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Мир новых информационных технологий открывает широкие возможности в области автоматизации жизненного цикла изделий.  Ключевым звеном любой автоматизации является человек. Подготовка общества к формализации объектов и процессов является необходимым и достаточным условием информационной поддержки изделий.    Стратегической линией обеспечения этих процессов является подготовка специалистов. Кадровое обеспечение на всех этапах жизненного цикла изделий является сложной и многогранной задачей, стоящей перед современным обществом. 

В конце XX века сформировались три аэрокосмических центра обладающих замкнутой цепочкой. Это США, объединенная Европа и СССР. Глобальные сдвиги, произошедшие в мегополитическом противостоянии Востока и Запада в широком понимании этих процессов привели к трансформации аэрокосмических доктрин 
США и СССР. Россия как правопреемник аэрокосмической отрасли оказалась в очень сложной ситуации.

Стоимость единицы продукции, а тем более программы создания, например, самолета превышает возможности одного государства. Стоимость бомбардировщика составляет 9, а истребителя 8  порядков. Эти тенденции обуславливают необходимость создания многофункциональных и  различных узкоспециализированных комплексов на базе единой платформы. Сложившаяся научная школа после второй мировой войны  уже в процессе холодной войны претерпевала трансформацию. Типаж самолетов сократился, и дать каждому КБ  возможность развития самостоятельной базы по созданию  как линейки машин, так и отдельных самолетов нет ни политической, ни экономической возможности.  Одновременно на Западе шел процесс концентрации капитала вокруг наукоемкого производства. Современные наукоемкие технологии в области порошковой металлургии, получения новых конструкционных материалов, микроэлектроники, прикладных информационных технологий, радио и оптоэлектроники требовали значительных капиталовложений. Процесс интеграции начался с предприятий, а продолжился в интеграции усилий десятков стран.  Например, в США в результате интеграции в области самолетостроения остались лишь две фирмы: «Боинг» поглотивший «Рокуэл», «Макдонелл Дуглас» и ряд более мелких фирм, и «Локхид-Мартин», который слился с «Мартин-Мариэттой» и «Дженерал Дайнемикс» и работает в партнерстве с «Нортроп», в который влились «Грумман» и  рад более мелких фирм. Это является иллюстрацией того, как в США велось объединение чисто американских фирм в единые концерны по так называемой вертикальной интеграции, когда в основу положен конечный продукт.  Например,  фирма «Боинг»  не только проектировала и выпускала  магистральные самолеты, но и обеспечивала их послепродажное обслуживание, обучение технического и летного состава и ремонт. Для наглядности эти структуры можно представить в виде вертикальных  пирамид, формирующихся по принципу единого силового каркаса.  Периферийное же наполнение на каждом технологическом уровне обеспечивают как структуры входящие в вертикаль, так малые и средние фирмы, ориентированные на узкие, но достаточно наукоемкие технологии. Характерным признаком явилось сращивание фирм, работающих на космос, радиоэлектронику, вооружение, самолетных и вертолетных фирм. Параллельно шел процесс сращивания военной и гражданской промышленности.  
В Европе объединение построено по форме межнациональных холдингов с горизонтальной интеграцией,  в основу которой положен технологический процесс. Отсутствие единой вертикали  обусловлено многонациональным и экономическим фактором. По сути, множество  более слабых вертикальных  национальных пирамид, дезинтегрированных по вертикали, объединены в мощные единые горизонтальные пласты.

 В СССР единая централизованная система привела к гипертрофированной ситуации: если выстроенные вертикали по проектированию еще пересекались с производством, то вертикали эксплуатации и производства были самостоятельны. Не только авиация и космонавтика шли своими путями, но и самолетостроение и вертолетостроение развивались независимо. В целом, имея практически полный спектр сегментов аэрокосмической промышленности, в настоящее время Россия имеет разрозненные отдельные технологические цепочки, большинство из которых по технологиям находится на уровне середины прошлого века.

Технологии CALS дают уникальный шанс реализации принципа «мир баз границ» по аккумулированию передовых достижений в наукоемких отраслях.  Сегодня не всегда надо догонять лидеров. Компьютерный инжиниринг позволил менее продвинутым фирмам  участвовать в разделении рынка инженерных услуг. Использование стандартных прикладных пакетов программ позволяет отказаться от проведения работ не только в одном здании, ОКБ, городе, но даже стране и континенте. В этой уникальной гонке можно или вылететь из обоймы на очередном диалектическом витке, или  скачкообразно перейти с одного витка на другой, изменяя свое качество, за счет прирастания информационными ресурсами. Москве уже сегодня консолидировано трудятся инженерные центры Aierbasa и Вoeinga и т.д   в едином информационном пространстве с головными офисами. Все эти процессы естественно поставили вопросы о подготовке и переподготовке кадров.  Аэрокосмическая отрасль является как бы лабораторной базой стратегии CALS. 
Появление мощных  и доступных компьютеров, глобальной сети и т.д. обусловило возможность ведения единого процесса по проектированию, производству, эксплуатации, сертификации, вплоть до утилизации  в едином виртуальном пространстве. Этот процесс стер национальные границы. Рынок аэрокосмических систем и облик ЛА стали формироваться новыми технологиями.  Ведущие лаборатории IBM в Северной Америке, Европе и Азии, в сотрудничестве с более чем полусотней других компаний провели научно-исследовательские и экспериментальные работы в этой области и уже сегодня установили новую планку стандарта в программном обеспечении промышленного бизнеса, воплотив его в технологии PLM (Product Life Cycle Management) .
Основной идеей технологии PLM является эффективная автоматизация всех процессов на протяжении всего жизненного цикла изделия, что особенно важно в едином информационном пространстве. Именно такой подход позволяет полностью управлять жизненным циклом, обеспечивает 
 интеграцию информационных основ предприятия, включая 
управление всеми электронными данными, информацией и знаниями, созданными на протяжении всего жизненного цикла изделия. 
Для реализации такой концепции на разных этапах жизненного цикла требуются разные по своим качествам, свойствам, стоимости, функциональным характеристикам системы геометрического и имитационного моделирования. 

Жизненный цикл практически любого изделия от легкого самолета  до аэро-космического ракетоплана в реалиях современной производственной и экономической ситуации можно разделить на следующие этапы (рис 1.):
· разработка технического здания;

· планирование;

· концептуальное проектирование;

· разработка;

· численный анализ;

· проектирование производства;

· планирование производства;

· тестирование и оценка качества;

· продажа и дистрибъюция;

· обслуживание;

· утилизация.

Стоит лишний раз отметить, что автоматизация каждого этапа из этой цепочки является важной качественной и экономической характеристикой изделия, что в конечном счете определяет облик всей аэротранспортной системы. Применение информационных технологий в комплексе на этапах выполнения проектно-конструкторских работ рассмотренного жизненного цикла позволяет говорить о так называемой безбумажной технологии проектирования и производства изделия. Помимо количественной оценки (выигрыш во временных и материальных ресурсах), у изделий и процессов их проектирования и создания появлялось новое качество – инженерные работы перешли от бумажных носителей к магнитным и виртуальное  проектирование  стало  реальностью. 

На сегодняшний день развитие вычислительных ресурсов и средств коммуникации позволяет говорить об автоматизации процессов на протяжении всего жизненного цикла изделия. Процессы разработки, подготовки производства, изготовления, маркетинга и продажи, эксплуатации и поддержки подчиняются одним законам и реализуются в среде однородных информационных технологий и могут быть формализованы.
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Так, на стадиях проектирования и выполнения проектно-конструкторских работ необходимы «тяжелые» системы твердотельного параметрического моделирования. Для проведения численных анализов необходимы специфические проблемно ориентированные приложения с соответствующим математическим аппаратом. Для планирования производства необходимы моделировщики производственных процессов, пакеты для имитационного моделирования станков с ЧПУ и т.д. Для задач маркетинга необходимо привлечение систем фотореалистической компьютерной графики и моделирования виртуальной реальности. Интеграция рассмотренных процессов в рамках проекта в целом координируется системами обмена и передачи информации с эффективным представлением информации через web.

Таким образом, для достижения глобальной цели – тотальной автоматизации всего жизненного цикла − необходимо наличие полного спектра систем геометрического и имитационного моделирования над единым информационным пространством [3].
Задачи, решаемые системами автоматизации различных этапов жизненного цикла, различны. Это обуславливает различия в функциональном наполнении таких систем, в их технических и стоимостных характеристиках. Анализируя задачи различных  этапов жизненного цикла, с каждым его структурным элементом можно ассоциировать класс систем, отвечающий его задачам. 

Для автоматизации этапа проектно-конструкторских работ используются CAD/CAM пакеты. Как правило, это системы твердотельного параметрического моделирования так называемого тяжелого класса. Численный – прочностной, аэродинамический и т.д. анализ осуществляется на CAE системах и приложениях. Проектирование производства включает в себя формализацию техпроцессов в соответствующих системах. На этой стадии рассчитываются управляющие программы для станков с ЧПУ. Их корректность и точность оценивается в системах имитации.  Планирование производства на современном этапе включает создание виртуальных моделей цехов, расчет эргономики сборочного процесса. Кроме того, планирование производства подразумевает моделирование материальных потоков на предприятии. Продажа и дистрибуция, помимо сбора и хранении информации о поставщиках и заказчиках, подразумевает подготовку рекламных проспектов, создание презентаций, что подразумевает возможность моделирования виртуальной реальности и наглядную демонстрацию поведения в ней изделия. Автоматизация обслуживания подразумевает моделирование процессов ремонта и эксплуатации, их эргономические характеристики. Таким образом, можно выделить круг задач, решаемый системами геометрического моделирования на каждом этапе автоматизации жизненного цикла.  Задача организации управления жизненным циклом изделия заключается в  организации эффективного функционирования рассмотренных программных компонентов в рамках единого программного комплекса над единым информационном полем.


Таким образом, весь процесс от проектирования изделия до его утилизации представляет собой единый взаимосвязанный информационный комплекс, содержащий все необходимы восходящие и нисходящие связи. В едином информационном пространстве связано изделие, процесс, завод и ресурсы.


Эффективно объединяя и связывая рассмотренные программные решения на каждом этапе жизненного цикла, можно добиться реализации такого глобального взаимодействия.


В основе такого подхода лежат геометрические модели проектируемого изделия и того окружения, в котором предполагается его создавать, эксплуатировать и обслуживать. Визуализация этих моделей на всех стадиях жизненного цикла изделия является важным аспектом всего процесса автоматизации.

Мировой рынок этих систем можно условно разделить на три сегмента [2]: 
- системы высшего уровня (CATIA, Unigraphics и т.д.)

- системы среднего уровня, (SolidWorks, Solid Edge и т.д.)

- системы нижнего уровня  (КРЕДО, AutoCAD и т.д.)

Подобное деление обусловлено функциональностью, стоимостью и, как следствие, распространенностью этих систем.
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	Рис.2.  Диалектика   систем геометрического моделирования


Системы высшего уровня изначально создавались в крупнейших аэрокосмических корпорациях: Локхид (CADAM), Дассо (CATIA), МакДоннел-Дуглас (Unigraphics) и Матра (EUCLID) и их объектно-ориентированная направленность обусловила их успех на рынке CAD-ов   Современный автомобильный, водный и железнодорожный транспорт по сложности геометрических форм технических решений хоть и уступает  аэрокосмическим объектам, но отдельные образцы уже составляют достойную конкуренцию. Однако, несмотря на то, что современные системы геометрического моделирования пришли и в область бытовой техники, рациональность их применения определяется большими и сложными системами, наиболее типичными представителями которых являются самолеты (см. рис.3).
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	Рис.3. Твердотельный параметрический чертеж маневренного самолета


Преимущество использования современных систем  автоматизации  проектно-конструкторских  работ  в различных областях техники возрастает по мере усложнения объекта проектирования и форм его геометрических обводов (например, самолет, танк, подводная лодка и т.д.) покупатели предъявляют требование обеспечения технической документации на  магнитных носителях. Предпродажная подготовка включает комплектацию изделия  виртуальными учебниками, которые  при рассказе о системах  и агрегатах позволяют виртуально прогуляться по изделию. Осмотреть салон пассажирского самолета, заменить обивку, посмотреть работу гидросистем в действии и т.д.  
Твердотельное моделирование как новая технология проектирования принципиально изменяет как представление о технической документации, так и технологию ее изготовления, а, следовательно, технологию обслуживания, эксплуатации и утилизации техники.

Системы нижнего уровня (AutoCAD Mechanical Desktop и T-Flex компании Top Systemes и др.) прошли двадцатилетний путь эволютивного  развития. При разработке они были ориентированы на широкий спектр промышленных и других задач (геодезия, архитектура и т.д.).

CAD-системы среднего уровня как принципиально новый класс программных продуктов  появились в начале 90-х гг. Они  охарактеризовались  эпохой борьбы Windows и UNIX.  Прорыв  осуществила  корпорация РТС, которая  создала Pro/Engineer так, чтобы  система  была  относительно  независимой  от  аппаратной  платформы, поэтому РТС смогла  адаптировать  ее под Windows NT уже  в  1994 году.  Эти системы существенно потеснили как своих более «легких» собратьев, работающих на РС (AutoCAD-подобные системы), так и более «тяжелые» комплексы, изначально ориентированные на рабочие станции (Unigraphics, CATIA и т.д.). CAD-системы среднего уровня переняли у «тяжелых» систем неплохие возможности твердотельного и поверхностного моделирования, у «легких» — открытость интерфейса и доступную цену. Открытый интерфейс систем среднего уровня стал достаточным условием для того, чтобы сторонние фирмы-разработчики активно начали создавать собственные прикладные программы (в областях CAM, CAE, PDM и т.д.), использующие трехмерную геометрию, разработанную в системах среднего уровня. Подобная схема дает конечному пользователю очень гибкое решение его проектных, производственных и других задач.
На настоящий момент рынок CAD-систем среднего уровня представлен целым рядом программных продуктов, которые работают на РС в среде Windows, имеют открытый интерфейс и сквозную параметризацию. Основными игроками здесь являются пакеты с геометрическим ядром Parasolid. SolidWorks, разработанный одноименной фирмой, все активнее (особенно в России) претендует на все ниши CAD-систем, перекладывая решение практических задач на дополнительные системы и подсистемы от «золотых партнеров». Другой известный пакет — Solid Edge компании Unigraphics Solutions — предлагается в качестве нижнего уровня в комплексе Solid Edge и Unigraphics. К числу систем, которые также поднялись на этот уровень, относятся AutoCAD Mechanical Desktop и T-Flex компании Top Systemes. Их особенность состоит в том, что они сами являются вершиной в развитии «легкого» сегмента CAD-систем.

Фирма Dassault Systemes предложила в этом сегменте систему CATIA V5, которая представлена тремя платформами — P1, P2 и P3. При этом условно CATIA V5P2 можно отнести к системе высокого уровня, Р3 — к решениям для корпоративных заказчиков и к специализированным решениям, а вот CATIA V5P1 можно отнести к CAD среднего уровня. Этим решением, с одной стороны, фирма Dassault Systemes как бы спустилась на ступеньку ниже, а с другой стороны она приподняла планку систем среднего уровня до своей высоты и «тяжести». Характерной чертой этого процесса является автоматизация всего жизненного цикла изделия. Разрабатываемый продукт, происходящие с ним процессы и расходуемые на него ресурсы интегрируются, чтобы обеспечить управление жизненным циклом изделия. Разработки в сфере управления жизненным циклом изделия позволили создать структуры «Продукт – Процесс – Ресурс». Для эффективной и качественной разработки, или, как говорят, планирования процесса, инженеру предоставляется возможность непосредственного пользования всеми тремя важнейшими разделами описания проекта – Продуктом, Процессом и Ресурсом. В результате его труда подготавливается проектно-конструкторская документация на магнитных носителях со всеми относящимися к изделию причинно-следственными связями, что  радикально  повышает  качество  изделия.
Переход на работу по "безбумажной технологии" при компоновке самолета позволяет получить следующие неоценимые преимущества: конструктор видит хоть и "виртуальный", но трехмерный объект; получает возможность простого редактирования одиночных объектов и компоновки в целом, появляется возможность динамической визуализации объектов компоновки (по расположению, по доступу, по коммутациям, по сборке и т.д.); построение кинематических схем механизмов и их динамическое моделирование позволяет с минимумом затрат времени и средств решать задачи по взаимному расположению объектов для обеспечения беспрепятственного перемещения всех кинематических звеньев подвижных механизмов; задание объектам компоновки материалов с уникальными свойствами, такими как прозрачность или текстура, позволяет получить результаты, выявление которых на натурном макете либо весьма затруднительно, либо очень дорого; при использовании наиболее развитых интегрированных систем третьего поколения типа Unigraрhics, CATIA, CADDS и некоторых других, мы получаем возможность проведения всестороннего анализа результатов компоновки, в которых можно проводить оптимизацию по расположению объектов для получения заданных требований (например по моментам инерции); топологическая структура объектов на сегодняшний день позволяет использовать объекты, созданные в системах машинной графики (CAD) для инженерных целей для проведения прочностных, термодинамических, аэродинамических и других расчетов в системах с модулями приложений CAM и CAE; появляется возможность создавать универсальные (например, по отраслевому крепежу) и специализированные (например, по технологической оснастке предприятия) базы данных, позволяющие сократить время разработки на всех этапах конструкторских работ; хранение данных в виде файлов позволяет осуществлять быстрое копирование и размножение информации. 
Преимущество использования современных систем  автоматизации  проектно-конструкторских  работ  в различных областях техники возрастает по мере усложнения объекта проектирования и форм его геометрических обводов (например самолет, танк, подводная лодка и т.д.) покупатели предъявляют требование обеспечения технической документации на  магнитных носителях. Предпродажная подготовка включает комплектацию изделия  виртуальными учебниками, которые  при рассказе о системах  и агрегатах позволяют виртуально прогуляться по изделию. Осмотреть салон пассажирского самолета, заменить обивку, посмотреть работу гидросистем в действии и т.д.

 Твердотельное моделирование как новая технология проектирования принципиально изменяет как представление о технической документации, так и технологию ее изготовления, обслуживания, эксплуатации и утилизации.
Появление и бурное распространение новых информационных технологий в конце прошлого века явилось катализатором форсирования процессов глобализации и лозунг «мир без границ» в компьютерном мире стал повседневной реальностью. Одновременно, за счет взаимопроникновения современных информационных технологий, идет формирование единого информационного пространства и трансформация всех проектно-конструкторских, технологических, экономических процессов в единый цикл.

Для создания современных систем требуются гибкие технические решения и стандарты, которые могли бы обеспечить взаимодействие отдельных автоматизированных рабочих мест и обмен результатами проектирования. Благодаря развитию Web-технологий современный электронный проект перестал быть чисто «внутренним делом» его разработчика. У него существенно расширился круг пользователей, от партнера – поставщика комплектующих до эксплуатирующей организации и рядового пользователя. Разные статусы  пользователей позволяют пользоваться разными типами документов с разным  объемом информации о изделии, но на основе единой информационной базы. 

Процессы разработки, подготовки производства, изготовления, маркетинга и продажи, эксплуатации и поддержки подчиняются одним законам и реализуются в среде однородных информационных технологий. Технически эта возможность сдерживалась дефицитом возможностей компьютеров и средств коммуникаций. На организационном и научном уровне были достаточно хорошо описаны лишь некоторые из процессов, а их системная интеграция имела столько же видов и форм, сколько самих компаний - производителей. Ведущие лаборатории  в Северной Америке, Европе и Азии в сотрудничестве с более чем полусотней компаний провели научно-исследовательские и экспериментальные работы в этой области и уже сегодня в начале XXI века установили новую планку стандарта в программном обеспечении промышленного бизнеса, воплотив его в технологиях автоматизации всего жизненного цикла изделия.  На уровне  бытовой техники (утюгов, чайников, сотовых телефонов и т.д.) эта технология  уже отработана.

 Для применения в машиностроении внедрение сдерживается большой размерностью изделий, в которые  входят миллионы  деталей. Так современный самолет объединяет в себе от 1 000 000 до 100 000 000 деталей. Пионерские разработки с использованием этой технологии ведут лидеры аэрокосмической промышленности. Компания Boeing  выбрала CATIA в качестве основной CAD/CAM системы для следующей фазы программы JSF — инженерной проработки и подготовки производства. Компания также объявила, что она будет использовать ENOVIA для ускорения программы JSF. 

Европейский консорциум Airbus проводит работы по применению системы CATIA и ENOVIA VPM в качестве  базовых для разработки самолета A380 и реализации будущих проектов. Объединенная  Европа обладает  предпосылкой преодоления дефицита возможностей компьютеров и средств коммуникаций. 

Для поддержки разработки проекта A380 потребовалось свыше 2500 рабочих мест системы. CATIA будет использоваться для проектно-конструкторских работ и инженерного анализа. ENOVIA VPM обеспечит управление производственно технологическим циклом и интеграцией с действующей на Airbus системой PDM.
Современный промышленный бизнес для повышения своей эффективности за счет возможностей новых информационных технологий легко перешагивает, через океаны и адаптируется к различным культурам, создавая виртуальные проектно-конструкторские объединения, которые трудятся над созданием больших и сложных технических объектов с формализованным жизненным циклом изделий. 
 Новая технология требует подготовки новых кадров и повышения квалификации  кадровых работников. 

С этой целью на кафедре 904 МАИ организован первый   в России авторизованный  учебный центр  фирмы Solid Works Russia (Сертификат № SWR-121005-002) 
Развитие прикладных информационных технологий является катализатором  формирование технической культуры  современного общества. Новая технология требует подготовки новых кадров и повышения квалификации  кадровых работников. 
Учебные планы по подготовке инженеров перегружены традиционными общетехническими дисциплинами. Неизбежная компьютеризация оказала на жизнь кафедры «Инженерная графика» большее влияние, чем на другие общетехнические  кафедры.  Динамическое развитие кафедр параллельно с развитием прикладных информационных технологий привело к резкому обновлению научно-методического и кадрового обеспечения. Объективные и субъективные причины привели к открытию в рамках специальности №351400 «Прикладная информатика в области Компьютерного дизайна» новой специализации «Системы компьютерной графики и геометрического моделирования» с квалификацией «Информатик-дизайнер». Срок обучения – 5 лет.
В соответствии со стандартом специальности «Информатика в области …» безусловным является изучение предметов федерального компонента образовательной программы – Отечественной истории, Философии, Социологии, Правоведения, Психологии и педагогики, Культурологии, Экономики, Политологии, Основ менеджмента, Экологии, Безопасности жизнедеятельности, Иностранного языка, Физической культуры.
Кроме того, безусловно изучаются в установленном стандартом объеме общие математические и естественно-научные дисциплины – Математика, Линейная алгебра и аналитическая геометрия, Математический анализ, Численные методы, Информатика, Алгоритмические языки программирования, Концепции современного естествознания, Теория вероятностей и математическая статистика, Теория систем и системный анализ.

Следующий раздел знаний также является обязательным для получения специальности информатика и относится к группе общепрофессиональных дисциплин – Вычислительные системы, сети и телекоммуникации, Информационные системы, Базы данных, Операционные системы, среды и оболочки, Информационные технологии, Информационный менеджмент, Высокоуровневые методы информатики и программирования, Разработка и стандартизация программных средств и информационных технологий, Проектирование информационных систем, Интеллектуальные информационные системы, Мировые информационные ресурсы, Информационная безопасность.

Получение общеинженерных знаний осуществляется в разделе дисциплин области применения – это Инженерная и компьютерная графика, Технология конструкционных материалов, Материаловедение, Общая электротехника, Электроника и микропроцессорная техника,  Техническая механика, Эргономика и инженерная психология, история и принципы функционирования транспортных систем. Понятно, что основой для изучения таких дисциплин могут служить лишь инженерные ВУЗы с их лабораторной базой. К этой же группе дисциплин относятся более специализированные» дисциплины - Техническое рисование, Системы компьютерной графики и трехмерного моделирования, Дизайн презентаций, технической и конструкторской документации, Оформительская компьютерная графика, Технология предпечатной подготовки рекламных изданий, Художественный рисунок.

И, наконец, получение знаний, необходимых для практической работы осуществляется в рамках дисциплин специализации – Введение в специальность, История и теория дизайна, Моделирование и макетирование, Виртуальное моделирование сцен и интерьеров, Теория и практика художественно-конструкторской проработки промышленных изделий, Мультимедийные технологии.


…Поддержание жизненного цикла изделия требует широких знаний по условиям проектирования, производства и  эксплуатации техники. В учебном плане нашли отражение основные направления обучения студентов: компьютерная графика, инженерно-технологическое обеспечение дизайна, макетирование и моделирование, системы твердотельного, поверхностного и гибридного моделирования, программируемое черчение, эргономика, инженерная психология и психология рекламы и т.д.
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Реновационный цикл в мире компьютеров составляет от полутора до двух лет. Это обстоятельство потребовало подготовки и переподготовки кадров не только в контексте получения первого и второго высшего образования, но и в рамках аспирантуры и докторантуры.  Для завершения  образовательного цикла сформирован специализированный Совет Д 212.125.13 по защите диссертаций на соискание ученых степеней докторов и кандидатов наук по специальностям: 
05.01.01 – «Прикладная геометрия и компьютерная графика»

05.13.12 – «Системы автоматизации проектирования».

Срок подготовки специалиста высшей квалификации в пределе составляет 26 лет (см. рис. 4). Это означает, что уже к 35 годам можно сформировать зрелого ученого, однако на практике средний возраст докторов технических наук ушел устойчиво за 60 лет. Одним из важных параметров, характеризующим информационное общество, является интервал времени, прошедший между защитами кандидатской и докторской диссертации. В настоящее время этот срок составляет 10-15 лет. С усилением роли концепции информатизации общества этот срок должен быть сокращен до 5-8 лет.  Однако для воспроизводства кадров и научных школ для системы высшего образования и науки представляется оптимальным иметь средний возраст доктора наук – 50 лет, а кандидата наук – 40 лет. Многочисленные исследования в этой области показывают, что именно в этом возрасте наиболее эффективны результаты научной деятельности, обусловленные физиологическими особенностями человеческого организма, и сохраняются высокие адаптационные способности к инновациям в исследованиях и разработках автоматизации жизненного цикла изделий.  
Основные принципы CALS  являются техническим заданием на кадровое обеспечение формирования объективной предпосылки внедрения этой стратегии в общество:
· Интегрированное информационное обеспечение (компьютеризация)

· Единая информационная среда

· Полное электронное определение изделия

· Реновационное  обновление программных, аппаратных средств и оборудования

· Реализация системы автоматизированного проектирования, конструирования  и т.д.

· Использование международных стандартов

· Финансовое и научно-техническое прогнозирование

· Информационная модель ресурсов

· Виртуальные предприятия и технопарки

· Система информационного обеспечения эксплуатации и технического обслуживания техники

· Обеспечение информационной безопасности

· Экономическая эффективность

Одной из специфик деятельности высшей школы является аккумулирование и консервация знаний, однако в столь динамичной области как прикладные информационные технологии реновационный цикл обновления как программных, так и аппаратных средств неумолимо сокращается, что требует еще более ускоренного обновления знаний. Сегодня смена оборудования проходит раз в два года, а программных средств и того чаще.  Подготовка специалистов в области автоматизации жизненного цикла изделий выдвигает потребность частой воспроизводимости циклов обучения в рамках одно жизненного цикла специалиста. 

В то же время соизмеримость временных интервалов жизненного цикла изделий наукоемкого машиностроения и жизненного цикла специалиста  в ступает в диалектическое противоречие  с реновационным циклом обновления аппаратных и программных средств. Разрешение этого диалектического противоречия в непрерывности и мобильности образования.  Автоматизация жизненного цикла изделий ставит  перед нами проблему формирования знаний  в информационной среде как корпоративного актива общества.  То есть знаний,  которые имеют лимитированный и инвариантный доступ   в едином информационном поле. Появляются Знания, созданные одним поколением специалистов, а отдачу продолжают получать их  последователи в следующих поколениях.  Увеличение жизненного цикла специалиста до ста и более лет становится «жестким» условием реализуемости  всей концепции информационного общества.

Зная временной интервал жизненного цикла изделия и его структурную и процедурную декомпозицию, можно, решая обратную задачу, определить количество и уровень квалификации специалистов в рамках некоторого научно-технического общественного развития.

Кадровое обеспечение  прикладных информационных технологий – дебютная идея реновации  инжиниринга  в России в ХХI  веке.
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Рис 4. Декомпозиция процесса подготовки 


специалистов разной квалификации по времени
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Рис. 1. Сопоставление этапов жизненного цикла и задач соответствующих средств автоматизации
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