следует обеспечить необходимую информационную интеграцию всех 
специалистов конструкторских и технологических служб предприятия. 

5. На корпоративном уровне следует использовать PLM-решения ведущих 
мировых разработчиков, что обеспечит максимально полную информа-
ционную интеграцию с заказчиками и субподрядчиками. 

Важную роль при проведении комплексной автоматизации играет 
управление персоналом предприятия. Под персоналом здесь понимаются 
специалисты – пользователи внедряемых CAD/CAM/CAE/PDM-систем. 
Помимо обучения и сопровождения со стороны поставщиков этих систем, 
необходимо наличие плана внедрения и жесткий контроль за его выполне-
нием со стороны руководителей предприятия. Каждый пользователь дол-
жен иметь в течение рабочего дня фиксированный минимальный времен-
ной интервал (например, два часа) для освоения новых средств с гарантией 
того, что это освоение не будет прерываться текущими производственны-
ми заданиями. Кроме того, каждый пользователь должен видеть свою пер-
спективу в новых условиях и быть заинтересованным в общем успехе про-
екта автоматизации предприятия. 
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7. Графический язык визуального моделирования UML 
 

История развития графического языка UML берет начало с 1994 го-
да, когда Г. Буч и Дж. Рамбо из Rational Software Corp. начали системати-
зацию выполненных ранее разработок. В этом же году к ним присоединил-
ся А. Джекобсон из шведской компании Objectory AB. Их усилия привели 
к тому, что в 1997 году был опубликована версия 1.0 нового унифициро-
ванного языка визуального моделирования UML (Unified Modeling 
Language), а впоследствии – очередные версии.  

Язык UML ориентирован на моделирование систем, реализующих 
объектно-ориентированный подход. При этом термин “унифицирован-
ный” в названии языка не является случайным и имеет два аспекта. С од-
ной стороны, он фактически устраняет многие несущественные различия 
между созданными ранее языками моделирования и методиками построе-
ния диаграмм. С другой стороны, UML создает предпосылки для унифика-
ции различных моделей и этапов их разработки для широкого класса сис-
тем, не только программного обеспечения, но и бизнес-процессов. Семан-
тика UML определена таким образом, что она не является препятствием 
для последующих усовершенствований при появлении новых концепций 
моделирования. Более того, заложенные в UML потенциальные возможно-
сти могут быть использованы не только для объектно-ориентированного 
моделирования, но и для представления знаний в интеллектуальных систе-
мах, которыми, по существу, станут в перспективе сложные программно-
технические комплексы. 

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). 
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Следует отметить имеющуюся в русском переводе неоднозначность 
названий диаграмм. Например, для диаграмм use case имеются такие пере-
воды как диаграмма прецедентов и диаграмма вариантов использования. 
Далее мы будем придерживаться того перевода, который использован в 
приведенном выше списке. 

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. 7.1). 
 

 

 

Рис. 7.1. 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. Немаловажным фактором, способст-
вующим практическому использованию методологии RUP, стала разработ-
ка инструментальных средств (например, систем Rational Rose и ARIS), по-
зволяющих не только автоматизировать процессы построения диаграмм и 
их последующего документирования, но и реализовать идеи автоматиче-
ского формирования программ на основании общего описания модели 
предметной области.  
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Методология RUP устанавливает такой порядок (последователь-
ность) разработки диаграмм UML, который способствует продвижению от 
общего к частному. В этом смысле диаграммы должны разрабатываться в 
той последовательности, в которой они перечислены выше. В самом деле, 
диаграммы прецедентов (первые в списке) описывают систему на наиболее 
высоком, концептуальном уровне абстракции, тогда как диаграммы раз-
вертывания (последние в списке) определяют состав и структуры вычисли-
тельных средств, используемых для реализации информационной системы. 
Это, разумеется, не означает того, что на любом этапе невозможен возврат 
к разработанным ранее диаграммам, их уточнение и модификация. Декла-
рируемый в RUP итеративный подход распространяется и на общий про-
цесс моделирования с помощью диаграмм.  

Рассмотрим назначение, характеристики и основные правила графи-
ческого изображения диаграмм UML в порядке их указания в приведенном 
выше списке. При этом будем формировать примеры диаграмм для пред-
метной области ТПП. 

Диаграммы прецедентов. Этот вид диаграмм предназначен для 
описания функционального назначения системы. Диаграммы прецедентов 
являются исходным концептуальным представлением или концептуальной 
моделью системы и преследуют следующие цели: 
• Определить общие границы и контекст моделируемой предметной об-

ласти на начальных этапах проектирования системы; 
• Сформулировать общие требования к функциональному поведению 

проектируемой системы; 
• Разработать исходную концептуальную модель системы для ее после-

дующей детализации в форме логических и физических моделей; 
• Подготовить исходную документацию для взаимодействия разработчи-

ков системы с ее заказчиками и пользователями. 
Основными элементами диаграммы прецедентов являются функции 

или прецеденты (use case), внешние действующие субъекты или актеры 
(actor), отношения между актерами и прецедентами и комментарии (notes). 
Прецеденты, актеры и комментарии изображаются так, как показано на 
рис. 7.2, а отношения изображаются различными соединительными линия-
ми (вид линии зависит от типа отношения). 

Прецедент определяет действия, которые должны быть выполнены 
системой при взаимодействии с соответствующим актером. Актер – это 
некоторая внешняя по отношению к системе сущность, которая взаимо-
действует с системой. В качестве актера может выступать человек, техни-
ческое устройство, программа или другая система. Комментарий вносит в 
диаграмму необходимые пояснения и соединяется пунктирной линией с 
тем элементом диаграммы, для которого он предназначен. 
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Рис. 7.2.  Элементы диаграммы прецедентов: а – прецедент; б – актер; в 
– комментарий 

На рис. 7.3 приведен пример диаграммы прецедентов, описывающей 
систему ТПП предприятия в наиболее общем виде (здесь предполагается, 
что поставщики и субподрядчики взаимодействуют непосредственно со 
службами ТПП, а не с внешними для ТПП плановыми или хозяйствен-
ными подразделениями предприятия). 

 

 

Рис. 7.3  Диаграмма прецедентов для ТПП предприятия 
Каждая из сплошных линий, соединяющих на диаграмме актора и 

прецедент, означает отношение ассоциации. Этот тип отношения является 
наиболее фундаментальным и отражает некоторую информационную 
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и/или материальную связь между объектом и прецедентом. Линия отноше-
ния ассоциации может иметь дополнительные условные обозначения, та-
кие как имя и кратность. 

Другой тип отношений – отношение включения – иллюстрируется 
диаграммой на рис. 7.4. Это отношение указывает, что некоторая функция 
системы является частью другой, более общей функции. 

 

 

Рис. 7.4 Пример отношений включения на диаграмме прецедентов 

К другим типам отношений на диаграмме прецедентов относятся от-
ношение расширения (extend) и отношение обобщения. Отношение расши-
рения изображается такой же пунктирной линией со стрелкой, как и отно-
шение включения, но со словом “расширяет”. Оно применяется для связи 
прецедента с дополнительными прецедентами, которые имеют место толь-
ко при определенных условиях. Отношение обобщения между двумя пре-
цедентами изображается сплошной линией с треугольной стрелкой на кон-
це и означает, что данный прецедент является частным случаем другого 
прецедента. Например, прецедент “Изготовить штамп” является частным 
случаем прецедента “Изготовить формообразующую оснастку”. 
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В каждой системе обычно есть главная диаграмма прецедентов, ко-
торая отображает актеров и общую функцию системы. Другие диаграммы 
могут детализировать различные прецеденты, показывать все прецеденты 
для определенного актера и др. 

Следствием концептуального характера диаграмм прецедентов явля-
ется то, что на них присутствуют только функции (бизнес-процессы) и 
внешнее окружение системы, но отсутствуют объекты предметной облас-
ти, элементы временного функционирования системы и др. 

Диаграммы классов. Этот вид диаграмм предназначен для построе-
ния структурированной статической модели предметной области, которая 
изначально строится на основе объектно-ориентированного подхода. Класс 
обозначает некоторое множество объектов предметной области, имеющих 
одинаковый набор описывающих их параметров (атрибутов), одинаковое 
поведение (набор реализуемых операций) и однотипные отношения с объ-
ектами других классов. На диаграмме класс изображается в виде прямо-
угольника, разделенного на три секции: в верхней секции записывается 
имя класса, в средней – перечень атрибутов, и в нижней – перечень опера-
ций. В качестве примера (рис. 7.5) приведем изображение класса “Конст-
рукторский документ” (указана только часть атрибутов и операций). 

 

 

Рис. 7.5 Пример изображения класса на диаграмме классов 

Классы на диаграмме связываются различными отношениями. Наи-
более употребительным является отношение обобщения, которое опреде-
ляет связь между более общим элементом (родителем) и более частным 
(дочерним или потомком). Данное отношение описывает иерархию клас-
сов и подклассов модели в виде дерева, с наследованием атрибутов и опе-
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раций от родителя к потомку. На диаграмме классов отношение обобщения 
изображается сплошной линией с треугольной стрелкой, направленной в 
сторону класса-родителя (рис. 7.6). Здесь модель (имеется в виду 3D мо-
дель конструкторского объекта), чертеж и извещение являются частными 
случаями понятия “конструкторский документ”. 
 

 

Рис. 7.6 Пример отношения обобщения на диаграмме классов (показаны не 
все подклассы и атрибуты) 

К другим типам отношений на диаграмме классов относятся отно-
шение ассоциации, отношение зависимости и отношение агрегации. От-
ношение ассоциации означает некоторую логическую связь классов и изо-
бражается сплошной линией и обозначениями, поясняющими смысл связи 
(рис. 7.7). Отношение зависимости иллюстрируется на рис. 7.8, где пара-
метры фрезерования зависят от материала и режущего инструмента, а сло-
во “derive” означает, что атрибуты класса-клиента могут быть вычислены 
по атрибутам класса-источника. И наконец, отношение агрегации имеет 
место между несколькими классами в том случае, если один из классов 
представляет собой некоторую сущность, включающую в себя в качестве 
составных частей другие сущности (рис. 7.9). 
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Рис. 7.7 Пример отношения ассоциации 

 

Рис. 7.8 Пример отношения зависимости 
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Рис. 7.9 Пример отношения агрегации 

Как отмечалось выше, диаграммы классов образуют статическую 
модель предметной области, поэтому для отображения динамических ас-
пектов функционирования системы используются другие виды диаграмм. 

Диаграммы состояний. Этот вид диаграмм предназначен для ото-
бражения поведения системы или ее элементов на основе представления 
этого поведения в виде некоторого конечного автомата. Следовательно, 
основными элементами диаграммы состояний будут являться состояния и 
переходы. Состояние на диаграмме изображается прямоугольником со 
скругленными углами, внутри которого записывается имя состояния. На-
чальное и конечное состояния изображаются особым образом, в виде чер-
ных кружков (для конечного состояния кружок имеет дополнительную об-
водку). Переход изображается прямой линией или дугой со стрелкой, на-
правленной в целевое состояние, а около линии (дуги) размещается тексто-
вое описание перехода. 

Практическая ценность понятия состояния заключается в том, что 
система может выполнять различные действия в зависимости от того, в ка-
ком состоянии находится тот или иной объект или процесс. Кроме того, 
переход в некоторое состояние может инициировать выполнение тех или 
иных проектных, организационных и других процедур. 

В качестве примера диаграммы состояний приведем (рис. 7.10) диа-
грамму возможных состояний документа (конструкторского, техноло-
гического и др.). Отметим, что эта диаграмма реализована в известной 
PDM-системе SmarTeam, что позволяет эффективно организовать хранение 
документов в общей базе данных и управление документооборотом. Еще 
один пример – диаграмма состояний оснастки – приведен на рис. 7.11. 
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Рис. 7.10 Диаграмма состояний документа 

 

 

Рис. 7.11 Диаграмма состояний оснастки 

Диаграммы деятельности. Эти диаграммы по своему внешнему ви-
ду напоминают обычные алгоритмы и могут рассматриваться как даль-



 
 

 90

нейшая детализация диаграмм прецедентов. Основным элементом диа-
граммы деятельности является действие (выполняемая функция), но в от-
личие от диаграммы прецедентов эта функция является внутренней для 
системы, то есть она необязательно должна “замыкаться” на внешнего 
субъекта – актора. Графически действие изображается на диаграмме фигу-
рой в виде прямоугольника, боковые стороны которого заменены дугами; 
внутри прямоугольника размещается наименование (описание) действия. 
Переход от одного действия к другому изображается сплошной линией со 
стрелкой. Условный переход, как и в алгоритмах, представляется в виде 
ромба. Начало и конец алгоритма изображаются кружками так же, как и в 
диаграмме состояний. В отличие от обычного алгоритма, диаграмма дея-
тельности может содержать элементы синхрони-зации действий во време-
ни в виде утолщенного горизонтального отрезка, на который замыкаются 
линии переходов.  

Вариант синхронизации “разделение” означает разделение одного 
процесса на несколько параллельных процессов, а вариант “слияние” – 
продолжение в виде одного процесса, но только после того, как будут вы-
полнены процессы, входящие в черту слияния. 

В качестве примера диаграммы деятельности приведем диаграмму, 
описывающую процесс проектирования пресс-формы на основании полу-
ченной 3D модели детали (рис. 7.12).  

Существует еще один вид диаграмм деятельности, специально ори-
ентированный на представление бизнес-процессов – так называемые диа-
граммы с дорожками. Они позволяют изображать процессы в контексте их 
выполнения различными подразделениями и службами предприятия. При 
этом все действия на диаграмме делятся на группы, которые отделяются 
друг от друга вертикальными линиями. Две соседние линии и образуют 
дорожку, а действия между этими линиями выполняются конкретным под-
разделением, наименование которого записывается в верхней части до-
рожки. Пересекать линию дорожки могут только переходы, которые при 
этом означают вход потока управления в соответствующее подразделение 
или выход из него. Пример диаграммы деятельности с дорожками приве-
ден на рис. 7.13.  

Диаграммы последовательности. Эти диаграммы предназначены 
для моделирования временного взаимодействия объектов предметной об-
ласти. Участвующие во взаимодействии объекты изображаются прямо-
угольниками, в прямоугольнике записывается подчеркнутое имя объекта и 
(через двоеточие) имя класса данного объекта. Допускается не указывать 
имя объекта, а только имя класса. Все объекты располагаются по горизон-
тали в верхней части диаграммы, а от каждого объекта вниз отходит пунк-
тирная линия, называемая линией жизни. Объекты могут обмениваться со-
общениями, которые изображаются сплошными линиями со стрелкой (от-
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ветное сообщение изображается пунктирной линией). Эти линии направ-
лены от линии жизни одного объекта к линии жизни другого, над линией 
располагается имя сообщения. Существуют также другие элементы диа-
грамм последовательности, которые здесь не рассматриваются. 

 
 

 

Рис. 7.12 Пример диаграммы деятельности 

В качестве примера приведем диаграмму последовательности, иллю-
стрирующую процесс обмена сообщениями в КБ оснастки при проектиро-
вании формообразующей оснастки и инструмента (рис. 7.14). 
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Рис. 7.13 Пример диаграммы деятельности с дорожками 

Диаграммы кооперации. Эти диаграммы, как и диаграммы после-
довательности, предназначены для моделирования взаимодействия объек-
тов предметной области. Однако, в них акцент делается не на “хронологи-
ческой” последовательности сообщений, а на структурном взаимодействии 
участников. Существует две разновидности диаграмм кооперации – диа-
граммы уровня спецификации и диаграммы уровня детализации.  

Основными элементами диаграммы уровня спецификации являются 
кооперация и ее участники. Кооперация – это некоторое действие (про-
цесс), выполняемое участниками совместно с некоторым разделением ро-
лей. Участники на диаграмме изображаются такими же прямоуголь-
никами, как на диаграмме последовательности или в виде актеров, а коопе-
рация изображается пунктирным эллипсом, который соединяется пунктир-
ными линиями с участниками, при этом рядом с линией записывается на-
именование роли. Сказанное иллюстрируется рис. 7.15, где изображена 
диаграмма кооперации уровня спецификации для процесса изготовления 
формообразующей оснастки. 
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Рис. 7.14 Пример диаграммы последовательности 

На диаграммах уровня детализации указывается состав участников 
кооперации и детализируются связи между ними. Рядом со связью 
(сплошной соединительной линией) могут проставляться сообщения в виде 
линий со стрелкой и наименованием сообщения. Как и в диаграммах по-
следовательности, линии с ответными сообщениями изображаются пунк-
тиром. 

На рис. 7.16 изображена та же диаграмма кооперации для процесса 
изготовления формообразующей оснастки, что и на рис. 7.15, но уже на 
уровне детализации. Как и в случае диаграмм последовательности, диа-
граммы кооперации могут включать ряд более сложных элементов, кото-
рые здесь не рассматриваются. 
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Рис. 7.15 Пример диаграммы кооперации (уровень спецификации) 

 

Рис. 7.16 Пример диаграммы кооперации (уровень детализации) 
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Диаграммы компонентов и диаграммы развертывания. Оба эти 
вида диаграмм совместно называют диаграммами реализации. Они ото-
бражают структуру и состав программных компонентов разрабатываемой 
системы (диаграммы компонентов) и ту техническую платформу, на базе 
которых это программное обеспечение будет функционировать (диаграм-
мы развертывания).   

 

 

Рис. 7.17 Примеры изображения компонентов на диаграмме 

Компоненты имеют специальные графические обозначения (рис. 
7.17), между которыми могут быть обозначены связи в виде линий. Для 
сферы ТПП в качестве компонентов могут выступать CAD/CAM, CAE и 
PDM-системы, их приложения, самостоятельные программные модули. 
Следует отметить, что диаграммы компонентов, как и диаграммы развер-
тывания, имеют отношение к “физической” реализации создаваемой ин-
формационной системы и непосредственно не содержат специфики бизнес-
процессов моделируемой предметной области. Поэтому рассмотрение этих 
видов диаграмм здесь может быть опущено. 

Отметим, что проведенная выше “трансляция” понятий языка UML 
на предметную область ТПП создает основу для использования языка UML 
в целях моделирования ТПП на предприятиях отечественного машино-
строения. 
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8. Построение статической объектно-ориентированной моде-
ли предметной области 

 
Функционирование АСТПП как единой, целостной системы предпо-

лагает функционирование всех ее компонент в едином информационном 
пространстве (ЕИП) ТПП. Под ЕИП понимается единая информационная 
среда, реализуемая средствами PDM-системы и обеспечивающая совмест-
ную, согласованную работу конструкторов, технологов и других специали-
стов предприятия при выполнении работ по подготовке производства. 
Создание ЕИП является следствием построения модели ТПП в среде PDM-
системы: именно эта модель содержит все необходимые данные, которые 
используются в процессе функционирования АСТПП. 

Центральная роль в ЕИП принадлежит модели изделия, что вытекает 
из рассмотренного выше положения стратегии PLM о необходимости под-
держки информации об изделии на всех этапах его жизненного цикла. В 
самом деле, если целью создания ЕИП является поддержка информации на 
различных этапах ЖЦИ, то само изделие по необходимости является цен-
тральным объектом данного ЕИП. 

С появлением CAD-систем понятие модели изделия стало ассоции-
роваться с его пространственной геометрической 3D моделью. Причина 
этого достаточно очевидна: поскольку любое машиностроительное изделие 
является некоторым пространственным материальным объектом, то имен-
но геометрический образ этого объекта предоставляет наибольшее количе-
ство информации об этом объекте. В контексте вопроса поддержки всех 
этапов ЖЦИ понятие модели должно рассматриваться шире, как совокуп-
ность всей необходимой информации об изделии. 

Помимо информации об изделии (или продукте), в сфере ТПП не 
менее важную роль играет информация о процессах изготовления данного 
продукта, а также о ресурсах, необходимых для этого изготовления. Таким 
образом, ЕИП ТПП включает в себя информацию о продукте, процессах и 
ресурсах, которая может совместно использоваться конструкторами, тех-
нологами, управленцами и другими специалистами предприятия. Эти три 
раздела (“Продукт”, “Процесс”, “Ресурс”) образуют три класса информа-
ции, которые, в силу их наиболее высокого уровня абстракции, будем на-
зывать суперклассами или разделами. 

Однако, во многих случаях один и тот же объект предметной области 
ТПП может быть отнесен как к одному, так и к другому суперклассу из 
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тройки “Продукт – Процесс – Ресурс”. Например, технологический про-
цесс (ТП) по своей сути является процессом, но он же является одновре-
менно продуктом функционирования ТПП. Разработанная оснастка явля-
ется продуктом функционирования ТПП, но с другой стороны она же явля-
ется ресурсом при изготовлении основного изделия. 

Причина подобной двойственности заключается в разных точках 
зрения на объект – либо “изнутри” системы ТПП, либо “извне” с позиций 
общего рассмотрения этапов ЖЦИ. При этом ни одна из точек зрения не 
может быть предпочтительной: ЕИП должно обеспечивать как оптималь-
ное функционирование сферы ТПП, так и удобство его использования на 
других этапах ЖЦИ. Поскольку использование данных критериев возмож-
но лишь на этапе реализации модели ТПП средствами конкретной PDM-
системы, то для дальнейшей классификации примем, при наличии альтер-
нативных вариантов, одно из возможных решений. 

Продукт. Под продуктом будем понимать любое изделие, изготав-
ливаемое предприятием, независимо от того, является оно изделием ос-
новного производства, то есть продукцией предприятия, или изделием 
вспомогательного производства, то есть продукцией ТПП (нестандартное 
оборудование (НСО) и средства технологического оснащения (СТО)).  

Как известно, изделие описывается своим проектом и, в соответст-
вии с ГОСТ 2.101-85, представляет собой сборочную единицу, комплекс 
или комплект. На практике для того чтобы отличить сборочную единицу, 
комплекс или комплект первого уровня от входящих сборочных единиц, 
комплексов и комплектов, объект первого уровня часто называют просто 
"изделием". Отметим, что по ГОСТ 2.101-85 изделиями являются и сбо-
рочные единицы, и комплексы, и комплекты, и детали, независимо от 
уровня входимости, так что слово "изделие" необходимо трактовать как 
нарицательное наименование. Тем не менее, сохраним термин “Изделие” 
для первого уровня классификации, а на втором уровне произведем более 
детальное деление (рис. 8.1). 

Подробное описание продукта содержится в его конструкторской 
документации, которая (для предприятий отечественного машинострое-
ния) должна быть оформлена в соответствии с требованиями стандартов 
ЕСКД. При компьютерном проектировании документы создаются и хра-
нятся в базе данных в электронном виде; их можно просматривать на экра-
не или выводить по запросу на принтер или плоттер. Информация о конст-
рукторской документации является составной частью информации об из-
делии и должна размещаться в соответствующем подклассе (классе) супер-
класса “Продукт”, которому можно присвоить имя “Конструкторская до-
кументация”. 
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Отметим, что в стандартах ЕСКД только недавно появилась новая 
категория информационных объектов – 3D модели деталей и сборочных 
единиц. Создание моделей не только является этапом работы конструк-
тора (за который он должен отчитываться), но сами модели, по количеству 
содержащейся в них информации, должны удовлетворять требованиям 
чертежа (эти требования содержатся в ЕСКД). Поэтому геометрические 3D 
модели целесообразно отнести к категории конструкторских документов и 
размещать их в отдельном подклассе “3D модели” класса “Конструктор-
ская документация”. 

Таким образом, общая структура раздела ЕИП “Продукт” будет вы-
глядеть в соответствии с рис. 8.1. Здесь использовано сокращенное обозна-
чение классов в нотации UML, без изображения разделов атрибутов и опе-
раций. 
 

 

Рис. 8.1.  Классификация раздела “Продукт” 
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Представленная классификация не является полной и может быть в 
конкретных случаях расширена. Например, если на предприятии в сфере 
ТПП изготавливаются детали, выполняющие роль сложных заготовок для 
последующей обработки, то в класс “Изделие” следует ввести специаль-
ный подкласс для таких объектов, с названием, например, “Деталь-
заготовка”. Конструкторские документы также могут иметь дополнитель-
ные подклассы на приведенном уровне, а также могут быть детализирова-
ны в подклассах следующего уровня. Отметим, что детализация возможна 
как за счет введения новых подклассов, так и за счет использования для 
этой цели некоторых атрибутов. 

Содержание ЕИП ТПП в разделе “Продукт” определяется размеще-
нием в нем конкретных объектов (то есть проектов, сборочных единиц, де-
талей, конструкторских документов и т. д.) в соответствии с принятой сис-
темой классификации. При этом, как было отмечено выше, важен не толь-
ко перечень создаваемых классов, но и устанавливаемые отношения между 
ними. Так, соединительные линии с треугольной стрелкой на конце, изо-
браженные на рис. 8.1, определяют отношение обобщения, приводящее к 
наследованию атрибутов. Для описания иерархической структуры изделия 
используется отношение агрегации так, как показано на рис. 8.2 (в целях 
простоты рассмотрение комплексов и комплектов опущено). Однако, при 
этом отношение агрегации устанавливается не между классами, а между 
объектами, то есть между компонентами конкретного изделия. 

 

 

Рис. 8.2.  Описание иерархической структуры изделия с помощью 
отношения агрегации 
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Еще один тип отношений – отношения ассоциации описывают логи-
ческие связи между классами. Например, чтобы иметь возможность при 
просмотре проекта изделия выйти на соответствующую этому проекту 
конструкторскую документацию, необходимо установить отношение ассо-
циации так, как показано на рис. 8.3. 
 

 

Рис. 8.3.  Использование отношения ассоциации 

Отметим, что при реализации модели предметной области средства-
ми PDM-системы отношения (связи) описываются так же, как классы – 
именем и набором атрибутов. Связи хранятся в базе данных как самостоя-
тельные независимые сущности, что является следствием использования в 
PDM-системах реляционных СУБД. 

Процесс. Под процессом будем понимать последовательность дейст-
вий, связанных с функционированием системы ТПП (бизнес-процессы 
ТПП). Кроме того, в раздел “Процесс” включается описание технологиче-
ских процессов изготовления изделия. 

Как и в случае описания продукта, технологические процессы (ТП) 
могут быть представлены описанием их структуры и соответствующей 
технологической документацией (ТД). Поэтому оба эти представления бу-
дут размещены в соответствующих классах ЕИП. 

С точки зрения классификации, следует различать ТП изготовления 
конкретных изделий (индивидуальные ТП) и групповые ТП, так как они 
имеют различную схему обозначений. В связи с этим, указанные виды ТП 
целесообразно разместить в разных подклассах класса ТП. Помимо этих 
маршрутно-операционных ТП, в отечественном машиностроении широкое 
распространение получили “упрощенные” ТП в виде маршрутов изготов-
ления деталей по цехам (так называемые расцеховки). Поэтому данный вид 
ТП также должен получить свое отображение в ЕИП. 

Как известно, при разработке ТП определяется необходимая оснаст-
ка и инструмент. Если оснастку или инструмент нужно изготавливать, со-
ставляется соответствующая карта заказа для служб ТПП. Так как инфор-
мация о заказах является “сопутствующей” информацией к ТП, то ее сле-
дует также включить в раздел “Процесс” ЕИП ТПП. 

Таким образом, классификация раздела “Процесс” будет выглядеть в 
соответствии с рис. 8.4 (здесь классификация ТД приведена частично). В 
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классе ТП, для использования в качестве элементов ТП, предусмотрены 
операции и переходы, а необходимые, например в ТП механообработки 
сведения об оборудовании, приспособлениях, режущем, вспомогательном 
и измерительном инструменте определяются на основе ассоциативных свя-
зей с другими классами, принадлежащими суперклассу “Ресурс” (рис.8.5). 
 

 

Рис. 8.4.  Классификация раздела “Процесс” 

Сделаем некоторые пояснения по представлению информации в 
классе бизнес-процессов. Как отмечалось выше, в нотации UML формой 
детального представления бизнес-процессов являются диаграммы деятель-
ности с дорожками. При детальном представлении учитываются конкрет-
ные подразделения предприятия или исполнители, а функции детализиру-
ются до уровня производственных заданий. В такой форме диаграммы дея-
тельности могут быть непосредственно реализованы в среде PDM-системы 
с помощью механизмов управления потоками производственных заданий 
(Workflow). Однако, сама информация о производственных заданиях 
(функциях, операциях) и о порядке их выполнения (графиках заданий) 
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должна быть размещена в ЕИП в виде данных, что и требует введения спе-
циальных классов в рамках статической модели предметной области. 

 

 

Рис. 8.5.  Ассоциативные связи классов при проектировании ТП 

Ресурс. Под ресурсом будем понимать различные виды обеспечения, 
используемые при выполнении бизнес-процессов ТПП. К таким видам 
обеспечения можно отнести: 
• Кадровый ресурс – включает отделы, службы и цеха предприятия, их 

сотрудников и специалистов, участвующих в процессах ТПП; 
• Производственный ресурс – включает используемое технологическое 

оборудование, различные виды оснастки и инструмента; 
• Материальный ресурс – включает используемые материалы, стандарт-

ные и покупные изделия (СИ и ПИ); 
• Информационный ресурс – включает используемые при выполнении 

бизнес-процессов ТПП справочно-информационные материалы, такие 
как ГОСТы на материалы и стандартные изделия, нормативно-
технологичекие документы, а также архивы КД и ТД, находящиеся в 
ведении служб технической документации предприятия. 

Таким образом, классификация раздела “Ресурс” будет выглядеть в 
соответствии с рис. 8.6. 
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Рис. 8.6 Классификация раздела “Ресурс” 

Степень дальнейшей детализации того или иного класса раздела “Ре-
сурс” зависит от характера задач, решаемых как на этапе ТПП, так и на не-
которых других этапах ЖЦИ. Например, если информация об оборудова-
нии используется только при проектировании ТП, то достаточно ограни-
читься перечислением моделей станков с указанием цехов в которых эти 
станки размещены. Если же информация используется для организации 
планирования производства, обслуживания и ремонта оборудования, то 
необходима дополнительная классификация оборудования и достаточно 
большой набор атрибутов, описывающих каждую единицу оборудования. 

Таким образом, ЕИП ТПП реализуется на основе единой базы дан-
ных “Продукт – Процесс – Ресурс”, которая: 
• строится в соответствии с требованиями объектно-ориентированного 

подхода; 
• используется совместно конструкторами, технологами и другими спе-

циалистами предприятия при выполнении бизнес-процессов ТПП; 
• допускает ее использование на других этапах ЖЦИ. 

При реализации единой базы данных средствами PDM-системы су-
перклассы “Продукт”, “Процесс” и “Ресурс” могут не создаваться явно в 
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качестве классов, а носить “условный характер” и присутствовать только в 
диаграммах UML.  

Все системы и их компоненты, работающие с информацией ЕИП, 
можно классифицировать по так называемым контурам (слоям) программ-
ного обеспечения, которые включают: внутрисистемный контур; техноло-
гический контур; проектный контур; внешний контур (рис. 8.7). 

 
 

 

Рис. 8.7 Программные контуры и единая база данных 

Внутрисистемный контур представляет собой программное обес-
печение PDM-системы для выполнения следующих базовых функций: 
• редактирование структуры базы данных и экранных форм отображения 

информации; 
• ввод в базу данных информации об объектах, иерархических и логиче-

ских связях между объектами; 
• ведение состава проектов; 
• классификация объектов и наследование информации по иерархии 

классов; 
• ведение жизненного цикла документов; 
• автоматическое ведение версий документов; 
• поиск документов по учетной информации и логическим связям; 
• автоматическое наращивание обозначений документов и объектов; 
• регламентация прав доступа к информации; 
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• экспорт и импорт информации; 
• составление графиков производственных заданий и отслеживание их 

выполнения. 
Технологический контур – это набор прикладных программ (под-

систем, модулей), разработанных с помощью средств программного ин-
терфейса API PDM. Созданные прикладные программы решают такие за-
дачи проектирования, управления и документирования в АСТПП, которые 
не решаются в CAD/CAM/CAE-системах и не поддерживаются “штатны-
ми” функциями PDM-системы. К этим задачам относятся: проектирование 
технологических процессов; разузлование изделий; расчет потребности в 
материалах и стандартных изделиях; формирование циклограмм сборки; 
получение сводных конструкторско-технологических документов и др.  

Проектный контур представляет собой множество используемых 
CAD/CAM и САЕ-систем. Для решения своих задач специалисты-
проектировщики используют “свою” CAD/CAM-систему и соответствую-
щие средства интерфейса (интеграции) с внутрисистемным контуром 
PDM. В качестве простейшего примера интеграции можно привести обмен 
идентификационными данными чертежа. Для CAD-систем, которые интег-
рированы с PDM, эта функция является единой, и идентификации-онные 
данные достаточно ввести либо в PDM-системе, либо в CAD-системе. 

Внешний контур – это потребителями информации, созданной на 
этапе ТПП, которые обслуживают остальные этапы ЖЦИ (маркетинг, 
снабжение, производство, контроль, упаковка, реализация, монтаж, техоб-
служивание, утилизация). Рабочие места “потребителей” могут быть осна-
щены той же PDM, на которой реализовано ЕИП или другими системами. 
Для этих систем должен существовать интерфейс с основной PDM.  
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9. Переход от моделей бизнес-процессов к моделям потоков 
производственных заданий 

 
Как было показано в п. 7, функциональные модели бизнес-процессов 

в нотации UML описываются диаграммами прецедентов и диаграммами 
деятельности. Именно в этих видах диаграмм основным структурным эле-
ментом является выполняемая функция. Принципиальное различие между 
данными видами диаграмм состоит в том, что в диаграммах прецедентов 
функция (прецедент) определяется по отношению к внешнему субъекту 
(актору), что существенно ограничивает возможность ее дальнейшей дета-
лизации. В отличие от этого, в диаграммах деятельности функция (дейст-
вие) не имеет подобных ограничений, что позволяет детализировать диа-
граммы до той формы, в которой они непосредственно могут быть исполь-
зованы при построении алгоритмов бизнес-процессов в создаваемой сис-
теме (в данном случае в АСТПП). 

Следует отметить, что диаграммы бизнес-процессов ТПП, при лю-
бом уровне абстракции, не могут быть полностью независимыми от осо-
бенностей конкретного предприятия. Так, даже в случае наиболее высоко-
го уровня абстракции, диаграмма прецедентов, изображенная на рис. 7.3, 
может принять несколько другой вид (рис. 9.1). Эта диаграмма описывает в 
общем виде систему ТПП для крупного приборо-строительного  предпри-
ятия. Приводимые ниже в данном разделе другие функциональные диа-
граммы бизнес-процессов ТПП также отражают определенную специфику 
такого предприятия; тем не менее они в достаточной мере являются типо-
выми. 

Следующий уровень детализации функций (бизнес-процессов) ТПП 
определяется диаграммой прецедентов, представленной выше на рис. 7.4. 
Это известный перечень функций ТПП, дальнейшая детализация которого 
учитывает особенности конкретного предприятия и требует перехода к 
описанию этих функций с помощью диаграмм деятельности с дорожками. 

На рис. 9.2 – 9.5 приведены диаграммы деятельности для основных 
функций ТПП, включающих: отработку изделия на технологичность; про-
ектирование нестандартного оборудования (НСО); проектирование осна-
стки или средств технологического оснащения (СТО); проектиро-вание 
технологических процессов (ТП). Функция управления ТПП не может 
быть детализирована в виде одной диаграммы – она неявным образом вхо-
дит во все представленные выше виды диаграмм в виде потоков управле-
ния работами по проектированию и изготовлению. 
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Рис. 9.1 Общая диаграмма прецедентов для системы ТПП 

Особенности предприятия на данных диаграммах выражаются не 
столько в конкретных названиях отделов, сколько в специфике реализации 
отдельных функций – например, для изготовления деталей НСО или осна-
стки могут использоваться не только мощности инструментального цеха, 
но и некоторые цеха основного производства. Определенная специфика 
имеется также в процессе организации проектирования ТП, включая раз-
работку управляющих программ для станков с ЧПУ. Тем не менее, приве-
денные на диаграммах формы организации бизнес-процессов ТПП имеют 
достаточно типовой характер и могут рассматриваться в качестве аналогов. 

Однако, уровень детализации бизнес-процессов ТПП на приведен-
ных диаграммах еще не позволяет использовать их для составления графи-
ков производственных заданий в АСТПП, с целью непосредственной орга-
низации управления процессами подготовки производства. Чтобы проана-
лизировать дальнейшую детализацию, необходимо более конкретно обри-
совать ее конечные формы, то есть формы реализации механизмов управ-
ления потоками производственных заданий (Workflow) в PDM-системе. 
Поэтому рассмотрим кратко реализацию механизмов Workflow в PDM-
системе SmarTeam. 
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Рис. 9.2 Диаграмма деятельности для функции ТПП “Отработка изделия 
на технологичность” 

Графики Workflow в SmarTeam визуально представляют собой сово-
купность узлов и соединителей, по которым информация перемещается от 
одного узла или состояния к другому (рис. 9.6). 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: 
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Рис. 9.3 Диаграмма для  проектирования и изготовления оснастки 
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Рис. 9.4. Диаграмма для проектирования и изготовления НСО 
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Рис.9.5 Диаграмма для проектирования ТП 

• Ручное задание. Пользователь просто выполняет то, что ему предписано 
в этом узле, и отсылает результаты дальше. 
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• 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. 

 

 

Рис. 9.6 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-
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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-
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-
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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. 

Как было отмечено в п. 7, графики производственных заданий (дета-
лизированные бизнес-процессы) хранятся в ЕИП ТПП как данные и явля-
ются неотъемлемой частью ЕИП. Доступ к этим данным и работа с ними 
реализуются механизмами Workflow PDM-системы. 

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.  

Возвращаясь к диаграммам деятельности отметим, что узлы диа-
граммы (действия) соответствуют узлам графика Workflow, а отношения 
между узлами (связи) – соединителям графика. Узел графика характеризу-
ется также исполнителем данного действия; на диаграмме такой исполни-
тель соответствует конкретной дорожке.  Однако, дорожка может соответ-
ствовать как отдельному исполнителю, так и производственному подраз-
делению, а исполнитель в узле графика Workflow соответствует автомати-
зированному рабочему месту. Это важное различие требует установления 
определенных правил перехода от диаграмм деятельности к графикам 
Workflow. В качестве таких правил можно сформулировать следующие. 
1. К диаграммам – прототипам графиков Workflow можно переходить 

только после определения состава автоматизированных рабочих мест 
(АРМ), имеющих возможность работы с механизмами Workflow PDM-
системы и состава специалистов ТПП, имеющих доступ к этим АРМ. 

2. Каждая дорожка диаграммы – прототипа должна соответствовать спе-
циалисту (конструктору, технологу, нормировщику, начальнику отдела 
и т.д.), участвующему в управлении процессами ТПП с использованием 
данного АРМ. 

3. Если имеющий АРМ специалист является руководителем группы  
исполнителей, не имеющих доступа к средствам Workflow (например, 
начальник КБ оснастки, состоящего из 5 конструкторов, не имеющих 
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доступа к этому АРМ), то его функции на диаграмме деятельности со-
ответствуют функциям всей группы. 

Данные правила учитывают возможность самых разнообразных кон-
фигураций средств САПР (CAD/CAE/CAM) и средств Workflow PDM-
системы для управления процессами ТПП. Например, возможны следую-
щие конфигурации: 
• все сотрудники подразделения ТПП (например, КБ оснастки) исполь-

зуют на своих местах PDM и CAD-систему, но средства Workflow уста-
новлены только на компьютере начальника КБ; 

• компьютер со средствами Workflow доступен всем сотрудникам КБ и 
каждый из них работает и отчитывается в соответствии со своим графи-
ком независимо от того, какие средства он использует для автоматиза-
ции проектирования. 

Из сказанного выше не следует, что диаграммы деятельности разра-
батываются только с целью последующего составления графиков управле-
ния производственными заданиями. На начальных этапах детализации 
функционального описания системы их основная цель состоит в анализе 
предметной области с целью принятия организационно-технических реше-
ний и проведения оптимизации бизнес-процессов ТПП. Так, на основании 
функциональных процессов проектирования оснастки может быть проана-
лизирован состав решаемых задач и принято решение о выборе используе-
мых в составе АСТПП CAD/CAM и САЕ-систем, а также определено необ-
ходимое количество автоматизированных рабочих мест. 

Отметим, что в ряде случаев имеет смысл описывать в диаграммах 
деятельности те процессы, которые реализованы “внутри” уже выбранных 
базовых систем. Например, если выбранная CAD-система обеспечивает ав-
томатизированное сквозное решение всех вопросов проектирования фор-
мообразующей оснастки и инструмента (построение формообразую-щих 
поверхностей на основании модели изделия, построение формообразую-
щих элементов оснастки, проектирование конструкции пресс-формы с ис-
пользованием стандартных деталей, проектирование электродов для про-
шивной электроэрозионной обработки, получение всей необходимой чер-
тежно-конструкторской документации), то следует описать эти функции на 
уровне диаграммы деятельности, так как перечисленные функции могут 
быть разделены между разными исполнителями. В других случаях, когда 
процесс выполняется одним специалистом, построения диаграммы не тре-
буется В качестве примера можно привести проектирование в САМ-
системе операции обработки детали на фрезерном станке с ЧПУ. Хотя не-
трудно описать процесс такого проектирования с помощью диаграммы 
деятельности, в этом описании нет смысла, так как нет необходимости в 
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его последующей программной реализации (он уже реализован в САМ-
системе). 

 
 

 
 

Рис. 9.7 Диаграмма совместной работы при проектировании и инженер-
ном анализе 

Зависимость ряда диаграмм деятельности от выбранных базовых 
программных средств можно проиллюстрировать примером на рис. 9.7. 
Здесь предполагается, что построение модели изделия и получение конст-
рукторской документации (КД) выполняется в CAD-системе одним спе-
циалистом, а задачи инженерного анализа проектируемого изделия реша-
ются другим специалистом в САЕ-системе. Данная диаграмма выявляет 
последовательность работ и формы обмена информацией, поэтому она мо-
жет быть использована для реализации управления процессом выполнения 
работ в PDM-системе средствами Workflow. Если же предположить, что 



 

 117

функции проектирования и инженерного анализа решаются одним специа-
листом в выбранной CAD-системе (точнее, CAD/CAE/CAM) – например, 
выбрана система CATIA соответствующей конфигурации – то необходи-
мость в приведенной диаграмме отпадает, так как нет необходимости в ее 
программной реализации. 

Важно понимать, что сами по себе функциональные диаграммы не 
выступают в качестве алгоритмов принятия решений по реинжинирингу 
или алгоритмов оптимизации бизнес-процессов ТПП. Принятие решений и 
оптимизация бизнес-процессов требуют учета большого числа глобальных 
факторов, включая финансовые возможности, кадровый потенциал и тех-
ническую политику предприятия. Диаграммы могут служить только сред-
ством детального анализа предметной области и последующей формализа-
ции описания бизнес-процессов с целью автоматизации процессов управ-
ления ТПП. 

Удобство перехода от диаграмм деятельности к графикам Workflow 
иллюстрирует преимущества использования диаграмм UML по сравнению 
с диаграммами IDEF0, преобразование которых в графики Workflow не 
столь очевидно. Отметим, что переход от диаграмм классов UML к клас-
сификации объектов средствами PDM-системы также не вызывает затруд-
нений, что еще раз подтверждает эффективность использования графиче-
ского языка UML при построении АСТПП. 
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10. Ведение конструкторских и технологических проектов в 
среде PDM-системы  

 
Каждый проект основного изделия сопровождается в АСТПП конст-

рукторскими проектами (КПр) изделий ТПП (НСО, оснастка, инструмент) 
и разработанными ТП изготовления основного изделия, которые можно 
назвать технологическими проектами (ТПр). Для обозначения всей сово-
купности конструкторских и технологических проектов ТПП для основно-
го изделия введем аббревиатуру КТПр. 

Так как описания КТПр хранятся в ЕИП ТПП, реализуемом средст-
вами PDM-системы, необходимо установить такие процедуры ведения 
КПр и ТПр в среде PDM, которые бы не зависели от других систем, ис-
пользуемых для автоматизации конструкторского и технологического про-
ектирования (CAD/CAM, CAE, САПР ТП и др.). Эти процедуры, встроен-
ные в PDM-систему, обеспечивают работу специалистов в ЕИП ТПП и яв-
ляются его неотъемлемой частью. 

Ведение конструкторских проектов. В п. 8 было отмечено, что 
КПр описывается своей конструкторской документацией, к которой отно-
сятся модели, чертежи и текстовые документы. При этом, если создание 
моделей и чертежей является прерогативой CAD-систем, то формирование 
текстовых документов наиболее целесообразно выполнять в среде PDM-
системы. Это обусловлено с одной стороны тем, что в PDM содержится 
необходимое для их генерации полное описание структуры и содержания 
проекта, а с другой – тем, что эти документы должны являться частью 
ЕИП. Кроме того, при таком решении АСТПП не будет зависеть от нали-
чия или отсутствия в используемой CAD-системе специальных приложе-
ний, выполняющих генерацию текстовых документов в соответствии с 
ЕСКД. 

Необходимым условием ведения КПр в ЕИП является интеграция 
используемых CAD-систем с PDM-системой. Такая интеграция должна 
включать: 
1. Привязку к КПр имени используемой CAD-системы с целью ее вызова 

из PDM-системы при работе с 3D моделью или чертежом изделия; 
2. Привязку сгенерированного CAD-системой файла с 3D моделью или 

чертежом к соответствующему объекту классов “3D модели” и “Черте-
жи” (см. рис. 8.1); 

3. Передачу атрибутной информации об объекте из PDM в CAD-систему и 
обратно. 
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Первый и второй элементы интеграции обеспечиваются введением 
атрибутов “Имя CAD-системы” в набор атрибутов класса “Проект изде-
лия” и атрибута “Имя файла” в наборы атрибутов соответствующих клас-
сов. Третий элемент интеграции требует наличия в PDM и CAD системах 
специальных интерфейсов. Так например PDM SmarTeam имеет интер-
фейсные модули интеграции с CAD-системами CATIA, Pro/Engineer, 
SolidWorks и др. 

PDM SmarTeam взаимодействует с интегрированными с ней CAD-
системами посредством выполнения следующих функций: 
• автоматический вызов CAD-системы из SmarTeam с передачей файла 

для проектирования 3D-модели или для создания чертежа; 
• автоматическая передача информации из SmarTeam в основную надпись 

чертежа, проектируемого в CAD-системе; 
• автоматический вызов SmarTeam из CAD-системы для передачи файлов 

3D-моделей с регистрацией 3D-моделей, если они первично созданы в 
CAD-системе (т.е. передача в SmarTeam дерева сборки); 

• автоматическая передача информации из основной надписи чертежа, 
созданного в CAD-системе, в SmarTeam. 

Первоначальное создание проекта изделия, как и формирование тек-
стовых конструкторских документов, целесообразно выполнять в PDM-
системе: при этом вводятся общие атрибуты проекта (обозначение, наиме-
нование, дата начала разработки и др.) и проект становится элементом ба-
зы данных.  

После окончания ввода осуществляется передача этих данных в 
CAD-систему, в которой выполняется процесс создания 3D моделей и чер-
тежей изделия. По завершении данные о составе и структуре изделия пере-
даются в PDM-систему, которая принимает их и преобразует в соответст-
вии со структурой базы данных ЕИП (рис. 10.1). После этого в PDM-
системе выполняется формирование комплекта текстовых конструк-
торских документов. Общая схема такой работы изображена на рис. 10.2. 

Преобразование структуры проекта в PDM-системе заключается в 
том, что все входящие в состав объекты размещаются (при сохранении свя-
зей между ними) в соответствующих им классах “Сборочные единицы”, 
“Детали”, “Модели”, “Чертежи”, “Стандартные изделия” и др. Визуально 
структура проекта отображается на экране компьютера в его левой части. 

Отметим, что данное преобразование структуры проекта (как и фор-
мирование текстовых конструкторских документов) не является “штатной” 
функцией PDM-системы, а реализуется в виде специального приложения 
PDM средствами API. 
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Рис. 10.1 Структура дерева проекта в PDM SmarTeam 

Для оперативного просмотра и анализа характеристик 3D модели из-
делия PDM SmarTeam включает набор специальных программ – про-
смотрщиков, которые реализуют просмотр более 250 форматов файлов. 
Работа в режиме такого просмотра (рис. 10.3) не требует использования 
CAD-системы, что важно для управленческого персонала ТПП, а также для 
работы с проектом на других этапах ЖЦИ. При просмотре можно масшта-
бировать и вращать изображение объекта, делать сечения, выполнять ли-
нейные и угловые измерения, рассчитывать площадь, изменять освещение 
модели. 

Работа в CAD-системе при создании 3D моделей и чертежей не озна-
чает, что на данном этапе ведения КПр отсутствует управление процесса-
ми проектирования средствами PDM. Проектные работы инициируются и 
управляются соответствующими графиками Workflow, которые могут быть 
достаточно “объемными” при коллективном параллельном проектирова-
нии сложных изделий. 
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Рис. 10.2 Общая последовательность этапов конструкторского проекти-
рования с использованием PDM и CAD систем 

      

Рис. 10.3 Графический просмотр объекта проектирования 
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Ведение технологических проектов. Схема ведения ТПр, как и 
схема ведения КПр, тесно связана с методами, используемыми для автома-
тизации решения проектных процедур. Если для КПр такие методы опре-
деляются выбранной CAD-системой, то для ТПр они зависят от возможно-
стей используемой САПР ТП, решающей задачи построения маршрутно-
операционных ТП механообработки, сварки, сборки и др. 

Как известно, существует три основных метода автоматизированно-
го проектирования ТП: индивидуальное проектирование; проектирование 
на основе группового ТП; проектирование ТП методом синтеза. 

Метод индивидуального проектирования заключается в “ручной” 
компоновке необходимой последовательности операций и переходов с ис-
пользованием имеющейся в САПР ТП базы данных. Эта база содержит 
списки наименований операций и переходов, перечни применяемого обо-
рудования, приспособлений, режущего, вспомогательного и измерительно-
го инструмента. Индивидуальное проектирование предполагает также воз-
можность использования разработанных ранее ТП (в качестве ТП-
аналогов). При этом проектирование по существу сводится к редактирова-
нию уже имеющегося ТП. Сам выбор ТП-аналога представляет собой от-
дельную задачу, которая решается по схеме: “Данная деталь”  “Деталь-
аналог”  “ТП-аналог”. Иначе говоря, для поиска ТП-аналога необходимо 
решить задачу поиска детали-аналога. При этом могут использоваться спе-
циальные классификаторы деталей и алгоритмы поиска. 

Проектирование на основе группового ТП базируется на предвари-
тельно выполненном группировании деталей и разработанных групповых 
ТП. При этом групповой ТП используется в качестве “шаблона”, который 
настраивается на параметры конкретной детали. 

Основной проблемой здесь является группирование деталей. Суще-
ствует три методики группирования: на основе использования классифика-
тора деталей; путем отбора деталей из базы данных на основании состав-
ленного технологом запроса; алгоритмическое формирование групп дета-
лей в n-мерном пространстве признаков. Реализация любого из этих мето-
дов требует выполнения значительного объема предварительных работ: в 
первом случае это классификация и кодирование деталей, в двух других – 
приобретение и освоение соответствующего программного обеспечения, 
его настройка и формирование базы данных деталей.  

Метод синтеза ТП состоит в алгоритмическом формировании ТП на 
основании имеющегося геометрического описания детали. Так как не су-
ществует строгих математических методов формирования структуры ТП 
на основании описания детали, то алгоритмы синтеза носят в основном эв-
ристический характер и являются действительными только в пределах не-
которых (выбранных и оговариваемых заранее) групп или классов деталей.  
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Эвристические алгоритмы проектирования ТП могут быть реализо-
ваны в виде специальных таблиц, правил или фреймов. Методы их по-
строения опираются на теорию представления знаний, которая является 
областью теории искусственного интеллекта.  

Разработанные ранее, а также используемые сегодня САПР ТП реа-
лизуют те или иные из указанных методов. Большая часть используемых 
на практике САПР ТП базируется на использовании метода индивидуаль-
ного проектирования. Это обусловлено тем, что такие системы наиболее 
просты и являются универсальными (например, системы Techcard и 
АВТОПРОЕКТ). Однако их основное ограничение состоит в том, что они 
не интегрированы в ЕИП ТПП. В результате их использование при ком-
плексной автоматизации существенно затруднено. 

Формируемые этими системами ТП размещаются в файлах или в ло-
кальных БД, что требует наличия специальных интерфейсных программ 
для “перекачки” ТП в единую базу данных ТПП. При этом составы описы-
вающих ТП параметров в файле ТП и в единой базе данных могут не сов-
падать, что порождает новые трудности. Кроме того, как уже отмечалось, 
САПР ТП использует в своей работе собственную базу данных. Однако 
единая база данных ТПП также содержит информацию об оборудовании, 
оснастке и инструменте. Возникает ненужное дублирование информации и 
необходимость обслуживания нескольких баз вместо одной. Возможная же 
интеграция САПР ТП с единой базой данных может оказаться затрудни-
тельной из-за того, что описание данных в САПР ТП не совпадает с анало-
гичным описанием в единой базе данных. 

Для устранения этих проблем предлагается принципиально новое 
решение, которое заключается в разработке САПР ТП (реализующей метод 
индивидуального проектирования) в среде PDM-системы. Это автоматиче-
ски обеспечит интеграцию результатов проектирования в ЕИП ТПП, так 
как все элементы проектируемого ТП размещаются непосредственно в 
ЕИП в соответствии с принятой классификацией объектов. Предлагаемое 
решение реализовано средствами PDM-системы SmarTeam. 

Проектирование ТП (как проектирование “с нуля”, так и проектиро-
вание на основе ТП-аналога) выполняется как стандартный процесс по-
строения дерева проекта (рис. 10.4). Можно добавлять, удалять или заме-
нять узлы дерева, описывать их конкретные характеристики. При этом оп-
ределяется последовательность операций в маршрутном ТП, последова-
тельности переходов в операционных ТП, выбирается оборудование, осна-
стка  и инструмент, указываются режимы обработки. 

Все эти действия осуществляются с использованием соответствую-
щих разделов базы данных. Например, при добавлении в дерево ТП новой 
операции, технолог выбирает наименование операции из предлагаемого 
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системой списка. При выборе, например, режущего инструмента для пере-
хода “Точить поверхность”, технолог просматривает списки имеющихся 
резцов и т. д. 

 

 

Рис. 10.4 Проектирование ТП в PDM SmarTeam 

Cредства настройки системы позволяют реализовать так называемый 
направленный поиск информации. Этот поиск используется при автомати-
ческом формировании списков данных, которые предлагаются технологу 
при решении задач выбора оборудования, оснастки, технологических пе-
реходов и других элементов ТП. Направленный поиск позволяет получать 
такие списки, которые “не содержат ничего лишнего”. Так при выборе 
оборудования в токарной операции предлагается только список токарных 
станков (но не фрезерных или электроэрозионных), при выборе очередного 
перехода в токарной операции предлагаются только возможные для дан-
ной операции переходы и т. д. Пользователь может сам легко связывать те 
или иные группы объектов для обеспечения направленного поиска. 

Проектируемый ТП формируется в виде некоторой информационной 
модели. Благодаря реализованному в PDM объектно-ориентированному 
подходу информационная модель ТП не содержит в себе непосредственно 
тех данных, которые были “взяты” из базы при проектировании ТП (на-
пример, наименования операций и переходов, сведения о режущем инст-
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рументе, нормативно-справочная информация и др.). Она содержит в себе 
только ссылки – специальные указатели на местоположение этих данных. 
Это позволяет не только исключить ненужное дублирование информации. 
Любое изменение элемента базы данных (например, наименования при-
способления или  инструкции по технике безопасности) приводит к тому, 
что эта информация автоматически “заменяется” во всех разработанных 
ТП. Тем самым автоматически обеспечивается соответствие информации, 
содержащейся в ТП, и информации различных разделов базы данных. 

После того, как проектирование ТП завершено, выполняется его 
нормирование и ТП поступает на утверждение. Комплект технологических 
документов (ТД) размещается в классе “Технологическая документация”. 
По запросу пользователя, комплект ТД или отдельные документы могут 
быть выведены на печать. 

Некоторые технологические документы по своему содержанию яв-
ляются не текстовыми, а текстово-графическими. К таким документам от-
носятся карта эскизов, карта наладки и карта заказа оснастки. Их формиро-
вание осуществляется в два этапа: 
• Проектирование графического изображения (эскиза) в CAD-системе 

или его сканирование с готового чертежа. 
• Формирование текстовой части документа на соответствующем макете 

бланка и включение графического изображения в документ в PDM-
системе. 

Разработка операционного эскиза в CAD-системе может быть вы-
полнена путем непосредственного проектирования (то есть “с нуля”) или 
на основе имеющейся модели (либо чертежа) изделия. Если несколько по-
следовательных операций в ТП содержат эскизы, то можно строить теку-
щий эскиз, используя в качестве “заготовки” предыдущий. При этом ис-
пользуется модель текущего состояния заготовки, которая последователь-
но трансформируется от своего исходного состояния до состояния готовой 
детали. 

Управляющие программы для оборудования с ЧПУ, разработанные в 
CAD/CAM-системе, также являются “частью” ТП механообработки. А 
именно, каждая управляющая программа (УП) является “частью” соответ-
ствующего операционного ТП для станка с ЧПУ. Поэтому УП присутст-
вуют в общей модели ТП и должны храниться в классе “Технологические 
процессы”. Кроме того, оформленные на бланках тексты УП хранятся в 
классе “Технологическая документация”. 

Таким образом, реализация метода индивидуального проектиро-
вания ТП средствами PDM-системы обеспечивает решение поставленной 
выше задачи: результаты проектирования размещаются в ЕИП и становят-
ся доступными широкому кругу специалистов. 
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Однако сам уровень автоматизации проектирования ТП, при исполь-
зовании метода индивидуального проектирования, остается невысоким. 
Поэтому проблема синтеза ТП с применением методов искусственного ин-
теллекта по-прежнему является актуальной. 

Особенность прежних систем синтеза ТП состояла в том, что они 
требовали описания детали на входе системы. Это описание было трудо-
емким и могло содержать плохо диагностируемые ошибки. Написание 
маршрутного ТП по чертежам вручную занимало у опытного технолога 
меньше времени, чем описание детали для САПР ТП. Поэтому практиче-
ская ценность систем синтеза была ограничена. 

В настоящее время, с учетом использования CAD-систем для автома-
тизации конструирования, геометрия требуемой детали может быть полу-
чена из CAD-системы. Недостатком получаемой CAD-модели является то, 
что она не содержит набора технологических признаков (атрибутов), необ-
ходимых для проектирования ТП. Поэтому нужна специальная программа 
(“Геометрический анализатор”), которая на основании CAD-модели фор-
мировала бы технологическое описание детали. Геометрический анализа-
тор должен строиться на основе методов искусственного интеллекта, рас-
познавания образов и использования баз знаний (рис. 10.5). 

После программы “Геометрический анализатор” должна работать 
программа “Технологический решатель”, которая, на основании сформи-
рованного технологического описания детали, осуществляет непосредст-
венное проектирование ТП методом синтеза. Решение этой задачи также 
требует применения методов искусственного интеллекта и использования 
баз знаний. 

В настоящее время разработка методов синтеза ТП носит в основном 
характер научных исследований. Практическая реализация этих методов 
позволит обеспечить качественно новый уровень интеграции при решении 
задач конструкторского и технологического проектирования. 

Рассмотрим еще одну задачу, непосредственно связанную с ведени-
ем проектов – организацию электронного архива конструкторской и тех-
нологической документации. 
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Рис.10.5 Общая схема проектирования ТП на основе CAD-модели методом 
синтеза 

Ведение электронного архива. Электронным архивом конструктор-
ской документации (КД) и технологической документации (ТД) является 
совокупность КД (ТД) в электронном виде с соответствующей учетной до-
кументацией в электронном виде, которая поддерживает статус КД (ТД) в 
качестве официального электронного технического документа при его экс-
плуатации и/или хранении в соответствии с требованиями стандартов. 
Электронный документ в PDM-системе SmarTeam представляется учетной 
карточкой, содержащей идентификационные характеристики документа и 
присоединенным к ней файлом с содержательной информацией (файл 3D 
модели, файл чертежа, текстовый файл и др.). 

Конструкторские и технологические документы электронного архива 
порождаются на основе результатов проектирования – например, моделей 
изделий и их чертежей, полученных в CAD-системе, или технологических 
процессов, разработанных с помощью САПР ТП. Часть документов фор-
мируется специальными программами технологического контура – к таким 
документам, в частности, относятся: спецификация по типу ГОСТ 2.108-
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85; ведомость спецификаций по типу ГОСТ 2.106-85; ведомость покупных 
изделий по типу ГОСТ 2.106-85; результаты разузлования (левая часть ве-
домостей материалов или аналогичных документов). Еще один, дополни-
тельный способ формирования документа в архиве состоит в сканировании 
бумажного документа. 

В PDM SmarTeam документ может находиться в одном из пяти со-
стояний: “У автора”, “У руководителя”, “На изменении”, “Утвержден” и 
“В хранилище” (см. рис. 7.10). Эти состояния или этапы представляют со-
бой стадии жизненного цикла объекта или документа (модели, чертежа, 
технологического процесса, плана работ и др.). 

Этап "У автора" является начальным и автоматически объявляется 
при вводе объекта в систему. На этом этапе автор может иметь право пере-
дать созданную информацию руководителю или на утверждение. 

При передаче автором информации на этап "У руководителя" или на 
этап "Утвержден" файл содержательной информации автоматически пере-
мещается на сервер по путям, указанным администратором системы. С 
этапа "У руководителя" информация может быть направлена на этап "На 
изменении" или на этап "Утвержден ". 

При выполнении команды "Взять на изменение" SmarTeam автома-
тически создает копию исходного файла, присваивает этой копии код про-
межуточной версии и эту копию передает на редактирование на компьютер 
специалиста, который выполнил команду "Взять на изменение". Выполне-
ние команды "Взять на изменение" по смыслу идентично выполнению ко-
манды "Создать версию", но первая команда выполняется в процессе про-
ектирования, а вторая выполняется с документом, который уже утвержден 
(сдан в архив).  

При выполнении команды "Утвердить" система автоматически пере-
мещает файл указанной версии из директории "У руководителя" в другую 
директорию сервера с возможностью установить другие права доступа. 
При снятии изделия с производства, но при необходимости сохранить до-
кументацию, ее перемещают "В хранилище" (команда "Сдать в хранили-
ще"). 

Утвержденный документ, хранящийся в электронном архиве, должен 
получить статус подлинника. Что же представляют собой подлинники КД 
и ТД в электронном виде? 

В соответствии с требованиями ГОСТ 28388-89 документ на магнит-
ном носителе может считаться подлинником, если он сопровождается удо-
стоверяющим листом с подлинными подписями лиц, ответственных за раз-
работку, согласование и утверждение этого документа и, если этот элек-
тронный документ назван подлинником в нормативном документе пред-
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приятия. Допускается указанные выше подписи проставлять в листе ут-
верждения , предусмотренном стандартами ЕСКД и ЕСТД. 

При автоматизированной разработке КД конструкторами и ТД тех-
нологами под управлением PDM SmarTeam, фактом сдачи утвержденных 
электронных документов сотрудникам служб технической документации 
(СТД) в эксплуатацию является передача в СТД удостоверяющих листов 
(или листов утверждения) по ГОСТ 28388-89. 

Сотрудникам СТД дается право логически связывать свою учетную 
документацию с КД и ТД, выводить КД и ТД на печать, проводить измене-
ния документов. 

В ряде случаев возникает задача создания электронного архива со 
сканера – например, когда нужно “избавиться” от архива старых чертежей 
путем их сканирования и записи в электронный архив. В этом случае при-
соединяемый к учетной карточке объекта (документа) файл представляет 
собой слайд с отсканированным чертежом. 

В соответствии с ГОСТ 2.501-88, исходя из требований компактного 
хранения и облегчения ручного поиска, допускаются две схемы хранения 
подлинников на бумажных носителях: 
• поформатно в порядке возрастания обозначений документов в пределах 

каждого формата и кода предприятия-разработчика ; 
• по возрастанию обозначений документов в пределах изделия (проекта) 

без учета форматов. 
Обе указанные схемы хранения не соответствуют структуре доку-

ментации конструкторских и технологических проектов, указанной в спе-
цификациях. Поэтому, помимо этих схем, SmarTeam позволяет организо-
вать хранение документации в структуре КПр, то есть в той последова-
тельности и составе, как они записаны в спецификациях проектов без упо-
рядочения по форматам или обозначеням. 

При формировании архива методом ввода документов со сканера, 
могут иметь место два варианта приема электронного документа на экс-
плуатацию в СТД в качестве подлинника: 
• если параллельно продолжается хранение бумажного подлинника, то 

его основную надпись можно считать удостоверяющим листом; 
• если хранение бумажного подлинника считается нецелесообразным, то 

можно вырезать из него и хранить только основную надпись, считая ее 
удостоверяющим листом. 

 Создание электронного архива на базе PDM-системы обеспечивает 
совместную, согласованную работу над документами конструкторов, тех-
нологов и других специалистов предприятия в едином информацион-ном 
пространстве ТПП (рис. 10.6). В результате достигается:  
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• ускорение процессов ТПП за счет параллельного выполнения работ и 
электронного обмена данными между специалистами; 

• повышение качества и достоверности информации за счет взаимокон-
троля участников процессов проектирования; 

• накопление и сохранение информации в электронном виде, отсутствие 
ненужного дублирования информации. 

 

 

Рис. 10.6.  Роль электронного архива в ТПП 

Укрупненные бизнес-процессы ТПП, связанные с ведением констру-
кторских и технологических проектов, соответствуют UML-диаграммам, 
изображенным на рис.9.2 – 9.5. Как отмечалось выше (см. п. 9), реализация 
этих диаграмм в среде PDM-системы достигается использованием средств 
Workflow. 
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11. Оптимизация бизнес-процессов в среде виртуального 
предприятия  

 
Важнейшей характеристикой современного производства является 

широкое использование кооперации, когда вокруг основных предприятий 
существует круг партнеров-субподрядчиков, поставляющих готовые дета-
ли и узлы изделия, сложную технологическую оснастку и т.д. При этом ос-
новные предприятия, передавая часть работ партнерам, увеличивают в 
производственных процессах долю сборки, которая относится к OEM-
деятельности (Original Equipment Manufacturer – производитель комплекс-
ной продукции). Одной из наиболее эффективных форм кооперирования 
являются виртуальные предприятия.  

Виртуальные предприятия. Применение термина “виртуальный” не 
только к объектам и процессам, но и к организационным производствен-
ным структурам обусловлено тем, что виртуальное предприятие не суще-
ствует реально как юридическое лицо, но способно производить реальную 
продукцию. Кратко виртуальное предприятие определяется как коопери-
рование юридически независимых предприятий или частных лиц для обес-
печения услуг (производства) на основе общего понимания бизнеса. Иначе 
говоря, виртуальные предприятия представляют собой группы людей, со-
вместно занимающихся общим бизнесом, независимо от их фактического 
места работы и местонахождения, в том числе независимо от страны, где 
они находятся. 

Более детально виртуальное предприятие определяется следующим 
образом [12]: 

Виртуальное предприятие – это временная межпроизводственная коо-
перация ряда юридически независимых предприятий, которая: 

• создается в короткий срок и поддерживается с помощью современных 
информационных технологий; 

• путем интеграции возможностей участников разрабатывает и произво-
дит актуальную продукцию или услуги; 

• обходится без новых юридических образований, которые заменяются 
гибкой координацией. 
Техническими предпосылками появления виртуальных предприятий 

явились компьютеризация производства и информационная интеграция. Не 
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менее важными явились также и экономические предпосылки. Насыщение 
промышленного рынка товарами привело к тому, что в конкурентной 
борьбе выигрыш получал тот, кто успевал быстрее создавать и выпускать 
новые виды изделий, отвечающие постоянно возрастающим требованиям 
потребителя. Насущной необходимостью для каждого предприятия стало 
увеличение гибкости. 

Гибкость – широкое понятие, под которым понимается способность 
предприятия приспосабливаться к изменяющимся условиям рынка. Ком-
пьютерные технологии проектирования и изготовления во многом увели-
чили гибкость предприятий. Совершенствовались и организацион-ные 
формы. 

В многочисленных мероприятиях, проводившихся в целях увеличения 
организационной гибкости предприятия, можно различить две тенденции: 

• сегментация или расформирование крупных предприятий; 

• кооперация малых и средних предприятий. 
В случае сегментации больших предприятий организуются внутрен-

ние производственные сети, в которых участники независимы, но их объе-
динение при этом сохраняется. Например, участники могут быть объеди-
нены друг с другом по схеме “заказчик – поставщик”. Сегментированные 
производственные единицы вступают в конкуренцию с внешними конку-
рентами (например, с малыми специализированными предприятиями), где 
они должны доказать свою состоятельность. Сегментированные единицы 
могут идти на различные формы кооперации для участия в производстве 
сложной продукции. 

Кооперация малых и средних предприятий призвана использовать 
сильные стороны каждого из участников с тем, чтобы организовать выпуск 
новой конкурентоспособной продукции в минимальные сроки и получить 
тем самым преимущество на рынке. Партнерами по кооперации могут 
быть как самостоятельные предприятия, так и частично автономные про-
изводственные единицы. Эффективно организованная кооперация может 
составить серьезную конкуренцию даже крупным предприятиям с извест-
ным именем. 

Развитие описанных выше тенденций (в совокупности с развитием 
информационных технологий) и привело к появлению организационных 
форм производства в виде виртуальных предприятий. Такие предприятия 
способны быстро реагировать на изменения рынка при предельно низких 
затратах с точки зрения традиционного бизнеса. 
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Так как виртуальные предприятия определяются не по признакам соб-
ственности, а по результатам их деятельности, то идентификационную 
функцию для них выполняют производимая продукция и услуги. 

Как уже отмечалось выше, важнейшим свойством виртуального пред-
приятия является высокая организационная гибкость. Это означает, что в 
виртуальном предприятии достигается быстрое соединение конкретных 
предприятий с определенной специализацией так, чтобы использовать те-
кущие возможности рынка. Иными словами, виртуальное предприятие ус-
певает вовремя произвести необходимое количество товаров или услуг и 
реализовать их на рынке при максимальном спросе на данный вид продук-
ции. 

Однако быстрое соединение участников виртуального предприятия в 
активную сеть не может произойти само по себе. Оно означает, что до это-
го поддерживался некоторый организационный и информационный “фун-
дамент”, на базе которого и происходит то или иное соединение. Этот 
“фундамент” носит название межорганизационного потенциала отношений 
или информационно-управленческой среды. Он постоянно активизирует 
кооперации и гарантирует участникам виртуального предприятия опреде-
ленные пакеты заказов, а, следовательно, обеспечивает их стабильное по-
ложение. Потенциал отношений не возникает сам по себе, а формируется 
за счет работы отдельных лиц или коллективов, прямо заинтересованных в 
функционировании виртуального предприятия. 

Важность информационно-управленческой среды обусловлена тем, 
что в начальной фазе много времени уходит на поиск подходящих партне-
ров, построение межчеловеческих отношений, а также на развитие общего 
видения ситуации. Исследования показывают, что на подготовительную 
фазу кооперирования падает до 30% расходов, причем многие кооперации 
распадаются, так и не возникнув. 

Идеальный тип виртуального предприятия возникает тогда, когда на 
базе созданной информационно-управленческой среды вновь и вновь фор-
мируются ориентированные на заказы, временно ограниченные активные 
сети (рис. 11.1). При этом число партнеров в информационно-
управленческой среде может быть намного больше, чем в активной сети, 
что приводит к новым конфигурациям деятельности специалистов пред-
приятий. 

Более сильный потенциал виртуальных предприятий, по сравнению с 
обычными формами кооперации, заключается прежде всего в начальной 
фазе цикла выпуска новой продукции. Здесь не только обеспечивается ма-
лое подготовительное время для выхода на рынок, но и гарантируются 
сравнительно небольшие производственные затраты, как результат эффек-
тивного использования межпроизводственного потенциала отношений.  
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Создание виртуальных предприятий сегодня рассматривается как 
один из путей оптимизации промышленного производства. 

 

 

 

Рис. 11.1 Объединение в активные сети при создании виртуальных пред-
приятий 

 
Функционирование виртуальных предприятий в сфере ТПП. Как 

показывает анализ, в сфере ТПП предметом кооперации в подавляющем 
большинстве случаев является проектирование и изготовление нестан-
дартного оборудования (НСО), оснастки и инструмента. Однако работы по 
проектированию и изготовлению НСО носит “нетиповой” характер и не 
позволяют малым предприятиям-субподрядчикам специализироваться в 
данной области. Напротив, такие работы как, например, проектирование и 
изготовление пресс-форм и штампов создают хорошую основу для специа-
лизации в силу их типового характера, достаточно высокого уровня слож-
ности и большого числа заказов на данный вид работ. 

В отечественном приборостроении и машиностроении такие малые 
предприятия возникли, как правило, на базе отдельных цехов крупных 
предприятий, которым была предоставлена экономическая самостоятель-
ность. Эти предприятия в качестве субподрядчиков выполняют как заказы 
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“своего” предприятия, так и заказы других крупных и средних предпри-
ятий. Кроме того, заказы могут поступать от других малых предприятий, 
специализирующихся на выпуске относительно несложной продукции (на-
пример, сетевых фильтров, автомобильных радаров, систем охранной сиг-
нализации, различных товаров народного потребления и др.). 

При развитой кооперации между заказчиками и исполнителями неиз-
бежно возникает необходимость организации их взаимодействия не только 
на уровне обмена геометрической информацией в электронном виде, но и 
на уровне совместного использования информации о выпускаемом про-
дукте, его структуре, составе выполняемого проекта в целом. Это подразу-
мевает реализацию на практике концепции CPC (Collaborative Product 
Commerce – совместная разработка и использование информации об изде-
лии) в условиях отечественных промышленных предприятий. При этом 
необходима такая интегрированная система, которая обеспечит работу 
всех участников виртуального предприятия в едином информационном 
пространстве. Как было показано выше, такие возможности обеспечивают-
ся PDM-системой, в частности, PDM-системой SmarTeam. 

Совместная работа заказчика и исполнителя строится не только на ос-
нове доступа к общей информации, но и на основе использования специа-
лизированных программных средств. К таким средствам, в частности,  от-
носится система Cimatron E Concept (разработка компании Cimatron), 
предназначенная для приема и согласования заказа на проектирование 
формообразующей оснастки. 

Cimatron E Concept позволяет принять заказ в виде модели изделия и 
при этом проанализировать размеры, оценить заложенные конструктором 
уклоны для извлечения детали из пресс-формы, выявить поднутрения и 
вертикальные поверхности, определить количество формообразующих 
движений оснастки и их направления. Система автоматически разделяет 
модель изделия на наборы формообразующих поверхностей (рис.11.2), а в 
режиме анимации производится согласованное перемещение отдельных 
частей будущей оснастки друг относительно друга. Результаты анализа мо-
гут быть сохранены и переданы через стандартный интерфейс конструкто-
ру оснастки для внесения изменений. Согласование изменений и конструк-
тивных решений с внутренними или внешними заказчиками выполняется в 
реальном времени через Интернет. При этом во время сессии связи заказ-
чик (конструктор изделия) может видеть на экране те же графические изо-
бражения изделия и формообразующих элементов, которые в данный мо-
мент присутствуют на экране конструктора оснастки. 

Таким образом, система позволяет отработать изделие на технологич-
ность, помогает определить реальные сроки и стоимости выполнения зака-
зов. При этом сроки и затраты на проектирование и изготовление сложной 
оснастки значительно сокращаются. 
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Рис. 11.2 Предварительный анализ оснастки в Cimatron E Concept 
 
Упрощенная схема бизнес-процесса передачи и приема заказа на про-

ектирование и изготовление оснастки приведена на рис. 11.3. Отметим, что 
бизнес-процессы не предварительного, а рабочего проектирования оснаст-
ки, выполняемые предприятием-субподрядчиком, рассматриваются как 
внутренние бизнес-процессы этого предприятия и не имеют связи с биз-
нес-процессами ТПП предприятия-заказчика. 

Малые предприятия, специализирующиеся на проектировании и изго-
товлении оснастки, а также инструментальные цеха средних и крупных 
предприятий, принимающие заказы “со стороны” образуют конкурентную 
среду, так что ОЕМ-предприятие может осуществлять выбор субподрядчи-
ка на основании того или иного критерия. Эта конкурентная среда пред-
приятий может рассматриваться как информационно-управленческая среда 
виртуального предприятия, генерирующая активные сети для выполнения 
различных заказов.  

Для рассматриваемых предприятий к функциям информационно-
управленческой среды относятся: 
• оперативное информирование участников о ходе работ, выполняемых в 

активных сетях, о возникающих проблемах и о результатах работ; 
• внедрение единых базовых средств автоматизации (CAD/CAM-, CAE- и 

PDM-систем) на предприятиях, участвующих в создаваемых виртуаль-
ных структурах. Этим достигается сокращение времени и улучшение 
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качества выполнения заказов, повышение уровня взаимопонимания 
предприятий-участников; 

 
 

 

Рис. 11.3  Схема передачи и согласования заказа на проектирование и из-
готовление оснастки 

 
• регулярное проведение семинаров для специалистов-участников вирту-

ального предприятия с целью их ознакомления с новыми техническими 
решениями и для обмена опытом; 

• размещение технической и презентационной информации в Интернет с 
целью поиска новых заказов и привлечения новых участников. 
Учет поступающих заказов и контроль за ходом выполнения работ в 

виртуальном предприятии может быть, в частности, реализован на базе 
PDM SmarTeam. С помощью этой же системы можно решать такие задачи, 
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как накопление банка данных по ресурсам участников виртуального пред-
приятия, подбор участников для объединения в активную сеть в соответст-
вии с изложенным выше оптимизационным подходом, контроль уровня 
цен по всем видам услуг. 

Управление заказами в среде виртуального предприятия. Для ав-
томатизации процесса принятия решений при распределении заказа в среде 
виртуального предприятия необходимо прежде всего выбрать математиче-
скую модель процесса принятия решений. При этом следует учесть суще-
ствующие на сегодня отличия отечественного производства от производ-
ства развитых стран запада. Эти отличия заключаются в значительном раз-
бросе таких параметров, как время выполнения заказа и качество работ. 
Кроме того, часто велик риск не получить требуемый заказ от исполнителя 
в оговоренный срок. Поэтому только максимизация прибыли (или миними-
зация затрат) не может служить критерием для оптимизации. 

Более корректно говорить о минимизации функции:  
F ( S , T , Q , R )     min , 

где S - стоимость выполнения заказа, T - время выполнения заказа, Q - ка-
чество выполнения заказа, R - степень риска. В простейшем случае функ-
ция F может иметь вид:  

F  =  AS * S  + AT * T  +  AQ * Q  +   AR * R      min , 
где  AS , AT , AQ , AR - весовые коэффициенты.  

При этом качество и риск можно характеризовать числом, например, 
в диапазоне от 1 до 10, где меньшие значения соответствуют более высо-
кому качеству и меньшей величине риска. 

Дальнейшую постановку задачи распределения заказа в среде вирту-
ального предприятия можно свести к процедуре квазиоптимизации, кото-
рая использует в своей работе базы данных с характеристиками предпри-
ятий-исполнителей (участников виртуального предприятия) и описаниями 
видов работ, выполняемых виртуальным предприятием (рис. 11.4). Пред-
приятие-исполнитель может характеризоваться конкретным набором про-
изводственных мощностей и степенью их текущей загрузки, предпочте-
ниями в выполнении того или иного типа заказов, уровнем качества и 
стоимостями выполнения работ, и т.д. Описание видов работ необходимо 
для того, чтобы определить возможность выполнения конкретного заказа 
(например, данное виртуальное предприятие может не заниматься проек-
тированием форм для литья из стекла и такой заказ будет тогда отвергнут). 
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Рис. 11.4 Использование баз данных и знаний при оптимизации размеще-
ния заказа в виртуальном предприятии 

 
Важнейшей составной частью базы данных предприятий является 

описание сети ресурсов, обеспечивающих выполнение различных заказов. 
Сеть ресурсов создается на основе анализа возможностей потенциальных 
участников виртуального предприятия. В качестве примера на рис. 11.5 
показана часть результатов анализа возможностей 10 предприятий Санкт-
Петербурга и ряда других городов, которые могут выполнять заказы по 
проектированию и изготовлению формообразующей оснастки, а также по-
следующего изготовления изделий невысокой и средней сложности. 

На рис. 10.5 двойной рамкой выделены этапы, которые выполняются 
на стадии ТПП и на основе которых создается сеть заказов для ТПП. 

Проставленные на рис.11.5 номера в графах для этапов ПИ и КО со-
ответствуют следующим видам работ: 

ПИ: 1 – 3D моделирование изделия; 2 – разработка промышленного 
дизайна изделия; 3 – проведение инженерного анализа; 4 – создание на-
турных образцов; 5 – обмер изделия-прототипа на координатно-
измерительной машине. 

КО: 1 – проектирование без средств компьютеризации; 2 – проекти-
рование с применением CAD- и CAE-систем; 3 – проектирование с исполь-
зованием баз нормализованных деталей. 
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Этапы  

Предприятие 
ПИ КО ПТ ИО ИИ 

1  1  +  
2 1 1   + 
3 1,5  +   
4 1,3     
5  2,3    
6 2     
7   + + + 
8 1 1    
9 1,4     

10  1 + +  
11 1,5 1 + + + 
12 

За
ка
з 

1 1    

И
зд
ел
ие

 

 
Рис. 11.5 Результаты анализа предприятий, которые могут      выполнить 
заказы для заданного вида изделий  (ПИ - проектирование изделия; КО - 
конструирование оснастки; ПТ - проектирование технологического про-

цесса; ИО - изготовление оснастки; ИИ – изготовление изделия) 
 
Заказы, содержащиеся в базе описаний работ (см. рис. 10.4) описы-

ваются их содержанием, степенью сложности, требуемыми сроками вы-
полнения, ценовыми ограничениями. Принятие решений по распределе-
нию заказа выполняется оптимизатором как на основе принятых алгорит-
мов, так и с учетом “подсказок” в интерактивном режиме. Оптимизатор 
может использовать также базу знаний (правил), которые описывают в 
декларативном виде частные правила принятия решений при распределе-
нии заказа. Такой подход, реализующий принципы теории экспертных сис-
тем, дает много преимуществ при реализации программной системы – гиб-
кость, независимость баз данных, наглядность и удобство корректировки 
знаний. 

Применение многоагентных технологий для оптимизации бизнес-
процессов ТПП. Многоагентные (мультиагентные) технологии могут 
применяться при совместном решении задач ТПП в среде виртуального 
предприятия, когда в открытой информационной среде существуют обще-
доступные описания рынка заказов и рынка услуг.  
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Многоагентные технологии (системы) являются подобластью рас-
пределенного искусственного интеллекта (РИИ), центральной идеей кото-
рого является кооперативное взаимодействие распределенных интеллекту-
альных систем [9]. РИИ базируется на классических основах ИИ с учетом 
использования новых методов обработки распределенных данных и зна-
ний, а также методов децентрализованного управления.  

Под агентом понимается объект, существующий в среде, где он мо-
жет выполнять определенные действия, который способен к восприятию 
части среды, может общаться с другими агентами и обладает автономным 
поведением, являющимся следствием его наблюдений, знаний и взаимо-
действий с другими агентами. В качестве агента может выступать человек, 
программная подсистема или модуль. В зависимости от уровня собствен-
ной сложности, агент может заниматься отработкой принимаемых сообще-
ний и посылкой сообщений другим агентам, целеполаганием и планирова-
нием действий, согласованием действий с другими агентами. 

При реализации агентов в виде программных модулей PDM-
системы, инициализация их работы может происходить: 
• В результате некоторого “внешнего” события, например, поступления 

заказа на выполнение работы по проектированию изделия; 
• Через заданные интервалы времени; 
• При поступлении сообщений от других агентов.  

Агент характеризуется схемой и методом. Схема указывает совокуп-
ность имен существенных признаков – идентификатор агента, класс агента, 
входные и выходные атрибуты и др. Метод определяет поведение агента и 
алгоритм преобразования входных атрибутов в выходные. 

Рассмотрим принципы построения многоагентной системы (МАС), 
позволяющей решать задачи ТПП в условиях кооперации на основе децен-
трализованного управления и обеспечивающей более высокий уровень ав-
томатизации по сравнению с экспертной системой, представленной выше 
на рис. 11.4. 

Прежде всего необходимо определить структуру и содержание от-
крытой информационной среды (ОИС), в которой должны функциони-
ровать агенты. Эта среда образована компьютерной сетью, распределен-
ной по предприятиям – потенциальным участникам кооперации. Каждое 
предприятие поддерживает в ОИС раздел, в котором указаны (рис. 11.6): 
• Виды работ, которые данное предприятие готово выполнять в качестве 

субподрядчика, с указанием цен по каждому виду работ; 
• Производственные ресурсы, которые предприятие выделяет для выпол-

нения работ по кооперации; 
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• Текущая загрузка и план загрузки указанных производственных ресур-
сов. 

 
 

 

 
Рис. 11.6 Информация, размещаемая предприятиями – участниками коо-

перации в ОИС 
 
К видам работ, выполняемых на условиях субподряда, в сфере ТПП 

могут относиться проектирование и изготовление определенных видов 
НСО и СТО (например, пресс-форм для инжекционного литья с ограниче-
ниями по габаритам и степени сложности), проектирование различных ви-
дов ТП, выполнение определенных технологических операций (например, 
операций прожига на электроэрозионном станке). Анализ видов работ по-
зволяет определить, может ли данное предприятие в принципе выполнить 
имеющийся заказ. Информация по видам работ должна включать также 
ориентировочные стоимости их выполнения. 

К производственным ресурсам относится используемое технологи-
ческое оборудование, оснастка и инструмент. Информация о ресурсах по-
зволяет более детально проанализировать возможности предприятия по 
выполнению заказа. Например, в списке видов работ предприятия может 
присутствовать изготовление пресс-форм, но если нужная пресс-форма 
требует выполнения операции прожига, а на предприятии отсутствует 
электроэрозионный станок, то данное предприятие может быть исполните-
лем только в том случае, если оно для выполнения заказа само вступит в 
кооперацию с другим предприятием, которое обеспечит выполнение дан-
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ной операции. Это делает кооперацию заказчика с данным предприятием 
менее предпочтительной.  

Информация о загрузке оборудования также позволяет более деталь-
но оценить возможности предприятия по выполнению имеющегося заказа. 
Если требуемое оборудование в ближайшее время полностью загружено, 
то это приводит к более длительным срокам выполнения заказа, что может 
оказаться неприемлемым. 

 Определим в рассматриваемой МАС четыре класса программных 
агентов: A, B, C и D.  

Функцией агента класса А является поиск в ОИС множества W   
предприятий { П i }, виды выполняемых работ которых { ВР ( П i ) } вклю-
чают возможность выполнения данного заказа  Z: 

W   =  { П i } ,   i :   Z  ⊂  { ВР ( П i ) }   (11.1) 
Функцией агента класса B является: 

• прием от агента класса A данных, содержащих информацию о заказе Z и 
идентификатор одного из предприятий ID (ПM), удовлетворяющего ус-
ловию (11.1); 

• анализ ресурсов и загрузки мощностей предприятия ПM с точки зрения 
эффективности выполнения заказа Z; 

• присвоение предприятию ПM некоторого рейтинга RM, характеризую-
щего эффективность выполнения заказа Z. 

Рейтинг RM , в частности, может быть определен по формуле:  

 RM  =  AS / S  + AT / T ,    (11.2) 
где:  S – стоимость выполнения заказа Z;   
        T – время выполнения заказа Z;   
        AS и AT – весовые коэффициенты.  

Для уточнения стоимостей и сроков возможно использование аген-
том класса В интерактивного режима работы в ОИС с соответствующими 
представителями предприятия – субподрядчика. При этом данное пред-
приятие использует для оценки заказа всю имеющуюся по нему в ОИС ин-
формацию.  

Функцией агента класса C является: 
• прием от агентов класса В рейтингов { R j } предприятий, удовлетворя-

ющих условию (11.1); 
• анализ рейтингов { R j } и выбор исполнителя П* для заказа Z на осно-

вании некоторого критерия оптимизации (в простейшем случае выбор 
предприятия с максимальным значением рейтинга); 
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• передача данных о предполагаемом исполнителе П* предприятию-
заказчику. 

Функцией агента класса D является формирование для предприятия - 
заказчика “сводной ведомости”, содержащей информацию по всем субпод-
рядчикам, определенным для выполнения работ по ТПП данного изделия. 
При этом заказ Z рассматривается как элемент некоторого общего пакета 
заказов Z на выполнение субподрядных работ по ТПП данного изделия (Z 
= Z j ).  

С учетом рассмотренных выше характеристик ОИС и программных 
агентов, схема функционирования МАС будет выглядеть следующим обра-
зом.  
1. После того, как на предприятии, осуществляющем ОЕМ-деятельность 

по данному изделию, сформировался план ТПП и определился пакет за-
казов { Z j ;  j = 1, 2, …, M } для субподрядчиков, этот факт фиксируется 
в PDM-системе как некоторое событие S1 , переводящее агентов класса 
А в активное состояние. 

2. Событие S1 приводит к инициализации работы группы агентов { А j ;  
j=1, 2, …, M }, то есть каждый заказ Zj  обрабатывается своим агентом 
Аj. Каждый агент, на основании анализа видов выполняемых предпри-
ятиями работ { ВР ( П i ) }, определяет множество возможных предпри-
ятий – субподрядчиков { П k ;  k = 1, 2, …, L } в соответствии с условием 
(11.1). Завершение работы агента А j  фиксируется в PDM-системе как 
некоторое событие S2 

j, переводящее в активное состояние агентов клас-
са B.  

3. Событие S2 
j  приводит к инициализации работы группы агентов { B k  

j ; 
k = 1, 2, …, L }, то есть каждый агент Bk 

j обрабатывает информацию по 
одному из возможных предприятий – субподрядчиков Пk  для выполне-
ния заказа Zj. Обработка заключается в анализе производст-венных ре-
сурсов данного предприятия и степени их загрузки. В результате прове-
денного анализа предприятию Пk  присваивается некоторый рейтинг R k  
j . 

4. После того, как все агенты { Bk 
j ; k = 1, 2, …, L } завершили работу по 

анализу возможностей предприятий – субподрядчиков { П k } для вы-
полнения заказа Zj , в PDM-системе фиксируется событие S3 

j, перево-
дящее в активное состояние агентов класса С. В результате иницииру-
ется работа агента С j , который проводит анализ рейтингов    { R k 

j
 } и 

выбор исполнителя Пj* для заказа Zj   на основании некоторого критерия 
оптимизации. 

5. По завершении работы всех агентов класса С в PDM-системе фиксиру-
ется событие S4, по которому инициируется работа агента класса D. 
Этот агент формирует для предприятия - заказчика “сводную ведо-
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мость”, содержащую информацию по всем субподрядчикам, определен-
ным для выполнения работ по ТПП данного изделия. 

Схема взаимодействия программных агентов в рассматриваемой 
МАС представлена на рис. 11.7. 
 
 

 
 

 
Рис. 11.7  Схема взаимодействия агентов при решении задачи размещения 

заказов на выполнение работ по ТПП в ОИС  
 

Преимущества рассмотренного подхода, использующего методы 
многоагентных технологий, состоят в большей гибкости системы и уско-
рении ее работы за счет параллельного решения задач программами - аген-
тами. Однако, реализация рассмотренной выше многоагентной системы 
предъявляет значительно более высокие требования к уровню организации 
открытого информационного пространства для предприятий, участвующих 
в совместном решении задач ТПП.  
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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 док-
торов наук. В разные годы ее возглавляли известные ученые и педагоги про-
фессора 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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