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1. Введение 

Одной из основных заявленных целей внешней политики 
РФ является вступление во Всемирную торговую организацию. 
При этом Россия будет вынуждена открыть свои собственные 
рынки для иностранных компаний, что неизбежно приведет к 
усилению внутренней конкуренции  [5]. При этом в ряде облас-
тей промышленности, например в машиностроении, для отече-
ственных предприятий внешние рынки останутся закрытыми. 
Одной из причин этого является низкая степень автоматизации 
систем управления предприятием и его производственными 
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процессами, без чего невозможно решать задачи управления ка-
чеством продукции, повышения эффективности и прозрачности 
документооборота на всех этапах жизненного цикла выпускае-
мой продукции, внедрения принципов интегрированной логи-
стической поддержки потребителей. 

Повысить конкурентоспособность отечественных предпри-
ятий можно через внедрение современных производственных и 
управленческих технологий, основанных на процессном подхо-
де. Данный подход является необходимым условием с точки 
зрения большинства международных стандартов, в том числе 
стандартов управления качеством ISO 9000, и должен быть вне-
дрен на всех этапах жизненного цикла продукции, включая и 
конструкторско-технологическую подготовку производства 
(КТПП). Важной задачей при реализации процессного подхода 
является календарное планирование производственных процес-
сов. В частности, необходимость планирования на этапе КТПП 
регламентируется [3 п. 5.2.5, 6.1.2, 7.2.2, 7.3.4, 7.4.4.]. 

Для решения задачи календарного планирования процессов 
КТПП принято использовать PDM-системы. Для этого в данные 
системы включены специальные модули, которые позволяют 
представить процессы КТПП в виде совокупности WorkFlow-
диаграмм [4, 8]. Подобная функция есть в большинстве пред-
ставленных на рынке PDM-систем, включая SmarTeam, 
WindChill, T-Flex DOCs, Аскон Лоцман:PLM и др.  

При этом следует заметить, что WorkFlow-моделирование 
является очень трудоемким процессом и, соответственно, его 
применение при планировании процессов КТПП целесообразно 
только в случае устоявшейся номенклатуры выпускаемых изде-
лий, то есть на предприятиях с крупно- и среднесерийным про-
изводством. В мелкосерийном же машиностроении, которое ха-
рактеризуется постоянными изменениями в номенклатуре изго-
тавливаемых изделий, использование данного механизма либо 
будет высокозатратным, либо будет носить общий характер (ра-
боты будут соответствовать этапам КТПП [2]). В любом случае 
это сделает календарное планирование процессов КТПП неэф-
фективным. 
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2. Формальная модель подсистемы календарного 
планирования процессов КТПП  

Повысить эффективность календарного планирования через 
автоматизацию синтеза WorkFlow-диаграмм. Для этого целесо-
образно использовать принципы управления конфигурацией 
изделия [6,7,9]. В этом случае в проектируемом изделии выде-
ляются объекты конфигурации, которые обычно являются типо-
выми для предприятия, что позволяет осуществлять планирова-
ние процессов КТПП с достаточной степенью точности. Тогда 
проектируемое изделие можно представить: 
(1) Риi=<Окi, Cвi, Doci, Тi, Ri, Твi> | i=1,…,|Ри|, 
где Pи – множество всех проектируемых на предприятии изде-
лий; Окi – множество объектов конфигурации i-го изделия; Cвi – 
множество всех связей между объектами конфигурации (ОК) в 
архитектуре i-го изделия; Doci – множество всех документов, 
создаваемых в процессе проектирования i-го изделия; Тi– трудо-
емкость проектирования i-го изделия; Ri – другие виды расходов 
на проектирование i-го изделия; Твi – время проектирования i-го 
изделия. 

При этом каждый объект конфигурации имеет вид: 
(2) Окij=<ПГij,DОкij,Тokij,Rокij,Тнij,Ткij> | i=1,…,|Ри|,j=1,…,|Окi|, 
где ПГij – проектная группа, ответственная за проектирование 
Окij; DОкij – множество всех документов, создаваемых в процес-
се проектирования Окij: 

(3)  i
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Тokij – трудоемкость изготовления объекта конфигурации Окij: 
(4) 
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Rокij – множество других видов расходов на проектирование 
Окij: 
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Тнij, Ткij – время начала и окончания проектирования Окij; Dиi – 
множество всех документов, непосредственно связанных с про-
ектированием i-го изделия; Тиi и Rиi – трудоемкость и другие 
виды расходов, непосредственно связанные с проектированием 
i-го изделия. 

Пример конфигурации станка класса ШлПС, выпускаемого 
на одном из предприятий Костромской области, приведен на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Конфигурация станка класса ШлПС 

Таким образом, становится возможным определение време-
ни проектирования i-го изделия: 
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Для этого необходимо определить количество специалистов 
различного профиля, входящих в проектные группы: 
(7) ПГij=<РГij, Мсij > | i=1,…,|Ри|,j=1,…,|Окi|,  
где РГij – руководитель проектной группы ПГij; Мсij – множество 
специалистов различного профиля, входящих в проектную 
группу ПГij: 
(8) Мсij={<Псijk,Kсijk,Тсijk>| k1,…,|Мсij|} | i=1,…,|Ри|,j=1,…,|Окi|,  
где Псijk – профиль соответствующих специалистов; Kсijk – ко-
личество специалистов соответствующего профиля, входящих в 
проектную группу; Тсijk – время выполнения k-го вида проект-
ных работ для Okij: 

 (9) 
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Таким образом, целью календарного планирования являет-
ся определение для каждого ОК числа проектировщиков, необ-
ходимого для достижения максимального сокращения сроков 
проектирования всего i-го изделия, а именно: 
(10) i=1,…,|Ри|: Твi  min. 

При решении данной задачи необходимо учитывать: 
– для проектирования любого ОК может быть задействова-

но только ограниченное число проектировщиков: 
(11) i, j, k: Мн(Окij,Псijk) < Kсijk <Мх(Окij,Псijk), 
где Мн(Окij, Псijk), Мх(Окij, Псijk) – минимальное и максималь-
ное количество специалистов профиля Псijk, необходимое для 
проектирования Okij; 

– штатное расписание предприятия также ограничивает 
число одновременно задействованных специалистов: 
(12)   ,ПсКолКс:k,j,i ijk
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где Кол(Псijk) –количество специалистов профиля Псijk на пред-
приятии.  
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– при планировании процессов проектирования необходимо 
учитывать связи, ранее определенные при построении архитек-
туры изделия: 

(13) 
,

ТнТк

ОкОКоОкОКб
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Св,1j,Ри,1iTсв,ОКо,ОКбСв

iyix

iyijixij
i

iijijijij


















  

где ОКбij – образующий элемент связи Свij; ОКоij – второй эле-
мент связи Свij; Тсвij – тип образуемой связи Свij. 

3. Информационное и алгоритмическое обеспечение 
подсистемы календарного планирования 
процессов КТПП 

В соответствии с представленной формальной моделью бы-
ли разработаны алгоритмическое и информационное обеспече-
ние процессов КТПП.  

Обобщенный алгоритм планирования процессов КТПП 
имеет вид: 

1. Оценка важности каждого ОК в изделии, выбор формы 
контроля качества проектных работ при его разработке, опреде-
ление максимального количества итераций цикла его проекти-
рования.  

2. Определение «внешних» (по отношению к ОК) контроль-
ных точек и формирование «внешних» итерационных циклов 
проектирования через: 

– формирование квазиоптимального плана выполнения про-
ектных работ при заданном количестве специалистов, для чего был 
использован «жадный» (GRASP) алгоритм с применением FFD 
(первоначально располагают в убывающем порядке) эвристики; 

– определение квазиоптимального распределения проекти-
ровщиков для разработки ОК изделия, решаемая методом поша-
гового улучшения (рис. 2) первоначального плана, в котором  
для каждого ОК каждый вид работ выполняет только один про-
ектировщик. 
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 Рис. 2. Схема алгоритма формирования сетевого плана 
проектных работ 

3. Определение количества задействованных проектиров-
щиков. 

4. Назначение непосредственных исполнителей проектиро-
вания ОК изделия, формирование проектных групп.  
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Информационное обеспечение подсистемы приведено на 
рисунке 3. 

 

Рис. 3. Информационное обеспечение подсистемы кален-
дарного планирования процессов КТПП 

4. Апробация подсистемы календарного 
планирования процессов КТПП 

Предлагаемый алгоритм был опробован при планировании 
проектных работ для станка ШлПС-9 (рис. 1), в результате чего 
был сформирован сетевой план, представленный на рисунке 4. 
WorkFlow-диаграмма проектирования данного станка приведена 
на рисунке 5. 
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Рис. 4. Схема расчета критического пути проектирования 
станка ШлПС-9  

 

Рис. 5. WorkFlow диаграмма проектирования станка 
ШлПС-9  

Проведенный экспертный анализ полученных результатов 
показал высокую эффективность предлагаемой системы, что 
позволяет рекомендовать ее для внедрения в условия 
мелкосерийных машиностроительных предприятий. 

5. Применение подсистемы для выбора 
компонентов автоматизированной системы 
КТПП 

Предложенные модели можно использовать при выборе для 
внедрения компонентов автоматизированных систем КТПП 
(АСКТПП). Для этого необходимо провести анализ различных 
подсистем на возможность достижения максимальной эффек-
тивности их использования именно для тех работ, которые наи-
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более значимы (требуют максимального количества ресурсов) 
для предприятия.  

Таблица 1.  Планируемые результаты внедрения интегрирован-
ных САПР 

Показатель Dassault 
Systems 

PTC Топ 
системы 

АСКОН 

I 

П1 – Сокращение 
сроков КТПП 48,3% 36,7% 40,0% 40,0% 
П2 – Затраты на 
проектирование 1 
изделия, руб. 224664 112025 83836 84080 
П3 – Удельная доля 
ценности  30,9% 31,6% 31,4% 31,4% 

II 

Сокращение коли-
чества проектиров-
щиков 81,8% 72,7% 72,7% 72,7% 
П1 – Сокращение 
сроков КТПП 0,7% 0,8% 14,2% 14,2% 
П2 – Затраты на 
проектирование 1 
изделия, руб. 78128 66960 36132 35322 
П3 – Удельная доля 
ценности  57,4% 64,8% 76,3% 76,3% 

П4 – Удобство интер-
фейса (экспертная оцен-
ка) 

9,5 7,2 8,7 9,3 

П5 – Возможность рабо-
ты с любыми сборками 
(экспертная оценка) 

10 10 7 7 

При выборе компонентов АСКТПП для внедрения в усло-
вия конкретного машиностроительного предприятия были про-
анализированы популярные и наиболее рекламируемые автома-
тизированные системы, таких производителей как Dassault 
Systems, PTC, Топ Системы и АСКОН. Сводные данные о пла-
нируемых результатах проектирования в сравниваемых интег-
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рированных САПР для двух возможных вариантов внедрения 
(I – сокращение сроков КТПП при существующей численности 
проектировщиков; II – сокращение численности проектировщи-
ков при существующих сроках КТПП)  для предприятия приве-
дены в таблице 1. 

Полученные результаты были проанализированы методом 
ELECTRE [1], в результате чего было выявлено, что с точки 
зрения критерия согласия лучшей альтернативой является 
CATIA при максимально-возможном сокращении сроков КТПП. 
В то же время, данная альтернатива имеет максимальные значе-
ния критерия несогласия, что обусловлено высокой ее стоимо-
стью. Анализ также показал, что хорошим вариантом по обоим 
критериям для предприятия с мелко и среднесерийным типов 
производства является внедрение комплекса систем «среднего» 
класса, например продуктов АСКОН и «Топ системы», который 
бы обеспечивал достаточный уровень автоматизации всех эта-
пов КТПП и при этом характеризовался минимальными затра-
тами на автоматизацию. 
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