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При анализе существующего и разработ-
ке нового бизнеса важную роль играет пост-
роение моделей компании и протекающих в
ней бизнес-процессов. Модели могут разли-
чаться степенью детализации процессов, фор-
мой их предоставления, учетом только стати-
стических или динамических факторов и др.

Модель компании в общем случае пред-
ставляет собой совокупность функциональной,
организационной и информационной моделей.

Функциональная модель описывает со-
вокупность функциональных подсистем и
связей, отражающих порядок взаимодей-
ствия подсистем при общем функционирова-
нии ТПП;

Организационная модель описывает со-
став и структуру подразделений и служб тех-
нологической подготовки производства
(ТПП);

Информационная модель описывает по-
токи информации в функциональной и орга-
низационной моделях.

К наиболее известным традиционным
средствам построения моделей сложных си-
стем относится методология SADT
(Structured Analysys Design Technique) [1].
SADT включает как концептуальный подход
к построению моделей систем, так и набор
правил и графических обозначений для их
описания. Предлагаемые методы построения
функциональных моделей, где описание си-
стем осуществляется с точки зрения выпол-
няемых ими функций, получили название ме-
тодологии IDEF0. Существуют также специ-
альные методологии для построения
информационных моделей, описывающих
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потоки информации (IDEFIX) и динамичес-
ких моделей, отражающих причинно-след-
ственные связи между объектами системы
(IDEF/CPN). Рассмотрим кратко методоло-
гию IDEF0, так как функциональные модели
носят центральный характер и, по существу,
являются моделями бизнес-процессов.

Формой представления моделей в IDEF0
являются диаграммы. Диаграммы содержат
блоки и дуги. Блоки изображают функции
моделируемой системы и представляют в
виде прямоугольников. Дуги, изображаемые
в виде соединительных линий со стрелками,
связывают блоки и отображают взаимосвязи
между ними.

Блоки соответствуют функциям систе-
мы, поэтому названиями блоков являются
глаголы и глагольные обороты (например,
“Разработать технологический процесс”).
Дуги изображают объекты – например, пла-
ны, данные, оборудование и поэтому описы-
ваются (помечаются) существительными или
существительными с определениями.

Между функциями и объектами возмож-
ны четыре отношения: вход, управление, ме-
ханизм, выход (рис. 1).

Входные дуги изображают объекты, ис-
пользуемые функциями. Дуги управления
представляют информацию, необходимую
для выполнения функций. Дуги механизмов
описывают, как функции реализуются. Вы-
ходные дуги изображают объекты, в которые
преобразуются входы. Таким образом, дуги
на диаграммах изображают интерфейсы меж-
ду функциями системы, а также между сис-
темой и окружающей средой.
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На одной диаграмме IDEF0 рекоменду-
ется изображать не более шести блоков, что
облегчает понимание и использование диаг-
рамм. Для более подробного описания тех
блоков, где функции указаны в “обобщенном”
виде, можно построить дополнительные ди-
аграммы, детализирующие эти функции и
процессы их выполнения. Число уровней та-
кой детализации не ограничено.

Существуют специальные программные
средства (например, пакет BPwin), позволя-
ющий автоматизировать процессы формиро-
вания структур и графических изображений,
создаваемых функциональных моделей и тем
самым автоматизировать начальные этапы
проектирования сложных информационных
систем. Данный пакет также позволяет про-
вести анализ проекта на полноту и непроти-
воречивость.

Использование методологии IDEF0 при
построении моделей позволяет повысить ка-
чество и глубину проработки, систематизи-
ровать информацию, уменьшить число оши-
бок, улучшить проектную документацию и
т.д. Однако диаграммы IDEF0 (как и диаграм-
мы других видов) являются лишь одной из
форм представления моделей.

Важная роль при построении новых биз-
нес-процессов принадлежит таким моделям,
которые непосредственно реализуются в сре-
де информационной системы поддержки
(ИСП) нового бизнеса. Важность ИСП состо-
ит не только в том, что она является необхо-
димым элементом реинжиниринга, а еще и в
том, что зачастую применение ИСП во мно-
гом определяет технологию ведения нового
бизнеса. ИСП представляет собой специаль-
но разрабатываемое программное обеспече-
ние – программную систему, которая строит-
ся на основе применения новых информаци-
онных технологий и соответствующих
инструментальных средств.

При классическом подходе реализуемая
в среде ИСП модель разбивается на состав-
ные части, каждая из которых рассматрива-
ется отдельно от других. Классический под-
ход реализует структурное проектирование,
когда разбиение (декомпозиция) системы осу-
ществляется по принципу “сверху - вниз”.
Создание ИСП при этом складывается из эта-
пов анализа, проектирования, программиро-
вания, тестирования и сопровождения. Если
эти этапы выполняются последовательно, то
такой метод моделирования называется кас-
кадным. При этом, например, программиро-
вание можно начать только по завершении
анализа и проектирования. Это приводит к
потерям времени, не позволяет быстро раз-
рабатывать прототипы системы. Каскадный
метод не согласуется с итеративным харак-
тером разработки, когда на последующих эта-
пах может выясниться необходимость внесе-
ния изменений в решения, принятые на пре-
дыдущих этапах.

Развитием каскадного метода является спи-
ральный подход, при котором перечисленные
этапы повторяются на каждом витке так, что
проект постепенно уточняется. Но этот подход
также имеет большую трудоемкость внесения
изменений, сложность сборки системы.

Наиболее современным и продуктивным
считается объектно-ориентированный под-
ход. Этот подход реализован в целом ряде
систем программирования и инструменталь-
ных средств – в частности, в PDM-системе
SmarTeam. Рассмотрим основные понятия и
особенности данного подхода.

Объектом называется некоторое понятие,
принадлежащее рассматриваемой предметной
области – например, “цех”, “технологический
процесс” и др. Объекты, имеющие однотип-
ные характеристики, объединяются в подклас-
сы и классы - например, объект “фреза” явля-
ется элементом подкласса “режущий инстру-
мент”, который входит в класс “средства
технологического оснащения”. Характеристи-
ками объекта (атрибутами) могут служить лю-
бые данные о нем, которые необходимы для
описания этого объекта в данной предметной
области.

Иерархический характер компонентов
модели отражается в виде иерархии классов
и подклассов, а функционирование системы

Рис.1. Отношения между функциями объекта

 Управление 

Механизм 

Вход Выход Функция 
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рассматривается как взаимодействие объек-
тов. При этом связи между объектами рас-
сматриваются как самостоятельные сущнос-
ти. С каждым объектом может быть связано
выполнение некоторых действий – например,
просмотр, копирование, удаление и др.

Наследование – дает возможность созда-
вать из классов новые классы при сохране-
нии всех классов-родителей. После создания
нового класса, в его описание могут быть
внесены необходимые дополнения. Наследо-
вание является эффективным средством вне-
сения изменений и дополнений в создавае-
мые модели и программные системы.

Инкапсуляция – скрытие информации.
Имеется возможность запретить доступ к тем
или иным атрибутам объектов. При этом
объект предоставляется пользователю в со-
ответствии с имеющимися у него правами
доступа. Инкапсуляция позволяет разработ-
чику модифицировать описания объектов без
опасения, что это вызовет нежелательные
побочные эффекты при работе пользователя
с системой.

Полиморфизм - способность объектов
выбирать метод обработки поступившей ко-
манды на основе данных, принимаемых в
сообщении (например, вызов соответствую-
щего просмотрщика файла по его расшире-
нию). Полиморфизм позволяет упростить
исходные тексты программ за счет введения
новых способов обработки сообщений.

Цикл разработки объектно-ориентиро-
ванной системы содержит несколько этапов
(анализ, проектирование, программирование,
тестирование, сборка, модификация), кото-
рые не требуют строгой последовательности
их выполнения.

Объектно-ориентированный подход яв-
ляется основным при создании сложных ин-
формационных систем. Для его поддержки
разрабатываются специальные САSЕ-сред-
ства и языки, среди которых лидирующее
положение занимает язык UML (Unified
Modeling Language). Основой языка являет-
ся совокупность специальных диаграмм [2],
описывающих:

- функциональность создаваемой сис-
темы (диаграммы использования);

- взаимодействие системы и пользова-
теля (диаграммы взаимодействия);

- структуру классов и подклассов объек-
тов (диаграммы классов);

- взаимодействие объектов модели (ди-
аграммы взаимодействия объектов);

- последовательность событий, заклю-
чающихся в воздействиях одного объекта на
другой (диаграммы последовательностей или
сценариев);

- структуру сообщений между объекта-
ми (диаграммы коопераций);

- последовательность событий, проис-
ходящих в системе (диаграммы состояний и
диаграммы деятельности);

- физическую организацию системы
(диаграммы компонентов и диаграммы раз-
вертывания).

С использованием этих принципов была
построена функциональная модель техноло-
гической подготовки производства “как дол-
жно быть” ОАО “Волгабурмаш” (рис. 2).

Эта модель интегрирует перспективные
предложения руководства и специалистов с
учетом мнения экспертов и системных ана-
литиков и на этой основе формируют бизнес
-процессы деятельности подразделений пред-
приятия.

Известно, что оптимальное число блоков
в функциональных диаграммах по SADT-ме-
тодологии составляет от трех до шести. Ос-
новные изменения связаны с механизмами
реализации имеющихся функций.

В результате проведенного функцио-
нально-стоимостного анализа было установ-
лено, что большинство затрат на технологи-
ческую подготовку производства относится
на этап “Проектирование технологической
документации” и, в частности, на процесс
“Проектирование технологического процес-
са”.  Отсюда следует, что улучшение органи-
зации проектирования связано с повышени-
ем эффективности PDM- систем.

Формирование PDM-системы по IDEF –
моделям позволит оптимизировать функци-
ональные структуры бизнес-процессов. Реа-
лизованная методика моделирования бизнес-
процессов от модели “как есть” к модели “как
должно быть” с концептуальной моделью
данных (КМД) являются базой для единого
информационного пространства.

Можно проследить как внедрение PDM-
системы отразилось на функциональной
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структуре процесса “Управление техничес-
кой подготовкой производства” (рис.2).

Изменения коснулись уровня “Управле-
ние технической подготовкой производства
изделий основного профиля”. Помимо суще-
ствующих этапов: конструкторская подготов-
ка производства и технологическая подготов-
ка производства, появился новый этап - ад-
министрирование проекта.

Для реализации этого этапа введена но-
вая должность “администратор проекта”, за-
дачей которого является координация дей-
ствий конструкторов и технологов в едином
информационном пространстве, созданном
внедрением PDM-системы. Благодаря созда-
нию единого информационного пространства,
администратор видит текущую картину тех-
нической подготовки производства и следит
за выполнением требований по конструктор-
ской и технологической документации.

Изменения касаются также этапов кон-
структорской и технологической подготовки
производства, внутри которых появляются
новые функции: администрирование конст-
рукторской подготовки производства и адми-
нистрирование технологической подготовки
производства.

Для этого в составе конструкторского и
технологического отделов предусмотрены

соответствующие должности специалистов
по PDM-системе.

Предложенная функциональная структу-
ра бизнес-процесса отвечает требованиям
SADT-методологии, а механизм реализации
основан на PDM-системе, что позволяет уп-
ростить и ускорить процесс проектирования
технологической документации за счет созда-
ния единого информационного пространства.

На их основе проектируем функциональ-
ную модель информационной системы в
UML-нотации. Как пример рассмотрим ме-
тодологические аспекты рационализации
бизнес – процесса “Выпуск нового изделия”
через UML-диаграммы.

Поскольку UML-моделирование предпо-
лагает адаптацию программной среды PDM-
системы к конкретной предметной области,
то рассмотрен технологический процесс кон-
структорско-технологической подготовки
производства (КТПП) применительно к про-
изводству буровых долот. Однако все мето-
дологические аспекты этого вида моделиро-
вания характерны для КТПП любого маши-
ностроительного предприятия.

Первый этап проектирования – разработ-
ка базового бизнес-процесса для конструкто-
ра по запуску в производство нового изделия
(модель “как есть”).

Рис. 2. Функциональная структура управления технологической подготовкой производства
(модель “как должно быть”):

 КД – конструкторская документация; ТД – технологическая документация; ТП – технологический процесс;
ТПП – технологическая подготовка производства; ИИ – извещения об изменении; ЧПУ – станки с числовым

программным управлением
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Например, UML-модель разработки техни-
ческой документации по запуску в производ-
ство нового изделия - это описание бизнес-про-
цесса в виде диаграммы прецедентов и после-
довательностей. Диаграмма прецедентов – это
диаграмма предлагаемых бизнес-функций. Ос-
новными ее элементами являются исполните-
ли и прецеденты. Исполнители – это конечные
пользователи системы. Прецеденты определя-
ют последовательность действий, инициируе-
мые одним или несколькими исполнителями с
целью получения конечного результата. Связи
между элементами отражаются в виде ассоци-
аций, равноценных связей, а также агрегаций.
Следовательно, модель “как есть” является ба-
зой для последующей рационализации связи
между элементами модели, когда один элемент
состоит из других элементов.

На рис. 3 показана UML-диаграмма оп-
тимизированного бизнес-процесса разработ-
ки конструкторской документации с элемен-
тами автоматизации.

Предложенный подход позволяет за счет
внедрения элементов автоматизации на базе
PDM-системы оптимизировать работу специ-
алиста в контексте электронного документо-
оборота.

Система электронного технического до-
кументооборота поддерживает технологию
сквозного проектирования и состоит из под-
систем управления документами и управле-
ния рабочими процессами и связана с учет-

ной системой и модулем управления проек-
тами. В основу построения системы должен
быть положен принцип параллельного про-
ектирования работ (рис. 4).

Задача снижения себестоимости изделия
связана с унификацией изделий при проекти-
ровании, то есть с использованием типовых
конструкторских элементов, к которым осуще-
ствляется привязка режущего, мерительного
инструмента и т.д. Конструкция изделия со-
стоит из базовых типовых элементов, сгруп-
пированных по признакам или наборам пара-
метров с подходящими решениями. В систе-
ме технического документооборота для КТПП
создается классификатор базовых типовых
конструктивных  элементов с системой поис-
ка по единой базе данных, а также обобщен-
ный технологический процесс на всю группу
изделий. Использование типовых решений в
информационных системах означает работу по
следующей схеме: “Деталь” – “Деталь-аналог”
– “ТП-аналог” – “ТП конкретный”. Сначала
конструктор ищет в БД деталь, аналогичную
проектируемой по классификатору, затем для
этой детали выбирается технологический про-
цесс, в него вносятся изменения, и получаем
конкретный ТП на изделие. По информаци-
онному стандарту привязка операций осуще-
ствляется не к изделию, а к оборудованию, по-
этому существует возможность автоматичес-
ки формировать ТП с документацией,
автоматизированно формируем карту контро-

Рис. 3.  UML -диаграмма прецедентов бизнес-процесса “работа конструктора по запуску в производство
нового изделия” (модель “как должно быть”)
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ля, карту наладки и ведомость инструмента.
Это значительно сокращает время на форми-
рование документации по конструкции и тех-
нологии.

Интеграция всех компонентов в единую
систему связана с применением банка эле-
ментов типовых проектных решений  с при-
вязанными к решениям элементами техноло-
гий. Требуется оценка проекта по степени
использования  типовых решений. Цель – уни-
фицировать  производственные процессы и
оснащение производственных операций. Уни-
фикация производственных процессов осно-
вана на использовании классификаторов кон-
структорских и технологических решений.

В классификаторы технологических ре-
шений входят классификаторы и кодифика-
торы оборудования (рис. 5 и 6).

Например, код специализированного
шлифовального станка 030004 = 03 (станки
шлифовальные, заточные, полировальные,
доводочные) + 00 (нет деления на подгруппы)
+ 04 (группа специализированных станков).

Изменение работы технологов с обору-
дованием в системах электронного докумен-
тооборота будет выглядеть следующим обра-
зом: с учетом классификаторов и кодифика-
торов при написании технологических
процессов в КТПП создается объект “Рабо-
чий центр”, в котором в первую очередь пре-
доставляется выбор из списка оборудования,

уже выполнявшего данное содержание опе-
рации, затем, если в списке нет нужного обо-
рудования, осуществляется поиск оборудова-
ния по классификатору.

Схематично это можно представить сле-
дующим образом:

1. Выбор марки оборудования (кнопка
“Выбор оборудования”).

1.1. Выбор оборудования из списка, вы-
полняющего указанный код операции.

1.2. Если в предложенном списке нет
нужного оборудования, осуществляется его
поиск по группе оборудования.

2. Выбор участка
2.1. Участок наследуется от “Технологи-

ческой группы”, для которой он определяется
при создании (т.е. при первом использовании
выбранной марки оборудования для выполне-
ния  данного кода (содержания) операции).

После получения задания на разработку
КД конструктор может идти двумя путями.
Первый путь – создание документации с нуля.
Это самый трудоемкий и продолжительный
по времени процесс. Второй путь более эф-
фективен  и основан на использовании клас-
сификатора структурированной информации
поддержки конструкторских решений на базе
PDM-системы.

Поиск вариантов решения осуществля-
ется вводом необходимого количества пара-
метров изделия в PDM-систему. Далее в  от-

Рис. 5. Классификатор и кодификатор оборудования

       -1 уровень (2 цифры)
 

    - 2 уровень (+ 2 цифры)
 

- 3 уровень (+ 2 цифры)

Папка оборудования 

Папка оборудования 

Группа оборудования 

Рис. 4.  Схема использования параллельного проектирования.



939

Механика и машиностроение

вет на запрос конструктор получает список
возможных решений. Документация в рам-
ках жизненного цикла изделия копируется на
компьютер конструктора для дальнейшей
работы.

После завершения конструкторской раз-
работки выдается задание на разработку тех-
процесса для изделий, на которые отсутству-
ет технология. Технолог также имеет два на-
правления разработки: с “нуля” или с
использованием существующих прототипов.
Выбор прототипа ТП идет от классификаци-
онного типоразмера изделия согласно типо-
вому технологическому маршруту. При по-
операционной детализации ТП выбирается
базовая операция и строится таблица соот-
ветствия, в которой каждой операции соот-
ветствует оборудование. Далее формируется
операционный техпроцесс с описанием ин-
струмента, оснастки, заготовок, программ для
станков с ЧПУ, мерительного инструмента, а
также документации и нормативов.

Такой подход, основанный на типовых
решениях, представляется наиболее предпоч-
тительным.

Для многономенклатурного типового
производства целесообразно применять сле-
дующий алгоритм решения: типовое конст-
рукторское решение; типовые конструктив-
ные элементы; типовая технология – опера-

ция+инструмент+оборудование.
Использование такого подхода позволя-

ет значительно сократить время технологи-
ческой подготовки производства.

UML-диаграммы являются базой для
составления комплексного технического за-
дания на настройку и адаптацию PDM-
cистемы, что позволяет избежать ошибок при
ее внедрении.

С использованием модели “как должно
быть” проведена рационализация двух про-
цессов: “Запуск в производство нового изде-
лия” и “Внедрение PDM – системы”. Объек-
тно-ориентированный подход удобен при
реинжиниринге существующей организации.

Предложенные подходы к автоматизации
проектирования бизнес – процессов и создан-
ные на их основе методики применялись при
разработке PDM – системы на ОАО “Волга-
бурмаш” и показали эффективность при ра-
ционализации и оптимизации производ-
ственных процессов.
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