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Аннотация 

Постановка проблемы. Успешная реализация Государственной программы развития промышленности напрямую зависит от 
того, какой комплекс технологий будет обеспечивать создание новых образцов техники. В основе цифровой трансформации в 
промышленности лежит использование передовых производственных технологий, в том числе и виртуализация. Передовой 
технологией виртуализации, технологией-интегратором, вносящей значимый вклад в проектирование и создание в кратчай-
шие сроки новых образцов техники и обеспечивающей превосходство по техническим характеристикам над аналогами, явля-
ется цифровой двойник (Digital Twin). Как правило, для создания цифровых двойников используют инвариантные инструмен-
ты, которые успешно применяются при решении сложных технических задач в разных высокотехнологических сферах про-
мышленности (цифровые платформы, многоуровневые матрицы целевых показателей и ресурсных ограничений, виртуальные 
испытания, виртуальные стенды и виртуальные полигоны, системы интеллектуальных помощников). 
Цель. Рассмотреть решение проблемы автоматизации проектирования потоков работ в плане разработки концептуальной 
модели для анализа на ошибки потока работ формирования и согласования конструкторской документации (КД) при проек-
тировании сложных технических изделий в условиях крупного проектного предприятия. 
Результаты. Исследованы бизнес-процессы конструкторской подготовки производства, включающие в себя разработку и со-
гласование КД, в том числе соответствующие потоки работ. Разработана новая концептуальная модель процесса формирова-
ния КД, предназначенная для поиска семантических ошибок при моделировании потоков работ, а также нормативные и про-
ектные составляющие. Приведен пример анализа согласования КД. 

Практическая значимость. Предложенная новая концептуальная модель информационных потоков работ согласования 
КД, которая дает возможность формировать представление о конструкторских потоках проектирования и согласования КД, а 
также позволяет исследовать потоки работ, а именно: проводить анализ на эффективную реализацию, в том числе опреде-
лять направления по совершенствованию этих процессов. 
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Введение 

В эпоху цифровой экономики и цифрового производства для предприятий оборонно-промышленного 
комплекса (ОПК), выпускающих технику специального назначения, становится актуальным процесс пе-
рехода на безбумажное производство. Первым шагом к такому производству является внедрение 
PLM-системы и электронного согласования конструкторской документации (КД). Наличие электронной 

модели изделия, электронное согласование документации конструкторской подготовки производства и 

собранная в единой системе полная документация по изделию с учетом его жизненного цикла (ЖЦ) яв-
ляются одним из требований Индустрии 4.0. 

Следует отметить, что большинство производственных предприятий не являются разработчиками 

КД – основной задачей конструкторского бюро (КБ) является сопровождение изделия в процессе произ-
водства. Документация от держателей подлинников приходит в бумажном виде. А в качестве разраба-
тываемой документации выступает документация на стендовое оборудование. Именно таким предприя-
тием и является АО «Ульяновский механический завод». Начиная с 2015 г. на этом предприятии внед-
рен электронный архив КД, в котором представлена отсканированная КД. В настоящее время ведутся 
работы по внедрению системы электронного согласования конструкторских документов на базе 
PLM-системы Лоцман. Поскольку производственное предприятие не является основным разработчиком 

КД, то задача электронного согласования предварительных извещений (ПИ), направляемых держателям 

подлинников на внесение изменений в КД, является актуальной. 

В процессе разработки ПИ возникает проблема поддержания актуальной версии электронной 

структуры изделия и актуальной версии электронной КД (ЭКД) с учетом вносимых изменений. По тех-
нологии безбумажного производства в производственных цехах должна быть актуальная версия ЭКД, 

однако согласно ГОСТ 2. 503-2013 [3] в документацию не вносятся изменения по ПИ, держатель копий 

не имеет право вносить изменения в документ сторонней организации и каждое изменение документа – 

это новая версия документа, поэтому возникает проблема версионности. Также следует отметить, что 
одним из условий результативной работы предприятия является эффективное взаимодействие всех со-
ставляющих его подразделений и структур, в том числе и информационное. Немаловажным фактором 

результативной работы является выявление и устранение ошибок в представлении и взаимодействии 

данных. 
Ц е л ь  р а б о т ы  – рассмотреть решение проблемы автоматизации проектирования потоков ра-

бот в плане разработки концептуальной модели для анализа на ошибки потока работ формирования и 

согласования КД при проектировании сложных технических изделий в условиях крупного проектного 
предприятия. 

Информационные потоки работ процесса проектирования и согласования  

конструкторской документации 

Проектирование сложных технических изделий представляет собой комплексную деятельность различ-
ных специалистов КБ. Каждая группа специалистов выполняет часть работы по проектированию изде-
лия, проходя по цепочке выполнения множества задач бизнес-процесса конструкторской подготовки 

производства (КПП). Каждая задача может выполняться с помощью различных специализированных 
САПР. В результате проектная документация изделия представляется в нескольких продуктовых линей-

ках, например, схемы электрические и перечень элементов разработаны в Altium Designer, инженерные 
расчеты произведены в Ansys, а конструкция изделия разработана в Компас-3D. Таким образом, КД 

сложного технического изделия представляет собой совокупность проектных решений независимых 

САПР, которая должна быть собрана в единой информационной базе проектных решений. В качестве 
единой информационной базы проектных решений, как правило, выступает PDM-система. 
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Проектирование и сопровождение сложных технических изделий на крупных производственных 
предприятиях обладают рядом особенностей, а именно: 

1) наличие большого числа номенклатурных позиций (например, состав некоторых изделий может 
состоять из 16 уровней и насчитывать до 150 000 номенклатурных позиций); 

2) запуск изделия в производство влечет за собой высокую динамику изменений в документации; 

3) крупное промышленное предприятие, как правило, выпускает продукцию по сторонней докумен-

тации, что влечет за собой выпуск предварительных извещений для согласования изменений с держате-
лями подлинников; 

4) в случае обнаружения ошибок в КД производство не должно останавливаться, а продолжать вы-

пускать продукцию с учетом предлагаемых изменений; 

5) длительность производственного цикла одного изделия может быть более одного года. 
Управление ЖЦ изделия и электронное согласование КД выполняются с помощью системы управ-

ления проектами (СУПР). СУПР позволяет перевести процесс согласования КД в электронный вид, ис-
пользуя документы электронные (ДЭ). Поскольку этапы согласования в электронном виде можно запу-

стить параллельными потоками, то это позволяет сократить время на прохождение процедуры согласо-
вания. Более того, на любой момент времени руководитель может посмотреть, на какой стадии находит-
ся документ. Соблюдение сроков выполнения согласно графику разработки работ автоматически прове-
ряется СУПР, и пользователи уведомляются о несоблюдении сроков, поэтому для эффективного разме-
щения и накопления документации по изделию, а также ее использования необходима концептуальная 
модель проектирования и согласования КД. Наглядная форма модели призвана помочь спроектировать и 

провести анализ конструкторских потоков работ разработки и согласования КД. 

Разработка концептуальной модели проектирования и согласования  

конструкторской документации 

Рассмотрим более подробно, как происходит электронное согласование КД с использованием 

PLM-системы и СУПР. В первую очередь, требования, определенные в техническом задании, формиру-

ются как дерево требований в PLM-системе, которое в дальнейшем должно связаться с конструкторским 

составом разрабатываемого изделия. На основании сформированных требований и разработанного тех-
нического задания на проектирование в PLM-системе создается первичная компоновка изделия, к кото-
рой прикрепляется эскиз будущего изделия. С использованием разработанных документов выполняются 
необходимые инженерные расчеты и составляется календарный план работ. Выполненные работы 

оформляются в электронном виде и хранятся в PLM-системе вместе со всеми документами, прикреп-

ленными к электронной структуре изделия. 
После подписания приказа о начале работ начинается проектирование изделия согласно утвер-

жденным графикам. В конструкторские сектора в электронном виде выдается задание на разработку, в 
процессе которого происходит поиск в PLM-системе аналогичных проектных решений и анализ соот-
ветствия проектного решения заявленным требованиям. Отсутствие подобного проектного решения или 

частичное соответствие требованиям по найденному проекту влияет на график выполнения работ. По-
скольку внедрение PLM-системы позволяет перейти к технологии сквозного проектирования и безбу-

мажного производства, то разработанная документация в электронном виде передается на согласование 
с подразделениями и службами завода в зависимости от типа согласуемого документа. Согласующие 
лица могут проверять как документацию в формате 2D, так и электронные модели изделия, анализируя 
собираемость и технологичность изделия. В качестве легитимной подписи согласующего лица исполь-
зуется либо цифровая подпись, либо удостоверяющий лист, получаемый из системы. Подписанная и 

утвержденная КД передается в отдел технической документации (ОТД), где подлиннику присваивается 
инвентарный номер и происходит постановка на абонентский учет согласно маршруту изготовления. 
Абонентам либо выдаются учтенные копии, либо предоставляется доступ в PLM-системе к КД. Концеп-

туальная модель проектирования и согласования КД представлена на рис. 1. 

Исследование информационных потоков в системах проектирования и согласования КД при проек-
тировании сложного технического изделия на крупном проектном предприятии представлено рядом 

диаграмматических моделей потока работ согласования, формирования и др. (рис. 2−7). 
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Рис. 2. Модель согласования комплекта КД 

Fig. 2. Model for coordination of a set of design documentation 

 

Рис. 3. Модель формирования комплекта КД 

Fig. 3. Model for the formation of a set of design documentation 
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Рис. 4. Схема согласования собственного извещения об изменении (ИИ) 

Fig. 4. Scheme for reconciling your own change notification 

Рис. 5. Маршрутизация технологического состава на деталь 
Fig. 5. Routing the technological composition to the part 
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Рис. 6. Схема разработки специальной технологической оснастки (СТО) 

Fig. 6. The scheme for the development of special technological equipment 

 

Рис. 7. Схема добавления позиции в справочник 
Fig. 7. Scheme for adding a position to the directory 
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Моделирование типового потока работ согласования конструкторской документации 

Для проведения анализа на эффективность модели потоков работ согласования КД была выделена одна 
из задач конструкторской подготовки производства. Детально рассматривалась типовая процессная мо-
дель согласования КД. В качестве инструмента моделирования использовалось ПО Visul Object Net ++, 

реализованное на базе сети Петри [4−9]. Модель согласования конструкторской документации на основе 
сетей Петри представлена на рис. 8. 

Модель потока работ согласования КД была проанализирована на свойства живости, достижимости 

и безопасности [10−15]. В результате анализа определено, что в модели отсутствуют зависания, зацик-
ливания, тупики и блокировки. Наиболее «узким» местом с точки зрения эффективности процесса со-
гласования КД является позиция m1, в которой возможно накопление фишек. Число фишек зависит от 
частоты отправки КД на доработку, то есть от квалификации конструктора. Указанную проблему можно 

урегулировать эффективным распределением заданий начальником сектора. 

Заключение 

Выявлены типовые проектные процедуры в виде информационных потоков работ при конструкторской 

подготовке производства, включающей в себя разработку и согласование КД, в том числе сопровожда-

Рис. 8. Модель процесса разработки и согласования КД 

Fig. 8. Model of the process of development and approval of design documentation 
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ющей потоки работ, а также формализованы критерии определения процесса проектирования сложных 
технических изделий. Авторами предложена новая концептуальная модель информационных потоков 
работ согласования КД, которая дает возможность формировать представление о конструкторских пото-
ках проектирования и согласования КД, в также позволяет исследовать потоки работ, а именно: прово-
дить анализ на эффективную реализацию, в том числе определять направления по совершенствованию 

этих процессов. 
Будущие работы авторов будут направлены на проектирование потоков работ по разработке и со-

гласованию изменений КД. 
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Abstract 

Successful implementation of the State program for the development of industry directly depends on which set of technologies will 
ensure the creation of new models of equipment. As the President of the Russian Federation V.V. Putin: «the world is experiencing a 
real revolution in the economy, technology, knowledge. Obviously, such profound transformations will affect – they cannot but affect, 
they will certainly affect – the military sphere, the condition of the armies of the leading countries of the world. And we need to not 
only take these trends into account, but take military planning and construction as the basis» (an expanded meeting of the Russian 
Defense Ministry board on December 22, 2017). The digital transformation in industry is based on the use of advanced manufactur-
ing technologies, including virtualization. The advanced virtualization technology, the integrator technology, which makes a significant 
contribution to the design and creation of new types of equipment in the shortest possible time and to ensure superior technical 
characteristics over analogs, is the Digital Twin. As a rule, invariant tools are used to create digital doubles, which are successfully 
used to solve complex technical problems in various high-tech industries (digital platforms, multi-level matrices of target indicators 
and resource limitations, virtual tests, virtual stands and virtual polygons, intelligent assistant systems). 
For enterprises of the military-industrial complex (MIC), producing special-purpose equipment, the process of transition to paperless 
production becomes relevant. The first step to such a production is the introduction of a PLM system and electronic approval of de-
sign documentation (CD). The presence of an electronic product model, electronic approval of documentation for design preparation 
of production, and complete documentation on the product, collected in a single system, taking into account its life cycle (LC), is one 
of the requirements of Industry 4.0. It should be noted that most manufacturing enterprises are not developers of design documen-
tation, the main task of the design bureau (design bureau) is to accompany the product during production. Moreover, the documen-
tation from the holders of the originals comes in paper form, and the documentation for stand equipment acts as the developed doc-
umentation. Since the manufacturing enterprise is not the main developer of CD, the task of electronic approval of preliminary notifi-
cations (PIs) sent to holders of scripts to make changes to the CD is relevant. In the process of developing PI, the problem arises of 
maintaining the current version of the electronic structure of the product and the current version of the electronic CD (ECD), taking 
into account the changes. According to the technology of paperless production, the current version of the electronic documentation 
should be in the production workshops, however, according to GOST 2. 503-2013 [3], the documentation does not change according 
to the PI, the copy holder does not have the right to make changes to the document of a third-party organization, and each change 
to the document is new version of the document, so there is a problem. It should also be noted that one of the conditions for the ef-
ficient operation of an enterprise is the effective interaction of all its constituent units and structures, including information. An im-
portant factor in effective work is the identification and elimination of errors in the presentation and interaction of data. 
This work contributes to solving the problem of automation of designing workflows in terms of developing a conceptual model of the 
workflow of the formation and coordination of design documentation for the design of complex technical products. 
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Design preparation of production, work flows. 
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