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Актуальность вопроса автоматизации дея�
тельности производственных предприятий во всех
отраслях промышленности не вызывает сомне�
ний. На рынке представлен широчайший выбор
решений, реализующих максимальное количество
требуемых функций, и многочисленные вендоры
предлагают внедрения своих систем, обучение и
техническую поддержку. Но, несмотря на это, при
внедрении систем и организации возникают оп�
ределённые трудности. Если не принимать в рас�
чёт эффективность самих систем и компетентность
команды внедрения, основная причина возника�
ющих трудностей заключается в организации ин�
теграции разнообразных систем различной фун�
кциональности между собой.

В качестве возможного решения предлагает�
ся подход к созданию среды интеграции поливен�
дорных информационных систем в единое инфор�
мационное пространство.

Для этого требуется решение следующих задач:. Определение базовых типов информацион�
ных систем производственного предприятия,
обеспечивающих поддержку жизненного цикла
изделия сложной техники.. Выявление состава передаваемой система�
ми информации и направлений передачи, т.е.
определение информационных потоков, включа�
емых в интеграционную платформу.. Выработка эффективных технических ре�
шений организации межсистемного взаимодей�
ствия, обеспечивающих сквозную информацион�
ную поддержку бизнес�процессов производства.

Для определения базовых информационных
систем –  источников и потребителей информа�
ции в рамках жизненного цикла, были проана�
лизированы реализуемые процессы и наборы
данных, необходимые для обеспечения непрерыв�
ной поддержки жизненного цикла производства
сложных технических изделий, на основании об�
зора ГОСТов [1�5] и обследования действующе�
го самолётостроительного предприятия.

Укрупнённо модель типовых бизнес�процессов
ЖЦ производства сложных технических изделий
можно представить в виде четырёх процессов: «Уп�
равление производством», «Проектирование»,
«Подготовка производства», «Производство».

Процесс управления производством с точки
зрения применения информационных систем
рассматривается как поставщик плановой и уп�
равляющей информации, применяемой осталь�
ными функциями, и как приёмник и потребитель
фактических данных о ходе реализации функций
производственного предприятия. Для обеспече�
ния информационного сопровождения и автома�
тизации функции «Управление производством»
требуется информационная система управления.

Выходом конструкторского проектирования
является рабочая конструкторская документация
(КД), сформированная в результате создания мо�
делей всех оригинальных деталей, оформления
спецификаций и ведомостей материалов, выпол�
нения поверочных расчётов и моделирования. В
ряде случаев на этапе проектирования кроме КД
формируется комплект взаимоувязанных доку�
ментов, устанавливающих основные решения по
технологии и организации производства – дирек�
тивных технологических материалов. Информа�
ционная и инструментальная поддержка функции
«Проектирование» обеспечивается CAD/CAM/
CAE�системой и информационной системой уп�
равления данными о продукте.

Целью процесса технологической подготов�
ки производства является создание комплекта
технологических документов: технологических
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маршрутов и операционных карт механообра�
ботки, сборки (монтажа), контроля; норм време�
ни на выполнение технологических операций;
управляющих программ для оборудования с чис�
ловым программным управлением; проектов ос�
настки и специального инструмента и т.д. Для
процесса «Подготовка производства» требуется
сочетание функциональности CAD/CAM/CAE�
системы, информационных систем управления
данными о продукте, разработки технологических
процессов и управления изготовлением и сборкой.

При изготовлении изделий основное внима�
ние, с точки зрения использования автоматизи�
рованных систем, сосредоточено на оперативном
управлении производством, а также на его мате�
риально�техническим обеспечении. Процесс «Про�
изводство» поддерживается с использованием ин�
формационной системы управления данными о
продукте, информационной системы разработки
технологических процессов и информационной
системы управления изготовлением и сборкой.

На основании анализа и моделирования обоб�
щённых бизнес�процессов жизненного цикла про�
изводства сложной техники выделены следующие
типы информационных систем, обеспечивающие
его непрерывную информационную поддержку:

� информационная систем управления, осуще�
ствляющая функции планирования, мониторин�
га и управления производственными процессами;

� CAD/CAM/CAE�система;
� информационная система управления дан�

ными, обеспечивающая информационное сопро�
вождение конструкторской информации, вклю�
чая геометрические модели, созданные в CAD/
CAM/CAE�системе, ведение полного комплекта
конструкторской и организационно�сопроводи�
тельной информации;

� информационная система разработки тех�
нологических процессов.

В принятых терминах определённые по фун�
кциональному признаку системы можно интер�
претировать, соответственно, как CAD/CAM/
CAE�, PDM�, CAPP� и ERP�системы.

Вопрос интеграции систем CAD/CAM/CAE
в основном сводится к организации взаимодей�
ствия с PDM�системой и является наиболее про�
работанным с точки зрения готовых технических
решений, чего нельзя сказать, например, о ERP.

Основным назначением ERP�системы явля�
ется решение задач планирования, учёта и управ�
ления на различных уровнях укрупнения процес�
сов предприятия. Для дискретного производства
важным аспектом, оказывающим существенное
влияние на модель планирования, заложенную в
систему, является серийность производства и
выпускаемый ассортимент. Современная тенден�
ция практически во всех отраслях промышлен�

ности характеризуется постепенным расширени�
ем ассортимента продукции и снижением серий�
ности. С точки зрения планирования это приво�
дит к усложнению решаемых задач и увеличению
наборов исходных данных, как по количеству, так
и по номенклатуре.

Трудности настройки и обеспечения данны�
ми систем класса ERP проявляются на предпри�
ятиях со сложным многономенклатурным еди�
ничным или мелкосерийным производством.

Основные массивы данных, участвующих в
формировании планов в ERP, формируется в сис�
теме разработки технологических процессов, на�
зываемой CAPP (Computer�Aided Process Planning
– автоматизированная система технологической
подготовки производства) или САПР ТП [6].

Ключевым инструментом ERP, использую�
щим технологическую информацию систем CAPP,
является CRP (Capacity requirements planning –
планирование потребности в мощностях).

Для определения состава технологических
данных, используемых системами планирования
ресурсов предприятия, нужно более подробно
рассмотреть механизм CRP, заложенный в ERP.

Согласно [7] исходными данными, необходи�
мыми для работы механизма, являются:

1) данные о главном календарном плане про�
изводства;

2) данные о рабочих центрах;
3) данные о технологических маршрутах из�

готовления номенклатурных позиций (сведения
о порядке осуществления технологических опе�
раций и их характеристиках, таких как техноло�
гическое время, персонал и др.).

На основании данных по производственным
заказам и сведений технологических маршрутов
деталей и норм времени рассчитываются часы заг�
рузки рабочих центров по плановым периодам.

Не менее важным инструментом, также опе�
рирующим данными CAPP, является MRP
(Material requirement planning – планирование
потребности в материалах). Для наполнения ак�
туальными данными этого механизма требуется
технологическая информация о материалах, на�
значенных заготовках, оснастке, инструментах и
оборудовании.

В качестве данных, которые целесообразно
передавать из ERP в CAPP, можно выделить све�
дения о стоимости и наличию материалов, комп�
лектующих, инструмента, сведения о загрузке
оборудования, доступности трудовых ресурсов.

С точки зрения типовых функций CAPP, ос�
новной обмен информацией происходит с систе�
мой PDM. Основу задания на проектирование
технологического процесса (ТП) составляют све�
дения о детали и техническая документация, хра�
нящиеся в PDM�системе: электронная модель,
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описание конфигурации, размерных связей, тех�
нических требований. При проектировании ТП
используется нормативно�справочная информа�
ция: сведения о парке металлообрабатывающего
оборудования на предприятии, технических ха�
рактеристиках станков, режущем, вспомогатель�
ном и измерительном инструментах, станочных
приспособлениях, заготовительном производ�
стве, ГОСТах, нормалях, всех необходимых ру�
ководящих и нормативных материалах, которые
так же хранится в PDM системе. Процесс авто�
матизированного проектирования базируется на
множествах типовых решений и алгоритмах их
выбора. Их описание хранится в самой системе
CAPP, и в их интеграции нет необходимости, так
как в других системах единого информационно�
го пространства они не используются.

В результате функционирования CAPP фор�
мируется технологический процесс и соответ�
ствующий комплект технологической документа�
ции. Согласно ГОСТ 3.1121 – 84 к технологичес�
ким документам относятся графические и
текстовые документы, которые отдельно или в
совокупности определяют технологический про�
цесс изготовления или ремонта изделия, вклю�
чая контроль и перемещения, комплектацию де�
талей, сборочных единиц, материалов, оснастки.

При интеграции в единое информационное
пространство производственного предприятия
CAPP�, PDM� и ERP�систем возможно несколь�
ко вариантов организации взаимодействия. Ин�
теграция PDM – ERP не вызывает сомнений. Что
касается систем CAPP, то организация передачи
данных с ERP�системой может быть реализова�

на по�разному. В случае, когда внедряемые PDM
и ERP являются продуктами одного разработ�
чика и имеют дружественные инструменты на�
стройки совместной работы, наиболее рацио�
нальным будет организация передачи всего по�
тока данных CAPP через PDM. Если же это
продукты от разных вендоров, то у них нет, чаще
всего, не только инструментов интеграции, но и
согласованных структур и форматов данных.
Поэтому, при необходимости «интегрировать
вручную», возможна настройка передачи данных
CAPPкак через взаимодействие PDM – ERPтак
и через создание дополнительного средства пря�
мого обмена CAPP – ERP.

С одной стороны интеграция двух систем, а
не трёх, более привлекательна. С другой же, со�
став информации, передаваемой междуCAPPи
системой управления данными об изделии и ин�
формация, требуемая от CAPP в ERP, различа�
ются (рис. 1).

Поток данных CAPP – PDM содержит сфор�
мированный комплект документов по техноло�
гическому процессу, файлы технологического
процесса, и элементы справочников оборудова�
ния, инструмента, средств технологического ос�
нащения и нормативных документов.

Для ERP�системы требуются результаты
нормирования укрупнённых и рабочих техноло�
гических процессов, графики загрузки оборудо�
вания, сведения о количестве рабочих и требуе�
мом инструменте, потребности в материалах и
комплектующих.

Характеристики передаваемой информации,
приведённые выше, могут расширяться за счёт

Рис. 1. Схема взаимодействия CAPP�системы с PDM� и ERP� системами
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специализированных данных для конкретной
отрасли. Это зависит от особенностей информа�
ционного наполнения CAPP�систем, и от нали�
чия специальных функций. Диапазон возможных
вариаций обусловлен также широким распрост�
ранением на бывших советских предприятиях
САПР ТП собственной разработки.

Выбор формы организации интеграции сис�
тем остаётся за конкретным предприятием, но в
случае, если PDM хранит технологическую ин�
формацию в виде файлов техпроцессов и сфор�
мированного комплекта технологической доку�
ментации, а ERP требуются несколько отдель�
ных числовых полей или обозначений,
трёхсторонний формат интеграции является бо�
лее эффективным.

Реализация интеграции CAPP�,PDM� и ERP�
систем может быть выполнена несколькими спо�
собами [8], например, через интеграцию каждо�
го приложения с каждым, интеграции на уровне
данных или приложений, либо через создание
универсальной среды интеграции, позволяющей
объединять в единое информационное простран�
ство различные приложения и координировать
обмен данными между ними [9].

Недостатки первого способа очевидны. Его
применение оправдано только для небольшого ко�
личества интегрируемых систем. Кроме того, при
добавлении в интеграционное пространство даже
одного дополнительного приложения потребует
значительных затрат, которые при каждом расши�
рении будут увеличиваться. Также, он не позволя�
ет строить запросы к объединённым данным.

Что касается интеграционной среды в сервис�
ориентированной архитектуре, то её элемента�
ми будут:

� шина ESB, принимающая и передающая
сообщения в согласованном формате;

� адаптеры, позволяющие выполнять преоб�
разование запросов их формата приложения в
формат шины и обратно.

Средством передачи данных являются фай�
лы XML.

Для обеспечения маршрутизации запросов

создаётся логический уровень системы, реализо�
ванный как виртуальная база данных, который
хранит информацию о наборах данных каждой
системы (приложения) – участника интегриро�
ванного пространства. Для каждого приложения,
в свою очередь, существует однозначное сопос�
тавление логического наименования информа�
ции и его физического представления в реальной
базе данных.

Учитывая вышесказанное, организацию вза�
имодействия CAPP, PDM и ERP можно предста�
вит следующим образом (рис. 2).

Интеграционные модули могут иметь раз�
личные реализации, в зависимости от возможно�
стей конкретных систем, а именно:

� собственные интеграционные средства про�
граммного продукта;

� интеграционные модули, разработанные с
использованием средств кастомизации системы;

� разрабатываемые интеграционные средства
(адаптеры), которые для клиента могут быть
плагином или службой ОС, а для серверной час�
ти – web�сервисом.

Взаимодействия между клиентской и сервис�
ной частью могут быть реализованы по разным
протоколам, например http, ftp, SOAP.

Аналогичным образом реализуется взаимо�
действие с остальными системами информаци�
онной поддержки жизненного цикла изделия на
предприятии, а также с предприятиями�постав�
щиками, потребителями и кооперантами.

Вне зависимости от того, являются ли интег�
рируемые системы внутренними для предприя�
тия, или в единое информационное пространство
объединены несколько сторонних организаций,
обязательным условием успешного функциони�
рования описанного решения является наличие
надёжной системы защиты данных и с организа�
ционной и с технической стороны.

Для проверки функционирования описанно�
го механизма интеграции систем в единое инфор�
мационное пространство было создано модельное
приложение в виде экспериментального образца
платформы массовой интеграции (ЭО ПМИ).

Рис. 2. Схема интеграции систем предприятия в единое информационное пространство
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Для реализации модельного приложения
были выбраны:

1) САПР ТП «ТеМП» в качестве CAPP,
2) 1С УПП в качестве ERP,
3) Team Center в качестве PDM.
Разработка интеграционных сервисов и кода

модельного приложения выполнено на языке Java
в JBoss Developer Studio.

Для обеспечения виртуального представле�
ния данных функциональных подсистем, как
было сказано выше, предлагается использовать
XML. Для каждой из систем разработаныXML�
схемы, которые описывают все данные, получен�
ные на основе проведенного моделирования.

Данные схемы описывают структуру вирту�
альной базы платформы массовой интеграции и
используются для проверки соответствия фор�
матов XML�документов, поступающих в ESB.

Для трансляции поисковых запросов пред�
назначен соответствующий модуль, который
представляет собой совокупность адаптеров,
принимающих запросы от приложений ПМИ и
подготавливающих их к дальнейшей обработке.
Модуль трансляции преобразует полученный
запрос в XML, определяет валидность получен�
ной XML, преобразует XML к обобщенному виду
с использованием таблицы стилей для передачи
сервисной шине предприятия (JBoss�ESB).

В процессе обработки запроса участвуют ещё
несколько модулей:. модуль моделей описания автономных под�
систем (запрос сформулирован с учетом этих
моделей);. модуль обработки внешних поисковых запро�
сов (шина определяет адресата и передает запрос);. модуль управления серверами (ЭО ПМИ
размещен на нескольких виртуальных машинах);. модуль безопасности.

На рис. 3 представленаXML�схема запро�
с а  к  P D M  о т  C A P P � с и с т е м ы .  П о  п о л ю
«id_справочник_цехов» пользователь CAPP зап�
рашивает наименование цеха из таблицы «Спра�
вочник_цехов». Схема оперирует логическими
наименованиями полей базы данных. Сам зап�

рос представлен в виде SQL, передаваемом в
XML�документе

В ответ приходит файл с откликом на запрос в
формате XML в формате соответствующего XSD.

Результат выполнения записывается в БД
системы CAPP.

Экспериментальные исследованиясозданного
модельного приложения позволяет сделать вывод
о работоспособности предложенного подхода ин�
теграции CAPP�, PDM�, ERP�систем в единое ин�
формационное пространство производственного
предприятия и применимости его на практике.

Созданная интеграционная среда является рас�
ширяемой и позволяет объединять различные при�
ложения и системы без изменения существующих
компонентов. Для новых участников интеграции,
в случае их подключения, требуется создание ин�
теграционного модуля, если отсутствуют стандар�
тные средства интеграции, и настройка маршру�
тизации запросов. В общем случае среда обеспечи�
вает оперативный доступ к требуемой
информации, но также могут быть определены от�
дельные регламенты обмена для различных систем.

Предложенный подход позволяет организовать
единое информационное пространство производ�
ственного предприятия, обеспечивающее инфор�
мационную поддержку жизненного цикла изготов�
ления сложной наукоёмкой техники. Описанное
интеграционное пространство объединяет поли�
вендорные информационные системы различной
функциональности и организовано на базе сер�
вис�ориентированной архитектуры с использова�
нием web�стандартов, что позволяет обеспечить
доступ к объединённым данным, а также существен�
но экономить ресурсы при его расширении.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Минобрнауки России в рамках Государ*
ственного контракта № 07.514.11.4131.
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