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Â ïðîèçâîäñòâå àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ïðåîáëàäàþò ñðåäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíà-
ùåíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò öèôðîâûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñàíèé òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áåçáóìàæíûå òåõíîëîãèè è áåçëþäíîå ïðîèçâîäñòâî è òðåáóåò íîâûõ ïîä-
õîäîâ è ìåòîäîâ èíòåãðàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, à êðèòåðèÿìè äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàí-
òîâ – ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåàëèçàöèè íà âñåõ ñòàäèÿõ
æèçíåííîãî öèêëà. Âî ìíîãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíñòðóèðî-
âàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ îäíèõ
è òåõ æå îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå òîëüêî ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ, íî è ïî îáú¸ìó îïèñûâàåìûõ ñâîéñòâ è
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èíòåãðàöèþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåãðàöèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå
ôóíêöèè ïðîåêòèðóþùèõ ñèñòåì, îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ìîäåëåé ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì â êà-
÷åñòâå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ôîðìèðóåìûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ, è ðàçðàáîòàíû ñõåìû ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåêîìåíäîâàíî
ïðèìåíÿòü åäèíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íàóêî¸ìêèõ èçäåëèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ èíòåãðà-
öèþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ âñåõ ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà ñ ïîìîùüþ PDM- è PLM-ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííûé öèêë, ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, êîíñòðóèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðî-
âàíèå, èíòåãðàöèÿ ñèñòåì, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ïà-
ðàëëåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Îáúåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà íà-
óêîåìêèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ïîñòîÿííî ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ è óñëîæíÿþòñÿ êàê ïî ñòðóêòóðå, òàê
è ïî àëãîðèòìàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåâîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè ïðåæíèìè
ìåòîäàìè ñ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòüþ è â ïðèåì-
ëåìûå ñðîêè, ïîýòîìó äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà íåò àëüòåðíàòèâû. Â
ïðîèçâîäñòâå òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðåîáëàäàþò ñðåäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îñ-
íàùåíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, ÷òî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò öèôðîâûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñà-
íèé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, áåçáóìàæíûå òåõíîëîãèè è áåçëþäíîå
ïðîèçâîäñòâî è òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòî-
äîâ èíòåãðàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàóêî¸ìêîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ àâèàöèîííóþ è ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêóþ, õàðàêòåðíî îðãàíèçàöèîííîå ðàç-
äåëåíèå òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà
êîíñòðóêòîðñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ. Ýòî ðàçäå-
ëåíèå îòðàçèëîñü íå òîëüêî íà îðãàíèçàöèîííîé
ñòðóêòóðå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íî è íà
ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïëåêñàìè ñòàíäàðòîâ ÅÑÊÄ
(åäèíàÿ ñèñòåìà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè)



60 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

è ÅÑÒÄ (åäèíàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè) [1]. Ñëîæíîñòü è ôóíêöèîíàëüíàÿ çà-
âåðøåííîñòü ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì [2] çàäà÷ òåõíè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè ïîçâîëèëà âûäåëèòü êîíñòðóèðîâàíèå,
îòðàáîòêó òåõíîëîãè÷íîñòè è òåõíîëîãè÷åñêóþ
ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà â îòäåëüíûå ñòàäèè
æèçíåííîãî öèêëà íàóêî¸ìêèõ èçäåëèé [3—5],
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêè íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé è ïåðåõîäà ê áåçáóìàæíûì ìåòîäàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ è áåçëþäíîìó ïðîèçâîäñòâó æèç-
íåííûé öèêë èçäåëèÿ, âêëþ÷àþùèé ïðîåêòèðîâà-
íèå, ïðîèçâîäñòâî è ýêñïëóàòàöèþ, ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ñòàäèé è ýòàïîâ [6, 7].

Äëÿ êàæäîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà ñëîæ-
íîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà õàðàêòåðíû äâà ñëîÿ:
èíôîðìàöèîííûé è ìàòåðèàëüíûé. Â èíôîðìà-
öèîííîì ñëîå ñîçäàþòñÿ îïèñàíèÿ èçäåëèé è

ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì èíòåëëåêòóàëüíîãî òðóäà. Â
ìàòåðèàëüíîì ñëîå ïî îïèñàíèÿì, ïðåäñòàâëåí-
íûì â ðàçëè÷íîé ôîðìå, âûïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëè-
çàöèÿ èçäåëèé è ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè æèçíåííîãî öèêëà âñåõ
îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèå, ïîäãîòîâ-
êà ïðîèçâîäñòâà, èçãîòîâëåíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, òåõ-

íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò, ñíÿòèå ñ ýêñ-
ïëóàòàöèè è óòèëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòàäèé ïðîâîäÿòñÿ: â èíôîðìàöè-
îííîì ñëîå – ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíîé àíà-
ëèç, â ìàòåðèàëüíîì ñëîå – ïîñòîÿííûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà è èñïûòàíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìî-
ñòíîé àíàëèç è èñïûòàíèÿ, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå
ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà, èìåþò òàê íàçûâàåìûé
«öåíòð ðàññåèâàíèÿ» ñ ïðèâÿçêîé: äëÿ ôóíêöèî-
íàëüíî-ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà — ìåæäó ñòàäèÿìè

Ðèñ. 1. Æèçíåííûé öèêë îáúåêòîâ íàóêî¸ìêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
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êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, äëÿ
èñïûòàíèé – ìåæäó ñòàäèÿìè èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè [1, 7]. Îáùèì äëÿ âñåõ ñòàäèé è ýòà-
ïîâ æèçíåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîñòü ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êàê ïðîöåññà, ïðåäîïðåäåëÿþùåãî
ðåçóëüòàòû âñåãî îñòàëüíîãî, ïîýòîìó äàäèì îï-
ðåäåëåíèå ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàññìîòðèì åãî îñî-
áåííîñòè äëÿ àâòîìàòèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâùèêîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå – ïðîöåññ ñîçäàíèÿ îïèñàíèÿ
íîâîãî èëè ìîäåðíèçèðóåìîãî îáúåêòà (èçäåëèÿ,
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèçâîäñòâåííûå
ñèñòåìû, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû), íåîáõîäè-
ìîãî è äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòèðó-
åìîãî îáúåêòà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ.

Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò çàäàííûå
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà [6—10], à êðèòåðèÿìè äëÿ
âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿþòñÿ ôóí-
êöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè [11—13]
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåàëèçàöèè
íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà: ñåáåñòîèìîñòü
(ïîëíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ), òðóäîåìêîñòü, çàòðà-
òû íà òåõíîëîãè÷åñêîå îñíàùåíèå è öèêë. Ïîêà-
çàòåëè êà÷åñòâà, îïðåäåëÿåìûå â òåõíè÷åñêèõ çà-
äàíèÿõ è ÿâëÿþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè äëÿ ñîçäàíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè [1,
3, 6, 14—22], ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà âêëþ-
÷àåò ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (â ïðèíÿòîé ôîðìå) îáðàçà ýòîãî åù¸
íå ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà. Îáðàç îáúåêòà èëè åãî
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé âîçíèêàåò (ôîðìèðóåòñÿ) â âî-
îáðàæåíèè ïðîåêòèðîâùèêà (÷åëîâåêà) â ðåçóëü-
òàòå òâîð÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ìîæåò ãåíåðèðî-
âàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè àëãîðèòìà-
ìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðîâùèêà è
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû [1—3].

Èíæåíåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè
íàëè÷èè âûðàæåííîé ïîòðåáíîñòè îáùåñòâà â
íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êîòîðûìè ìî-
ãóò áûòü îáúåêòû, ïðîöåññû è ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ.

Â ôóíêöèîíàëüíîì ïëàíå ïðîåêòèðîâàíèå –
ïðîöåññ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîëó÷åíèè è ïðåîáðà-
çîâàíèè èñõîäíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà â îêîí÷à-
òåëüíîå îïèñàíèå íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ êîìïëåê-
ñà ðàáîò èññëåäîâàòåëüñêîãî, ðàñ÷åòíîãî, êîíñò-
ðóêòîðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Îïèñàíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷-
íîé ôîðìå è ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àáñòðàãèðîâàíèÿ
è ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñîçäàíèå îïèñàíèé

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà àâèàöèîííîé òåõíèêè
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(ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè) äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà è ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî àâòîìàòèçèðîâàòü [1, 4, 18, 20].

Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî îïèñàíèÿ â îêîí-
÷àòåëüíîå ïîðîæäàåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ îïèñà-
íèé, ïîäâîäÿùèõ èòîãè ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðî-
åêòíûõ çàäà÷ è èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáñóæäåíèÿ,
îöåíêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå äëÿ çàêëþ-
÷åíèÿ îá îêîí÷àíèè èëè ïðîäîëæåíèè ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íûå îïèñàíèÿ íàçû-
âàþòñÿ ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè.

Ñòàäèÿ «Êîíñòðóèðîâàíèå» âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå ýòàïû: ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ (ÒÇ), îòðàæàþùåãî ïîòðåáíîñòè â òåõíè÷åñ-
êîì îáúåêòå è çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà; òåõ-
íè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå (ÒÏð); ýñêèçíûé ïðîåêò
(ÝÏ); òåõíè÷åñêèé ïðîåêò (ÒÏ); ðàáî÷èé ïðîåêò
(ÐÏ). Ðåçóëüòàòû êàæäîãî ýòàïà îôîðìëÿþòñÿ â
âèäå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Îáû÷íî ÒÇ ïðåä-
ñòàâëÿþò â âèäå íåêîòîðûõ èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ
è îíî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì (ïåðâè÷íûì) îïèñàíè-
åì îáúåêòà. Ðåçóëüòàòîì ñòàäèè «Êîíñòðóèðîâà-
íèå», êàê ñîâîêóïíîñòè âñåõ ýòàïîâ, ñëóæèò ïîë-
íûé êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè, ñîäåðæàùèé íåîá-
õîäèìûå è äîñòàòî÷íûå ñâåäåíèÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ îáúåêòà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Ýòà äîêóìåí-
òàöèÿ è åñòü ïðîåêò, òî÷íåå, îêîí÷àòåëüíîå îïè-
ñàíèå îáúåêòà.

Ñîñòàâ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàâèñèò îò
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðû ïîäñè-
ñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÀÑÒÏÏ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêîé
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà àýðî-
êîñìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé (ñì. ðèñ. 1) âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå ýòàïû [1, 3, 4]:

— ãðóïïèðîâàíèå èëè ðàñöåõîâêà èçäåëèÿ;
— îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè

èçäåëèÿ;
— ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ;
— ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùå-

íèÿ;
— ïðîåêòèðîâàíèå ìàòåðèàëüíûõ è èíôîðìà-

öèîííûõ ïîòîêîâ è îòðàáîòêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Âî ìíîãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâàõ, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíñòðóèðîâà-
íèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñò-
ðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷àþò-
ñÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
íå òîëüêî ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ, íî è ïî îáú¸-

ìó îïèñûâàåìûõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ [1—3, 5, 9,
11, 13, 20]. Íàïðèìåð, ïåðåõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãè÷åñêîé
îñíàñòêè òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
òâ¸ðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, óäîáíûõ äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè, â âèäå ïîâåðõíîñòíûõ
ìîäåëåé, à äëÿ àíàëèçà ðàçìåðíûõ ñâÿçåé óäîáíåå
êàðêàñíûå ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä-
ñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ïîäñèñòåìû
ñêàíèðîâàíèÿ, ôîðìèðóþùèå äëÿ ÷åðòåæåé âåê-
òîðíûå ìîäåëè, à äëÿ äåòàëåé è ìàêåòîâ òðèàíãó-
ëÿöèîííûå ìîäåëè, íî îíè äîëæíû áûòü â äàëü-
íåéøåì îöèôðîâàíû ñ äîáàâëåíèåì áîëüøîãî
îáú¸ìà ñïåöèôè÷åñêîé êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðíûõ ñâÿçÿõ, äîïóñ-
êàõ è ïîñàäêàõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ,
âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé, ïîêðûòèÿ è ìíîãîå äðóãîå.

Âñå îïåðàöèè è ïåðåõîäû, êàê ñîñòàâíûå ýëå-
ìåíòû ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ìîæíî
ðàçäåëÿòü íà ïðåäâàðèòåëüíûå, îñíîâíûå, äîïîë-
íèòåëüíûå è çàêëþ÷èòåëüíûå. Êðîìå ïðîãðàììè-
ðóåìûõ îñíîâíûõ îïåðàöèé è ïåðåõîäîâ åñòü ìíî-
ãî äðóãèõ, â òîì ÷èñëå è îñíîâíûõ, êîòîðûå ïîêà
åù¸ íå àâòîìàòèçèðîâàíû è íå ìîãóò áûòü çàïðîã-
ðàììèðîâàíû. Â òî æå âðåìÿ ëþáûå, â òîì ÷èñëå
è íå ïðîãðàììèðóåìûå, ìåòîäû è äåéñòâèÿ äëÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíû
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé âî âíóòðèìàøèííîì
ïðåäñòàâëåíèè.

Ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîåêòèðîâàíèå íåçà-
âèñèìî îò âèäà îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷å-
ëîâåêî-ìàøèííóþ ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ, â àíãëîÿçû÷íîì íàïèñà-
íèè CAD System – Computer Aided Design System).

Ïðîåêòèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì âñå ïðîåêòíûå
ðåøåíèÿ èëè èõ ÷àñòü ïîëó÷àþò ïóòåì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷åëîâåêà è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì,
íàçûâàþò àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîåêòèðîâàíèåì,
â îòëè÷èå îò ðó÷íîãî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÑÀÏÐ)
èëè àâòîìàòè÷åñêîãî (áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ). Àâòîìàòè÷åñêîå ïðîåê-
òèðîâàíèå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåç ó÷à-
ñòèÿ ïðîåêòèðîâùèêà íåâîçìîæíî.

Èòàê, àâòîìàòèçèðîâàííûì íàçûâàåòñÿ òàêîå
ïðîåêòèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì âñå èëè ÷àñòü ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
÷åëîâåêà è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Â êà÷åñòâå
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îñíîâíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíûõ ðà-
áîò ïðèìåíÿþò ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè, ÿâëÿþùèåñÿ òåõíè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ñèñ-
òåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ÑÀÏÐ) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ – îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç
âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñ-
òåì, ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ è êîìïîíåíòîâ äëÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è èõ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîåêò-
íûõ ïðîöåäóð è ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áûâàþò ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ, è êàæäîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ÷åðåç ñîâî-
êóïíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ [1, 4, 7]:

ìàòåìàòè÷åñêîå – ìåòîäû, ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè è àëãîðèòìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ;

ëèíãâèñòè÷åñêîå – ñîâîêóïíîñòü ÿçûêîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ äëÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîåêòèðóåìûõ
îáúåêòàõ, ïðîöåññàõ è ñðåäñòâàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ;

èíôîðìàöèîííîå – äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå
îïèñàíèå èçäåëèé, ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, èõ
ýëåìåíòîâ (ïðåäìåòíîé îáëàñòè), à òàêæå ôàéëû
è áëîêè äàííûõ íà ìàøèííûõ íîñèòåëÿõ ñ çàïè-
ñÿìè ýòèõ äîêóìåíòîâ;

ïðîãðàììíîå – ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàìì, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â çàäàííîé ôîðìå, âìåñòå ñ íåîáõî-
äèìîé ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèåé;

òåõíè÷åñêîå – ñîâîêóïíîñòü àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ, âêëþ÷àþùàÿ óñòðîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé
è îðãàíèçàöèîííîé òåõíèêè, ñðåäñòâà ïåðåäà÷è
äàííûõ, èçìåðèòåëüíûå è äðóãèå óñòðîéñòâà, èñ-
ïîëüçóåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ;

ìåòîäè÷åñêîå – äîêóìåíòû, â êîòîðûõ îòðàæå-
íû ñîñòàâ, ïðàâèëà âûáîðà è ýêñïëóàòàöèè
ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ;

îðãàíèçàöèîííîå – ïîëîæåíèÿ, èíñòðóêöèè,
ïðèêàçû, øòàòíûå ðàñïèñàíèÿ, êâàëèôèêàöèîí-
íûå òðåáîâàíèÿ è äðóãèå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèå îðãàíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïðîåêòíîé
îðãàíèçàöèè.

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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Èíôîðìàöèîííîå, ìàòåìàòè÷åñêîå, ïðîãðàìì-
íîå è òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì àýðîêîñìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ
èíòåãðàöèè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì
îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íàóêîåìêèõ
îáúåêòîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà íà
áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îïòèìèçàöèè ïðî-
öåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé è
îðãàíèçàöèîííîé òåõíèêè.

Êàæäóþ èç óñòàíîâëåííûõ ôîðì îðãàíèçàöèè
ïðîöåññîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
äîïóñêàåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü ìíîæåñòâîì ñòðóêòóð-
íûõ âàðèàíòîâ, çàâèñÿùèõ îò ñïåöèôèêè êîíêðåò-
íîãî îáúåêòà è ñòåïåíè îõâàòà çàäà÷ èíôîðìàöè-
îííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé æèçíåí-
íîãî öèêëà ñðåäñòâàìè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ îáúåêòîâ îñíîâàíî
íà ïðèìåíåíèè èäåé è ïðèíöèïîâ, èçëîæåííûõ â
ðÿäå òåîðèé è ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèé çàäåë êàæäîé êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè. Íàèáîëåå îáùèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåì-
íûé ïîäõîä, èäåÿìè êîòîðîãî ïðîíèçàíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ
ïðîÿâëÿþòñÿ óæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ æèçíåí-
íîãî öèêëà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîýòî-
ìó èõ íóæíî âûÿâëÿòü, àíàëèçèðîâàòü è ïðåäëà-
ãàòü ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóèðîâàíèÿ
è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [6, 7], âëèÿ-
þùèìè íà ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå è ñòðóê-
òóðó àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ïîäõîäû ê èõ
èíòåãðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

— â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü íîâîãî èëè ìîäåðíèçè-
ðóåìîãî îáúåêòà (èçäåëèÿ, ïðîöåññà, ñèñòåìû);

— ïðîöåäóðû ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò
ïîýòàïíîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî îïèñàíèÿ
îáúåêòà â êîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòíîé
îáëàñòè;

— ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñëîæíûõ
îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûìè;

— ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðåøàåò âíå-
øíèå ñâÿçè è ôîðìèðóåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó,
òàê êàê ëþáîé ïðîåêòèðóåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ âêëþ÷àþùåé åãî ñèñòåìû;

— òðåáóþòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè è ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ è ýòàïàõ ïðèâëåêàþò-
ñÿ íîâûå êîëëåêòèâû ñïåöèàëèñòîâ;

— äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ êà÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçäå-
ëèé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíÿþò èòåðà-
öèîííûìè ìåòîäàìè, à ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìíîãîâàðèàíòíûìè.

Ïåðåõîä îò áóìàæíûõ (ðàñòðîâûõ) ê ýëåêòðîí-
íîé (âåêòîðíîé) ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóê-
òîðñêèõ äîêóìåíòîâ è ãðàôè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ôîðìàëèçî-
âàííîå ïðåäñòàâëåíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñïîñîáñòâî-
âàòü èíòåãðàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íå
òîëüêî çà ñ÷åò èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, à òàê-
æå è íà îñíîâå òèïîâûõ ïîäõîäîâ è ìîäåëåé
îáúåêòîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îñîáåííî ñëîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ýëåêòðîí-
íóþ ôîðìó òåõíè÷åñêèé è òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë,
ñîõðàíÿåìûé â ôîðìå ïàòåíòîâ, ñïðàâî÷íèêîâ,
àòëàñîâ, òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, ó÷åáíèêîâ,
ñòàíäàðòîâ, ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ è ìåòîäè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå âñåõ çàäà÷ íàóêîåìêî-
ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíè-
åì, ïðîèçâîäñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé èçäåëèé, íå-
îáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâóåìûõ èíòåãðèðîâàííûõ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì [1, 3, 4, 6], èñïîëüçóþùèõ åäèíûå
ìåòîäû è ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ âîçìîæ-
íîñòü ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ èíôîð-
ìàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íàóêî¸ìêèõ îáúåêòîâ
íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà.

Àáñîëþòíîé èíòåãðàöèè ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äîñòè÷ü íåâîçìîæíî,
íî èñêëþ÷èòü ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè îáìå-
íå äàííûõ â èòåðàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (êàê ñâåðõó âíèç, òàê è ñíèçó ââåðõ) ìåæäó
ñèñòåìàìè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò âðåìåíè è óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà îøèáîê è òåì ñàìûì ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
ñòî íåîáõîäèìî, ïîýòîìó âàæíî âûðàáîòàòü ïîä-
õîäû ê èíòåãðàöèè íå òîëüêî ïðè ðàçðàáîòêå, íî
è ïðè ñîâìåñòíîé ýêñïëóàòàöèè è àäàïòàöèè àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàç-
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ëè÷íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà íàóêî¸ìêèõ
îáúåêòîâ.

Ïðè ñîçäàíèè è ðàçâèòèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì (ÀÑ), îáåñïå÷èâàþùèõ èíôîðìàöèîííîå
ñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåí-
íîãî öèêëà, äëÿ èíòåãðàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå îáùåñèñòåìíûå ïðèí-
öèïû [1, 6]:

— ïðèíöèï ñèñòåìíîãî åäèíñòâà, ñîñòîÿùèé
â òîì, ÷òî íà âñåõ ñòàäèÿõ è ýòàïàõ ñîçäàíèÿ, ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÀÑ öåëîñòíîñòü ñèñ-
òåìû äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ñâÿçÿìè ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè, ðåàëèçóåìûìè àâòîìàòèçèðîâàííîé
ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ;

— ïðèíöèï âêëþ÷åíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ïî ñîçäàíèþ, ôóíêöè-
îíèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ ÀÑ è å¸ ïîäñèñòåì ñî
ñòîðîíû îáùåé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÀÑ, ñèñòå-
ìû, îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé îðãà-
íèçàöèè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

— ïðèíöèï êîìïëåêñíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ
â òîì, ÷òî â ÀÑ äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ñâÿçíîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âñåãî
îáúåêòà â öåëîì íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèê-
ëà è îñîáåííî íà ýòàïàõ êîíñòðóêòîðñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðî-
èçâîäñòâà;

- ïðèíöèï èíôîðìàöèîííîãî åäèíñòâà, ñîñòî-
ÿùèé â òîì, ÷òî â ïîäñèñòåìàõ, ñðåäñòâàõ îáåñïå-
÷åíèÿ è êîìïîíåíòàõ ÀÑ äîëæíû èñïîëüçîâàòü-
ñÿ òåðìèíû, óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñèìâîëû, à
òàêæå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè,
óñòàíîâëåííûå â îòðàñëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè;

— ïðèíöèï ñîâìåñòèìîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî èíôîðìàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîäñèñòåìà-
ìè, ñðåäñòâàìè îáåñïå÷åíèÿ è êîìïîíåíòàìè ÀÑ,
ïðèìåíÿåìûå ÿçûêè, êîäû è ñèìâîëû äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ñî-
âìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ ïîäñèñòåì è ñî-
õðàíÿëàñü îòêðûòàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû â öåëîì;

— ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè, ïðåäîïðåäåëÿþ-
ùèé óíèâåðñàëüíîñòü ïîäñèñòåì, ñðåäñòâ îáåñïå-
÷åíèÿ è êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ òèïîâûå ïðî-
åêòíûå ïðîöåäóðû è îïåðàöèè è ÿâëÿþùèõñÿ èí-
âàðèàíòíûìè ê ïðîåêòèðóåìûì îáúåêòàì è ïðî-
öåññàì ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ïðîèçâîäñòâà âûñòóïàåò èíòåãðèðîâàííàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ èçäåëèé, ïðîöåññîâ, ñðåäñòâ îñíàùåíèÿ è
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ïîýòîìó èíòåãðàöèÿ äîëæíà
íà÷èíàòüñÿ ñ òèïîâûõ îäíîðîäíûõ ìåòîäîâ è
ìîäåëåé ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ, à àëãîðèòìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå
ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð è îïåðàöèé.

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè,
íåçàâèñèìîñòè è ïîëíîòû ñèñòåìû ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðåäëî-
æåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ óòâåðæäåíèé [1, 3, 7]:

1. Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ S(Ï ) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñîâìåñòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìîäåëè èñ-
õîäíîãî îáúåêòà S(À) è ìîäåëè ïîðîæäàþùåé
ñðåäû S(Ð ) ñ ïîëó÷åíèåì â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçî-
âàíèé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ S(Ò ).

2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè S(À), S(Ð ), S(Ò )
îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà
(ñðåäû) àâòîíîìíî, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáîâ ñî-
åäèíåíèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ñèñòåìû.

3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ðåçóëüòàòû ïðå-
îáðàçîâàíèé âñåãäà êîíå÷íû è îïðåäåëåííû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
S(Ï ) íàïðàâëåííûì ïîòîêîì.

4. Ìîäåëè èñõîäíûõ îáúåêòîâ S(À), ìîäåëè
îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ S(Ò ) è ìîäåëè ïîðîæ-
äàþùåé ñðåäû S(Ð ) èìåþò îäèíàêîâóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäñòàâëåíèÿì è èíòåðïðåòàöè-
ÿì ôîðìóë ìåòîäîëîãèè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ â ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ êîíñòðóèðîâàíèÿ
è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1, 3, 7], ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîåêòè-
ðóþùèõ ñèñòåì.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî âûðàçèòü
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

S(Ï ) = {S(À), r, S(Ð ), S(Ò )},           (1)

ãäå S(À) – ìîäåëü èñõîäíîãî îáúåêòà;
r – ïðîöåäóðíî-àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñðåäà;
S(Ð ) – ìîäåëü ïîðîæäàþùåé ñðåäû;
S(Ò ) – ìîäåëü îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ìîäåëè îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â ôîðìå òèïîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ñëåäóþùåãî âèäà:

S(A) = {A, F A, N A, R A };                (2)

S(P) = {Ð, F P, N P, R P };               (3)

S(T) = {T, F T, N T, R T },               (4)
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ãäå À, Ð, Ò – ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ìîäåëåé;
F A, F P, F T  – ìíîæåñòâà ñâîéñòâ (êîíòóðîâ)

ýëåìåíòîâ ìîäåëåé;
N A, N P, N T – ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-

òîâ è ñâîéñòâ (êîíòóðîâ) ýëåìåíòîâ ìîäåëåé;
R A, R P, R T – ìíîæåñòâà îòíîøåíèé ìåæäó

ýëåìåíòàìè, ñâîéñòâàìè (êîíòóðàìè) è ïàðàìåò-
ðàìè.

Áàçîâàÿ ôîðìóëà ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

S(À) r S(Ð) → S(T),                 (5)

ñîîòâåòñòâóþùàÿ, ê ïðèìåðó, ïðîåêòèðîâàíèþ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè èçäåëèÿ êàê èñõîäíîãî îáúåêòà, à ìîäåëè
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû êàê ìîäåëè ïîðîæäà-
þùåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì è ìîæåò
èìåòü äðóãèå ïðèêëàäíûå èíòåðïðåòàöèè, ïîëó-
÷àåìûå ïåðåñòàíîâêàìè îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûäåëèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êîìïîíåí-
òîâ èíôîðìàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
S(À) (2), S(Ð) (3), S(T) (4).

Ýëåìåíò ,  ; ,  , , :i j lÀ à Ð ð Ò t
— â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãäà ñóùåñòâó-

åò, ÷åòêî îïðåäåëåí;
— ìîæåò âõîäèòü èëè íå âõîäèòü â àíàëèçèðó-

åìûå ñòðóêòóðû;
— ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé

âåëè÷èíîé;
— â äîïîëíåíèå ê ïåðâîé îñîáåííîñòè: ñóùå-

ñòâóåò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ.

Ñâîéñòâî (êîíòóð) , ; , ; , :A A P P T T
i j lF f F f F f

— èìååò çàâèñèìûé õàðàêòåð; åãî çíà÷åíèå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ñ ýëåìåíòîì;

— ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíîé (äâó-
çíà÷íàÿ (÷åòêàÿ) ëîãèêà èëè íå÷åòêàÿ ëîãèêà);

— ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç êîíå÷íîãî ðÿäà ìå-
òîäîì óêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (åñòü ÈËÈ íåò; èñòè-
íà ÈËÈ ëîæü; 1 ÈËÈ 0), õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïàðàìåòð , ; , ; , :A A P P T T
i j lN n N n N n

— ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýëåìåíòà èëè
ñâîéñòâîì, èìåþùèì êîëè÷åñòâåííîå èëè ëèíã-
âèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå;

— ïðèíèìàåò êîëè÷åñòâåííîå èëè ëèíãâèñòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå èç áåñêîíå÷íîãî ðÿäà çíà÷åíèé.

Îòíîøåíèÿ R A, R P, R T:
— ñóùåñòâóþò òîëüêî ìåæäó êîìïîíåíòàìè

èíôîðìàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;
— îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì îòíîøåíèÿ, íàëè÷èåì

îòíîøåíèÿ è ïðàâèëîì óñòàíîâëåíèÿ îïðåäåëåí-
íîñòè (çíà÷åíèÿ).

Ïðè ïîñòðîåíèè îòîáðàæåíèé

:T À ÐÆ                        (6)

ñ ó÷åòîì ïðàâèë ñâÿçè ìåæäó

( ) ( ) ( ) ( ( (, ),) )F a F A F p F P F t F TÆ Æ Æ

èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè
(îòðèöàíèå, äèçúþíêöèÿ è ò.ä.). Ïî ïðàâèëàì
âûáîðà ïðèìåíÿþòñÿ òåðìû ñðàâíåíèÿ, èìåþùèå
ðàçëè÷íûé âèä: äëÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî è
ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ýêâèâàëåíòíîñòü,
âêëþ÷åíèå è ò.ä.) è äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ (ðàâíî, áîëüøå è ò.ä.).

Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèé, ðàçäåëåííûå íà òðè
ãðóïïû (ñâÿçè, âûáîðà, óïîðÿäî÷åíèÿ), à òàêæå
ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ è ñòðóêòóð äàííûõ
àëãîðèòìè÷åñêè è ïðîãðàììíî ðåàëèçóþòñÿ, è
âûáîð èõ êîìáèíàöèè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîçäàíèþ äèíàìè÷åñêîé èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Ê îñíîâíûì ïðîåêòíûì ïðîöåäóðàì, âûïîë-
íÿåìûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, îòíîñÿòñÿ: îïðåäå-
ëåíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ; ðàñ÷åò
è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ.

Ñòðóêòóðà îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ñîñòàâîì è âçàèìîñâÿçÿìè ýëåìåíòîâ, â îñ-
íîâå ñâîåé ìíîãîìåðíà. Ñòðóêòóðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé îáëàñòüþ äëÿ
ôîðìàëèçàöèè [1, 7]. Â áîëüøèíñòâå ñèñòåì àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñèñòåì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà îñíîâíûå ôóíêöèè
ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåò ÷åëîâåê
[1—3, 8, 9]. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ôóíêöèé ìîæåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ êàê â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è
ïðè îïèñàíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû è îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëîì, óâå-
ëè÷èâàþò ðàçìåðíîñòü ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå – íàèáîëåå îòðà-
áîòàííûé ìåòîä, àêêóìóëèðóþùèé ñïîñîáû âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Îñíîâíûìè ôóíêöè-
ÿìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è îïòèìèçàöèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íå-
ïðåðûâíûìè è äèñêðåòíûìè, îáîñîáëåííûìè è
ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóê-
òóðíîå è ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â îò-
äåëüíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîìåðíûì ôîð-
ìàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì, â êîòîðîì îíè âûïîë-
íÿþòñÿ.

Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü áûñ-
òðîäåéñòâèå è ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ çà
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ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîãî è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêè è
ïðîãðàììíî â ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûå
ïðîöåäóðû ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäå ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ñòðóêòóðó ìîäåëåé ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ
âûäåëåíèåì â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ôîðìèðóåìûõ è
âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ,
à òàêæå ðàçðàáîòàòü ñõåìû ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâ, ñëîåâ è ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé íà âñåõ
ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà [1, 3, 6, 7] ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.

Ìîäåëèðîâàíèå ïî íàçíà÷åíèþ ïîäðàçäåëÿåò-
ñÿ íà ôóíêöèîíàëüíîå, êîíñòðóêòèâíîå, òåõíîëî-
ãè÷åñêîå, ýêñïëóàòàöèîííîå.

Ìîäåëèðîâàíèå ïî âèäàì äåëèòñÿ íà ñòðóêòóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîå, ãåîìåòðè÷åñêîå, íàòóðíîå
(òåõíîëîãè÷åñêîå), ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå.

Ïðîñòðàíñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà n-ìåðíîå; òðåõìåðíîå (ãåîìåòðè÷åñêîå), ãäå
äâóõìåðíîå – ÷àñòíûé óïðîùåííûé ñëó÷àé.

Ñëîè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èí-
ôîðìàöèîííûé è ìàòåðèàëüíûé.

Âûâîäû

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè âñåõ
ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì ñîñðåäîòî÷åííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
íåçàâèñèìîñòè, èåðàðõè÷íîñòè è ñâÿçíîñòè ìåòî-
äîâ, ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíî-
ãî, êîíñòðóêòèâíîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëó-
àòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèò òîëüêî â ýëå-
ìåíòàõ ñèñòåìû (ñîñðåäîòî÷åííîå ïðåîáðàçîâàíèå).

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà îïèñûâàåò
ïîâåäåíèå ýëåìåíòà êàê öåëîãî íåçàâèñèìî îò
ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñèñ-
òåìû (íåçàâèñèìîñòü).

3. Ìîäåëüþ ýëåìåíòà ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ
íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ãðàô âèäà
«äåðåâî», èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â êîòîðîì
ñîîòâåòñòâóþò äóãàì (èåðàðõè÷íîñòü).

4. Ìîäåëüþ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëîì
íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ãðàô îáùå-
ãî âèäà, îáúåäèíÿþùèé ýëåìåíòû ñèñòåìû, à
ïðîöåññ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èìååò èòåðàöèîí-
íûé õàðàêòåð (ñâÿçíîñòü).

Ïåðåõîä ê ïðèìåíåíèþ åäèíîãî ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ íàóêî¸ìêèõ èçäåëèé, òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðî-

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâ, ñëîåâ è ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé
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âàíèè ìîæåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ èíòåãðàöèþ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ âñåõ ñòàäèé æèç-
íåííîãî öèêëà ñ ïîìîùüþ PDM- è PLM-ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ÍÈÓ «ÌÝÈ»
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè

è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ

¹ FSWF-2020-0020.
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Abstract

At present, means of technological equipment with
digital control prevail in technical objects production,
which predetermines digital methods for both
technical objects and technological processes
representation, digital workflow and robotic
production. It requires new approaches and methods
for integration of designing and manufacturing.
Organizational separation of technical preproduction
into design and technological ones is characteristic for
various branches of science-intensive mechanical
engineering, including aviation and space-rocket
industries. Complexity and functional completeness
of the problems being solved by various automated
systems separate designing, manufacturability
adjustment and preproduction into separate stages of
the science-intensive products’ life cycle. Primacy of
design as the process of the new or being  upgraded
object (products, technological processes, production
systems, information systems) description creation,
necessary and sufficient for the object being designed
realization under the specified conditions, is common
to all stages. The main constraints for technical objects
design are the specified quality indicators, and rational
options selection criteria are both functional
performance indicators and technical and economic
indicators of realization at all stages of the life cycle.
The “Designing” stage includes the following phases:
development of technical specifications; technical
proposal; draft design; technical project; working draft.
Preproduction planning of aerospace enterprises
includes the following stages: grouping or shop-to-
shop routing of the product, ensuring
manufacturability of the product design, technological
processes developing, technological equipment design,
material and information flows design and production
system functioning adjustment. The results of each
stage are being formalized in the form of project
documentation. Design and technological models for
the same design objects differ not only by the form of
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representation, but by the volume of the features and
parameters being described as well, employed for the
design and process design systems developing, which
significantly complicates their integration. It is
recommended to employ the following system-wide
principles, ensuring information support of the objects
for designing and technological design integration: the
principle of inclusion; the principle of completeness;
the principle of information unity; the principle of
compatibility and the principle of invariance while
automated systems creation and development. With
account for the requirements on consistency,
independence and completeness of the parallel design
system based on representations and interpretations of
the design automation methodology in the subject
areas of designing and technological design the basic
functions of the design systems were formulated.

The structure of the design process models were
determined with separation of models of various
objects, being formed and interacted in the design
process, as well as the structural-parametric modeling
process were developed.

It was recommended to apply a unified
mathematical description of science-intensive
products, technological systems and technological
processes in designing and technological design to
ensure effective integration of automated systems for
all stages of the life cycle employing the PDM and
PLM systems.

Keywords: life cycle, preproduction, design,
technological designing, integration of systems,
automated systems, tools, quality indicators, parallel
design, structural-parametric modeling.
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