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Ìàøèíîñòðîåíèå

Ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ

ðàñòåò ïîòðåáíîñòü â íàêîïëåíèè èíôîðìàöèè íà

âñåõ ñòàäèÿõ èõ æèçíåííîãî öèêëà. Ïðîåêòèðîâà-

íèå è ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòàäèÿ-

ìè ãåíåðàöèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè

î ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèÿõ è îáúåêòàõ. Ýê-

ñïëóàòàöèÿ è óòèëèçàöèè ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðî-
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Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèé âîçìîæíûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé:

îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ â èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîä îðèåíòèðîâàí

íà êîëëåêòèâíóþ ðàñïðåäåëåííóþ ðàáîòó ñî ñëîæíûìè èåðàðõè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè, ñ áîëüøèìè îáúåìàìè ðàç-

íîðîäíîé èíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäà â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å îöåíêè âðåìåííûõ è ìàòåðè-

àëüíûõ çàòðàò äëÿ èíæåíåðíîãî ïðîåêòà. Îñíîâíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäèòåëè êîìàíä

(ãðóïï, îòäåëîâ, ïîäðàçäåëåíèé), ðàçðàáîò÷èêîâ, ðàñ÷åò÷èêîâ, òåõíîëîãîâ è äð. Ïîñòàíîâî÷íî îïðåäåëåíà çàäà÷à ðàç-

ðàáîòêè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû êðèòåðèàëüíîé îöåíêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíîãî ïðîåêòà.

The paper formulated the following possible method of development engineering products: "find the optimal Collaborative

Product Development chain (CPD chain) in the information infrastructure". The method focuses on the collective distributed

work with complex, hierarchical structures, with large amounts of heterogeneous information. An algorithm for implementation

of the method applied to the problem of estimating time and material costs for the engineering project. In paper defined the

tasks of development an expert system for criterial evaluation the sequence of realization mechanical engineering project.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, äâèãàòåëè, ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, åäèíîå èíôîðìàöèîííîå

ïðîñòðàíñòâî, öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîìïüþòåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Key words:: methods of product development, engines, power plants, a knowledge based infrastructure, a chain of

product development, computer infrastructure, the decision-making system.

åíèÿ ïîäðàçóìåâàþò äîñòóï ê äîñòîâåðíîé èíôîð-

ìàöèè î ñâîéñòâàõ èçäåëèÿ è òåõíîëîãèÿõ åãî ïðî-

èçâîäñòâà [1]. Â öåëîì âåêòîð ðàçâèòèÿ ïðîåêòíûõ

è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò íàïðàâëåí íà èñïîëüçî-

âàíèå ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå âèðòó-

àëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è áàç

çíàíèé.
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Ñîîòâåòñòâåííî, äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà-

÷à óâÿçûâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ìåòîäîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â åäèíûé êîì-

ïëåêñ – ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ [2]. Ñóùå-

ñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà ïðèíöè-

ïàõ, îïðåäåëÿåìûõ CALS-òåõíîëîãèÿìè, è íà

ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ

ñèñòåì (OSI). Èçâåñòíî, ÷òî âíåäðåíèå êîìïëåêñ-

íûõ ðåøåíèé â îáëàñòÿõ CAD/CAE/CAM, çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ PDM/PLM/ERP-ñèñòåì, ïîçâîëÿ-

åò ýêîíîìèòü âðåìÿ è ñðåäñòâà íà ðàçðàáîòêó íî-

âûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ îáðàçöîâ ñëîæíîé òåõ-

íèêè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîáëåìàòèêó ñîçäà-

íèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ. Áîëåå 15 ëåò íàçàä èçâåñòíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

êîìïàíèÿ Daratech (www.daratech.com) îïóáëèêî-

âàëà îò÷åò [3], â êîòîðîì ïîêàçàíû çàòðàòû ïîëüçî-

âàòåëåé íà ðàçëè÷íûå àñïåêòû èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé: ïðîáëåìà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äàííûõ

(50%); ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ IT-ñèñòåìû (30%);

ïðîáëåìà êâàëèôèêàöèè êàäðîâ (20%).

Ñòðóêòóðèðîâàíèå äàííûõ

Äàííûå, ôîðìèðóåìûå â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ïîäðîáíî îïèñàíû

â ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêóìåíòàõ: ñòàäèè ðàçðàáîò-

êè (ÃÎÑÒ 2.103), òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå

(ÃÎÑÒ 2.118), ýñêèçíûé ïðîåêò (ÃÎÑÒ 2.119-73),

òåõíè÷åñêèé ïðîåêò (ÃÎÑÒ 2.120-73), ðàáî÷àÿ

êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ïî ÃÎÑÒ 2.102),

òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÃÎÑÒ 3.1102)

è ò.ï. Äàííûå òàêæå ïðîõîäÿò ðàçëè÷íûå ïðîâåðêè

è ñîãëàñîâàíèÿ, çàêðåïëåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñòàíäàðòàõ îòðàñëåé è ïðåäïðèÿòèé. Àíàëèçèðóÿ

âûøåñêàçàííîå, ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ â êîìïü-

þòåðíîé èíôðàñòðóêòóðå èíôîðìàöèîííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ïðåäëàãàåòñÿ âñå äàííûå ïðåäïðèÿòèÿ

ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè (view point) ïîëüçîâàòå-

ëåé: ïðîåêòèðîâùèêîâ, òåõíîëîãîâ è äð. Â ðåçóëü-

òàòå âûäåëÿþòñÿ òðè óðîâíÿ äàííûõ: íîðìàòèâíûå

ìàòåðèàëû; àðõèâû ïðîòîòèïîâ; èíôîðìàöèÿ ïî

òåêóùåìó ïðîåêòó. Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå èíôîðìà-

öèè ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó åäèíîãî èí-

ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà (ÅÈÏ) – íàáîðà ýëåê-

òðîííûõ àðõèâîâ, áàç äàííûõ, ñïðàâî÷íèêîâ è ò.ï.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ÅÈÏ: êëàññèôè-

êàöèÿ îáúåêòîâ ïî àòðèáóòàì (ìîäåëü äàííûõ);

ôîêóñèðîâêà è ïîèñê â èíôîðìàöèîííîì ïðî-

ñòðàíñòâå (ôèëüòðàöèÿ). Çäåñü æå âîçíèêàåò ðÿä

ïîáî÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èåðàðõèåé äàííûõ,

óðîâíÿìè âëîæåííîñòè è ñ ñèñòåìàìè êîäèôèêà-

öèè äàííûõ. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [4], ãëóáèíà âëî-

æåííîñòè â òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 14 óðîâíåé. Ïî ñèñòåìàì êîäèôèêàöèè

äàííûõ ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà ñèñòåìó SNS (Standard

Numbering System), ïî êîòîðîé ñóùåñòâóåò ìíîæå-

ñòâî íàðàáîòîê, â ÷àñòíîñòè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè è èíòåðàêòèâíûõ

ðóêîâîäñòâ íà îñíîâå åäèíîé áàçû äàííûõ [5].

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå ïî

èçäåëèþ, ïî åãî ïðîòîòèïàì, òåõíîëîãèÿì ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþò-

ñÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé, îïèñûâàåìîé ðÿäîì

àòðèáóòîâ.

Ñòðóêòóðèðîâàíèå IT-ñèñòåìû

Â îñíîâå êîìïüþòåðíîé èíôðàñòðóêòóðû

(ÊÈÑ), êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ ýòàëîííàÿ ìîäåëü

îòêðûòûõ ñèñòåì (ISO/IEC 7498), è ÊÈÑ áàçèðó-

åòñÿ íà ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû: òåëåêîì-

ìóíèêàöèè, àïïàðàòíîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå óçëîâ ñåòè, ïðàâèëà è ñõåìû ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ óçëîâ (ïðàâà äîñòóïà ê îáúåêòàì, ýêñïëóà-

òàöèîííûå òðåáîâàíèÿ è ò.ï.). Ôàêòè÷åñêîå ïîñò-

ðîåíèå IT-èíôðàñòðóêòóðû îïèñûâàåòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 34.õõ  è ïîäîáíûìè ñòàíäàðòà-

ìè. Áåçóñëîâíî, óïðàâëåíèå êîìïüþòåðíîé èíô-

ðàñòðóêòóðîé äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ðóêàõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñïåöèàëèñòîâ, íî ïîëüçîâàòåëè IT-ñè-

ñòåì (èíæåíåðû – êîíñòðóêòîðû, òåõíîëîãè è ò.ä.)

äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ çàäà÷ òàêæå äîëæíû îáëà-

äàòü íåîáõîäèìûìè çíàíèÿìè è êâàëèôèêàöèåé â

îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, IT-ñèñòåìû ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà äâà îñíîâíûõ òèïà èíñòðóìåíòàëüíûõ

ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ: ñîáñòâåííî ðàáî÷èå ìå-

ñòà ïðîåêòèðîâùèêîâ; öåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû

ïðåäïðèÿòèÿìè â öåëîì.

Ïåðâûé òèï èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò: ïàðàìåòðû àï-

ïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà, îïåðàöè-

îííîé ñèñòåìû, ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ CAD/CAE, ìîäóëè CAM, ñèñòåìû ââîäà/

âûâîäà äàííûõ è èõ îáðàáîòêè è ò.ï.

Âòîðîé òèï îðèåíòèðîâàí íà ðàñïðåäåëåííóþ

ïîääåðæêó èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé: ñîçäà-

íèå ýëåêòðîííûõ àðõèâîâ, ñïðàâî÷íèêîâ è áàç äàí-

íûõ, ò.å. òî, ÷òî îïðåäåëÿåò Åäèíîå Èíôîðìàöè-

îííîå Ïðîñòðàíñòâî. Èìåííî èñïîëüçóåìûå öåí-

òðàëèçîâàííûå ïëàòôîðìû îïðåäåëÿþò âîçìîæíî-

ñòè è òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò (ÀÐÌ) ïî âçà-

èìîäåéñòâèþ: ñåòåâûå ïðîòîêîëû, êîììóíèêàöè-

îííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñèñòåìû PDM/

PLM/ERP, ïðàâà íà èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íèêîâ

è áàç äàííûõ, äîñòóï ê äàííûì âûïîëíÿåìîãî ïðî-

åêòà/èçäåëèÿ è ò.ï.
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Òàêèì îáðàçîì, â åäèíîì èíôîðìàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå ìû âûäåëÿåì íàáîðû äàííûõ – àò-

ðèáóòû ñèñòåìû, êîòîðûå ïðèñóùè ðàáî÷èì ìåñ-

òàì è ñâÿçÿì ìåæäó ðàáî÷èìè ìåñòàìè.

Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ

Òðåòüÿ ïðîáëåìà, îòðàæåííàÿ â îò÷åòå

Daratech, – ïðîáëåìà ïîäãîòîâêè êàäðîâ (training),

âëèÿþùàÿ íà ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, –

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê íàáîðû ïðàâèë âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïåðàöèé,

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è êîíòðàãåíòîâ è

ò.ï. Íàáîð ïðàâèë îïèñûâàåòñÿ îòðàñëåâûìè ñòàí-

äàðòàìè è ñòàíäàðòàìè ïðåäïðèÿòèé, ìåòîäèêàìè

è ò.ä. Òåêñòû, â êà÷åñòâå äîêóìåíòîâ, ìîãóò âõîäèòü

â óïîìÿíóòûå âûøå íîðìàòèâíûå ìàòåðèàëû. Áå-

çóñëîâíî, íèêàêîé íàáîð ïðàâèë íå ìîæåò ãàðàí-

òèðîâàòü äîñòàòî÷íóþ êâàëèôèêàöèþ ïåðñîíàëà,

íî íàëè÷èå â ÅÈÏ ïîäîáíîãî íàáîðà ÿâëÿåòñÿ

ìåòîäè÷åñêîé áàçîé ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî îáó÷å-

íèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ó îáó÷àåìîãî ïîÿâëÿþò-

ñÿ çíàíèÿ òîãî, ×ÒÎ è ÊÀÊ äîëæíî áûòü ñäåëàíî

â õîäå âûïîëíåíèÿ ÏÐÎÅÊÒÀ. Â ñèñòåìàõ óïðàâ-

ëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè (PDM-ñèñòåìû)

äîïîëíèòåëüíî ôîðìàëèçóþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ

îðãàíèçàöèîííûå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ – áèç-

íåñ-ïðîöåññû, ñëîæèâøèåñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ñ

ó÷åòîì ïðèìåíÿåìûõ ñòàíäàðòîâ è ìåòîäèê.

Âûâîäû ïî ïðîáëåìàòèêå «ïðîñòðàíñòâî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ»:

à) Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì óâÿçûâàíèÿ êîìïüþ-

òåðíûõ ñèñòåì è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ â åäèíûé êîìïëåêñ ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷è-

òàòü ïåðåõîä îò âûïîëíåíèÿ ðàáîò ê âûïîëíåíèþ

ïðîåêòîâ. Èíôîðìàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ â õîäå âûïîë-

íåíèÿ ïðîåêòîâ, íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ.

á) Âàæíûì îòëè÷èåì ïðîåêòèðîâàíèÿ â ÅÈÏ îò

«êëàññè÷åñêèõ» ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-

íûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ èíôîðìàöèè, âîçìîæ-

íîñòü áûñòðîãî ïîèñêà íåîáõîäèìûõ äàííûõ, ôî-

êóñèðîâêà íà äàííûõ îïðåäåëåííîãî òèïà (ôèëüò-

ðàöèÿ äàííûõ), ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ñèñòåìàìè

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ò.ï.

â) Îñíîâíîé åäèíèöåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà

îñíîâå CALS-òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ èçäåëèå, äëÿ

êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ðàìêè ïðîåêòà [6]: ìîäåëü

äàííûõ îá èçäåëèè, ñðåäà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñèñ-

òåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ

(áèçíåñ-ïðîöåññû).

ã) ×àñòíûå ïðîåêòíûå çàäà÷è íà ïðåäïðèÿòè-

ÿõ (ÊÁ, ïðîèçâîäñòâî, ðåìîíò) ïðåäëàãàåòñÿ ðå-

øàòü â âèäå öåïî÷åê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè îïðå-

äåëåíèè òðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ áëîêîâ: àòðèáóòîâ ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ; àò-

ðèáóòîâ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàâèë ïðîåê-

òèðîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ

Ñôîðìóëèðóåì âîçìîæíûé ìåòîä ïðîåê-

òèðîâàíèÿ â êîìïüþòåðíîé èíôðàñòðóêòóðå äâèãà-

òåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ, êîòîðûé ïîçâîëèò ïðîâîäèòü îïòèìè-

çàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê

«îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ

èçäåëèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðîåêòèðîâàíèÿ». Ïðè ðåà-

ëèçàöèè äàíîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðå-

áîâàíèÿ ê ïðîåêòèðóåìîìó èçäåëèþ, ïîðÿäîê ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ñâîéñòâà ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ:

Ýëåìåíòàðíûé îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÝÎ):

äåòàëü, ñáîðêà, óçåë è/èëè èõ îòîáðàæåíèå – äî-

êóìåíò (ýñêèç, ÷åðòåæ, 3Ä-ìîäåëü è ò.ï.).

Ýëåìåíò öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ýëåìåíò):

îáîáùåííûé íàáîð îïåðàöèé íàä ÝÎ, ñîâåðøàå-

ìûé êîìàíäîé èñïîëíèòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìàññèâîâ äàííûõ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðèäàíèÿ ÝÎ

íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì

âûïîëíåíèÿ íàáîðà îïåðàöèé, ñòîèìîñòüþ, ìîù-

íîñòüþ (êîëè÷åñòâî ÝÎ â åäèíèöó âðåìåíè), ïðè-

çíàêîì äåêîìïîçèöèè.

Ìåæýëåìåíòíàÿ ñâÿçü: îïåðàöèè èíôîðìàöè-

îííîãî îáìåíà ìåæäó ýëåìåíòàìè. Õàðàêòåðèçóåò-

Ðèñ. 1. Îïèñàíèå ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ íàóêîåìêîãî èçäåëèÿ
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ñÿ âðåìåíåì ïåðåäà÷è (çàäåðæêîé), ñòîèìîñòüþ,

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Öåïî÷êà ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ýëåìåíòîâ è èõ ñâÿçåé.

Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ: íàáîð ïðàâèë âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîò, âçàèìîäåéñòâèé â êîìàíäå, ìåæ-

äó ïîäðàçäåëåíèÿìè è êîíòðàãåíòàìè; «áèçíåñ-ëî-

ãèêà».

Àòðèáóòû ñðåäû: èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñòàíäàðòû, ñïðàâî÷íèêè,

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå, íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñ-

êèå ìàòåðèàëû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ. Àðõèâû âû-

ïîëíåííûõ ïðîåêòîâ, òåêóùèé àðõèâ.

Àòðèáóòû ñèñòåìû: ñâîéñòâà êîìïüþòåðíîé

èíôðàñòðóêòóðû. Òåëåêîììóíèêàöèè, ñâîéñòâà

ðàáî÷åãî ìåñòà, àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, ñõåìû èíôîðìàöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðè ðàñïðåäåëåííîé ðàáîòå êîìàíäû è

äîñòóïå ê ýëåêòðîííûì ñïðàâî÷íèêàì è àðõèâàì.

Ñóòü ìåòîäà: íà îñíîâå ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ

(áèçíåñ-ëîãèêè), àòðèáóòîâ ñðåäû è àòðèáóòîâ ñè-

ñòåìû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ öåïî÷êó ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ äëÿ ðåøàåìîé ïðîåêòíîé çàäà÷è.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

Ìåòîä ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïëàíè-

ðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ê îñîáåííîñ-

òÿì ðàçðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ: çíà÷è-

òåëüíûé ñðîê èõ æèçíåííîãî öèêëà, ñëîæíîñòü

èçäåëèÿ êàê ïî ñîñòàâó, êîëè÷åñòâó äåòàëåé, òàê

è ïî íàóêîåìêîñòè, òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñî ñòàäèÿìè  ïðîèçâîäñòâà è ýê-

ñïëóàòàöèè, áîëüøèå îáúåìû äîêóìåíòèðóåìîé

èíôîðìàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåòîä îðèåíòèðî-

âàí íà êîëëåêòèâíóþ ðàñïðåäåëåííóþ ðàáîòó ñî

ñëîæíûìè èåðàðõè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè, ñ

áîëüøèìè îáúåìàìè ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ê êàæäîé êîíê-

ðåòíîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåííûõ è ìà-

òåðèàëüíûõ çàòðàò äëÿ åå âûïîëíåíèÿ [7]. Îñíîâ-

íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè àëãîðèòìà ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäèòåëè êîìàíä (ãðóïï, îòäå-

ëîâ, ïîäðàçäåëåíèé), ðàçðàáîò÷èêîâ, ðàñ÷åò÷èêîâ,

òåõíîëîãîâ è äð.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìåòîä äîëæåí áûòü

ïðèìåíèì (èññëåäîâàí) äëÿ:

- áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ

(3Ä-äåòàëåé, ÷åðòåæåé, ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ò.ï.);

- ðàáîòû ñ ñèñòåìîé ïðàâèë, áèçíåñ-ïðîöåñ-

ñàìè;

- áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè (ñïðàâî÷-

íèêè ìàòåðèàëîâ, ðàñ÷åòíûå äàííûå, àðõèâû ïðî-

òîòèïîâ è ò.ï.);

- ðàáîòû ñ îïðåäåëåííûìè ðåñóðñàìè (àíàëîã

çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íàãðóçêè íà ñòàíî÷íûé ïàðê);

- öåïî÷åê ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîé äëèíû.

Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà (ðèñ. 2)

1. Îïðåäåëåíèå ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ôîðìó-

ëèðîâêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðî-

ëåé èñïîëíèòåëåé (SET). Îïðåäåëåíèå ïîòîêà (ñóì-

ìàðíîãî îáúåìà) ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàò:

âûäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ öåïî÷êè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ è ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé. Îòâåòû íà âîï-

ðîñû: êòî ñäåëàåò, êòî ïðèìåò, êàêîé îáúåì ðàáîò.

2. Îïðåäåëåíèå äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ (àòðèáóòû ñðåäû – DATA), è îïðåäå-

ëåíèå ñâîéñòâ êîìïüþòåðíîé èíôðàñòðóêòóðû (àò-

ðèáóòîâ ñèñòåìû – TOOLS).

3. Ñèíòåç öåïî÷åê ïðîåêòèðîâàíèÿ (WF).

3.1. Âûÿâëåíèå îáðàçóþùèõ (íåïðîèçâîäíûõ

ýëåìåíòîâ) [8]. Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáðàçó-

þùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ïðèçíàêîâ (èäåí-

òèôèêàòîð, êëàññ îáðàçóþùåé – ïðèíàäëåæíîñòü

ê ýëåìåíòó ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñâÿçè îáðàçóþùåé).

Ñâÿçè îáðàçóþùåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè

ïðèçíàêàìè: èíäåêñîì ij, ãäå i – ïîðÿäêîâûé íî-

ìåð îáðàçóþùåé âî ìíîæåñòâå Gn, à j – ïîðÿäêî-

âûé íîìåð ñâÿçè äàííîé îáðàçóþùåé; íàïðàâëåíè-

åì ñâÿçè; ïîêàçàòåëåì ñâÿçè.

3.2. Ïîñòðîåíèå êîíôèãóðàöèé. Êîíôèãóðà-

öèÿ – îáúåêò, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ñâÿ-

çåé. Â íàøåì ñëó÷àå î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñâÿ-

çåé ìåæäó ýëåìåíòàìè öåïî÷åê è äîïóñòèìîñòü

ñâÿçåé ìåæäó îáðàçóþùèìè îäíîãî êëàññà (âíóò-

ðåííÿÿ òîïîëîãèÿ). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ è áóäåò

öåïî÷êîé ïðîåêòèðîâàíèÿ.

4. Ðàñ÷åò öåïî÷åê ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòà – âðåìÿ (time) è ñòîèìîñòü (cost) îáðàáîò-

êè çàäàííîãî ïîòîêà ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ.

5. Âûáîð îïòèìàëüíîé öåïî÷êè èç ìàññèâà âîç-

ìîæíûõ. Âûáîð öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì

òðåòüåãî êðèòåðèÿ – ïîòîêà ýëåìåíòàðíûõ îáúåê-

òîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè öåïî÷êè. Âûÿâëåíèå ðåãóëÿðíûõ

ïîäîáíûõ êîíôèãóðàöèé (òåõ, äëÿ êîòîðûõ èçìå-

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà ïîèñêà

îïòèìàëüíîé öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ
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íÿþòñÿ òîëüêî ïîêàçàòåëè ñâÿçåé) ïîçâîëèò ñâåñ-

òè ðàçëè÷íûå çàäà÷è ê òèïîâûì áèçíåñ-ïðîöåññàì.

Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ýêñïåðòíîé

ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ: ïî-

òîê ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ; íàáîð ïðàâèë ïðîåê-

òèðîâàíèÿ (SET); íàáîð èíôîðìàöèè, íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ (DATA); íàáîð èíôîðìà-

öèè î ñðåäå ïðîåêòèðîâàíèÿ (TOOLS); ìàññèâ öå-

ïî÷åê ïðîåêòèðîâàíèÿ (WF) [9].

WF=SET(DATA, TOOLS).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà äîëæíà:

1. Êîíòðîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå WF íà öåëîñò-

íîñòü SET (îøèáêà ýêñïåðòà).

2. Îöåíèâàòü time è cost äëÿ WF
i 
.

3. Èñêàòü îïòèìàëüíóþ WF.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò ðåøàòü

ðÿä îáðàòíûõ çàäà÷: ïðîãíîçèðîâàòü âûïîëíåíèå

ðàáîò ïðè ìîäèôèêàöèè èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðè-

ìåð, îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ìîäåðíè-

çàöèè ðàáî÷èõ ìåñò, çàäåéñòâîâàííûõ â âûïîëíå-

íèè êîíêðåòíîãî ïðîåêòà.

Âûâîäû

Íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê âíåäðåíèþ ýëåìåíòîâ

CALS-òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ îñíîâíû-

ìè ïðàêñåîëîãè÷åñêèìè îöåíêàìè [10]: ðåçóëüòà-

òèâíîñòüþ, ïîëåçíîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ðå-

çóëüòàòû âíåäðåíèÿ âîçìîæíî îöåíèâàòü ïî ñëåäó-

þùèì êðèòåðèÿì: äîñòèæåíèå öåëè, ïîëåçíûé

ðåçóëüòàò, çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü – äîñòèæåíèå öåëè ìîæåò

áûòü ÷àñòè÷íûì. Ïðîáëåìàòèêà âíåäðåíèÿ CALS-

òåõíîëîãèé îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ âçàèìî-

äåéñòâèÿ òðåõ ãëîáàëüíûõ ðåñóðñîâ: èíæåíåðíûõ

(òåõíè÷åñêèõ, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ) òåõíîëîãèé,

èíôîðìàöèîííûõ (êîìïüþòåðíûõ, IT) òåõíîëîãèé

è ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà (Hyman resource).

Ýôôåêòèâíîñòü, ïîëåçíîñòü èíæåíåðíûõ, òåõ-

íè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â áîëüøåé ñòåïåíè

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå îïòèìèçàöèåé êàæäîãî îò-

äåëüíîãî óçëà èçäåëèÿ, à âûáîðîì ïóòè äîñòèæå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé èíæåíåðíîé çàäà÷è. Âíåäðåíèå

CALS-òåõíîëîãèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîäðàçóìåâà-

åò ñîõðàíåíèå íàó÷íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, ôîðìàëèçàöèþ çíàíèé î ïðîåêòèðîâàíèè è

ïðîèçâîäñòâå íàóêîåìêèõ èçäåëèé, à âî âòîðóþ

î÷åðåäü – ðàçâèòèå ýòîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò âîç-

ìîæíîñòåé êîìïüþòåðíîé èíôðàñòðóêòóðû.

Ãëàâíûìè âîçìîæíîñòÿìè êîìïüþòåðíîé èíô-

ðàñòðóêòóðû, íà êîòîðóþ áóäóò ïðèõîäèòüñÿ îñíîâ-

íûå çàòðàòû ïî âíåäðåíèþ, â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿ-

þòñÿ: òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëåííîãî è âèðòóàëüíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ (îñíîâàííûå íà óñêîðåííîì èí-

ôîðìàöèîííîì îáìåíå); âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå

âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ðàáî÷èõ ìåñò ïðîåêòèðîâ-

ùèêîâ; ñèñòåìû õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïî ìåðå èíòåãðàöèè âûøåóïîìÿíóòûõ ãëîáàëü-

íûõ ðåñóðñîâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðî-

åêòíûõ äåéñòâèé. Êàê ñëåäñòâèå, âñå ÷àùå ïîòðå-

áóþòñÿ ìåõàíèçìû ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà òîãî èëè

èíîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñ ó÷å-

òîì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ CALS-òåõíîëîãèé.
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