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Повышение конкурентоспособности отече�
ственного самолётостроения предусматривает со�
кращение ресурсоёмкости производства, повыше�
ния производительности труда, проведения тех�
нического перевооружения, гибкой перестройки
технологических процессов, применения совре�
менных методов управления. Авиастроительное
производство традиционно обладает рядом харак�
терных особенностей: сложный производственно�
технологический цикл, жесткие требования к сер�
тификации  организационно�технологических
процессов, многоуровневость структуры и значи�
тельное количество технологических процессов на
всех уровнях переделов.

Комплексное решение проблемы достигается
внедрением цифровых технологий на всех этапах
жизненного цикла продукции: проектирования
изделия, технологической подготовки производ�
ства, изготовления, эксплуатации и послепродаж�
ного обслуживания [1]. Наличие «узкого места» в
такой цепочке снижает эффективность всех ос�
тальных элементов. Так, эффект применения
CAD�систем на стадии проектирования изделия в
конструкторских бюро, зачастую нивелируется
при передаче конструкторской документации за�
воду�изготовителю и в дальнейшем при конструк�
торско�технологической подготовке производства
(КТПП). Использование штамповочного и меха�
нообрабатывающего оборудования, не предусмат�

ривающего работу в автоматическом режиме с
управляющими программами снижает общий
эффект за счёт потери точности, низкой произво�
дительности труда. Напротив, наличие современ�
ного парка высокопроизводительного программ�
но�управляемого оборудования (ПУО) не приве�
дёт к значительному эффекту в случае слабой
технологической проработки и нерациональной
загрузки мощностей.

Значительную сдерживающую роль оказы�
вает совокупность субъективных факторов: не�
достаточная квалификация в области цифровых
технологий технологов старшего поколения, не�
достаточная мотивация для работы в авиапроме
молодых инженеров, сопротивление изменениям
со стороны части коллектива, не полное соответ�
ствие компетенций выпускников вузов современ�
ным требованиям. Вышеуказанные факторы тре�
бую отдельного изучения и являются объектом
самостоятельного анализа.

В настоящей работе рассматриваются про�
блемы объективного характера, и предлагается
решение создания единого цифрового простран�
ства проектирования, изготовления и эксплуата�
ции изделий авиационной техники.

В настоящей работе под цифровым производ�
ством будет пониматься совокупность проект�
ных, организационно�технических и технологи�
ческих процессов, описание и управление кото�
рыми осуществляется с использованием
информационных систем. Такой подход предпо�
лагает, что само изделие имеет цифровое описа�
ние, а производственно�техническая система его
производства имеет цифровое описание и управ�
ление от уровня макропроцессов до ПУО [2].

Применяемые конструкторскими бюро (КБ)
средства формирования и ведения электронной
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конструкторской документации (ЭКД), включая
собственно электронную конструкторскую мо�
дель (ЭКМ), модель данных, сопроводительные
документы должны обеспечивать передачу на за�
вод изготовитель всей совокупности данных без
нарушения целостности. Формат модели данных
не устанавливается единым стандартом и каж�
дое КБ работает со своей уникальной моделью.
Выпуск воздушных судов и изделий авиацион�
ной техники осуществляется в условиях произ�
водственной кооперации, что означает работу
одного КБ с несколькими заводами и наоборот:
один завод�изготовитель принимает, отрабатыва�
ет и использует в производстве конструкторскую
документацию от разных КБ. В то же время инст�
рументальные средства  конструкторско�техноло�
гической подготовки производства, использующие
ЭКМ на заводе�изготовителе, не должны пере�
страиваться для работы с тем или иным КБ.

Таким образом, должна быть обеспечена ин�
вариантность ЭКМ, поступающих на завод�из�
готовитель от различных КБ.

В процессе конструкторской подготовки про�
изводства необходима реализация обратной свя�
зи от завода к КБ с целью уточнения, внесения
изменений и согласования ЭКД.

Применение принципов цифрового производ�
ства при технологическойпроработка ЭКД даёт
ряд преимуществ по сравнению с традиционным
процессом:

� сокращение циклов подготовки комплекта
электронных технологических документов(�
ЭТД): электронных технологических моделей
(ЭТМ), конструкторско�технологической специ�
фикации (КТС), ведомость подготовки производ�
ства (ВПП), технологических маршрутов, струк�
турированных сборочных комплектов (сбороч�
ных единиц)  и др.;

� повышение качества ЭТД за счёт автомати�
зации больших объёмов рутинной технической
работы;

� возможность организации параллельной
проработки техдокументации несколькими груп�
пами технологов.

Такие возможности реализуется посредством
стандартного функционала большинства PDM�
систем.

Дополнительные возможности цифровых тех�
нологий управления производственными систе�
мами обеспечивают новую функциональность:

� проектирование технологических процессов
с использованием шаблонов операций [3, 4]. Осо�
бенно актуально для этапов детально�узловой,
агрегатной и окончательной сборки [5];

� оценка трудоёмкости и ресурсоёмкости про�
цессов и операций и технико�экономических по�
казателей в целом;

� моделирование альтернативных технологи�
ческих маршрутови цикловых графиков с учётом
использования различного оборудования и соот�
ветствующих операций;

� автоматизация процесса подготовки управ�
ляющих программ для ПУО (заготовительно�
штамповочное, механообрабатывающее произ�
водство, детально�узловая сборка);

� оценка и возможность сокращения требуе�
мых средств технологического оснащения (СТО)
за счёт моделирования тех процессов;

� методы и технологические процессы, реали�
зуемые только в среде цифрового производства с
применением ПУО и  контрольно�измеритель�
ных машин (КИМ): бесстапельная сборка, бази�
рование по сборочным и базовым отверстиям,
автоматизированные средства позиционирова�
ния при стыковке агрегатов, постановка крепе�
жа и др. [6].

Данные функции реализуются различными
информационными системами (в том числе сис�
темами для ПУО) различных производителей.

Значительная доля затрат (особенно при еди�
ничном и мелкосерийном производстве) относит�
ся на проектирование и изготовлении СТО. При�
менение информационных систем управления
позволяют существенно сократить циклы на про�
ектирование СТО как за счёт использования со�
ответствующих ЭТМ деталей и сборочных еди�
ниц, так и за счёт реализации процедур техноло�
гической проработки ЭКД СТО, аналогичных
основному производству. Такой подход обеспечи�
вает возможность проектирования СТО парал�
лельно с изделиями основного производства.

Значительное сокращение затрат достигает�
ся применением универсально�сборных приспо�
соблений вместо изготовления уникальной осна�
стки [7]. Хранение, проектирование, сборка и
применение УСП требует использование ЭТМ,
создания и ведения каталога базовых элементов,
автоматизации процесса выбора базовых элемен�
тов в соответствии с геометрией детали, техно�
логических операций по её обработке [8].

В системе управления и планирования ресур�
сами применение цифровых технологий, исполь�
зуя электронное определение изделия, структу�
рированное электронное описание сборочных
единиц позволяет:

� осуществлять оперативное управление груп�
пами опережения;

� эффективно управлять комплектацией сбо�
рочного производства;

� оптимизировать загрузку производствен�
ных мощностей (как на уровне предприятия, так
и на уровне цехового планирования);

� логистикой внутри предприятия;
� осуществлять оперативное управление
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закупками по поставляемым деталям, узлам и
агрегатам.

Единое цифровое пространство проектирова�
ния, подготовки производства, изготовления воз�
душных судов и изделий авиационной техники
позволит обеспечить информационно�аналити�
ческое сопровождение проектов. В соответствии
бизнес�логикой определяются контрольные точ�
ки, ключевые показатели эффективности в этих
точках и их плановые значения. Наличие обрат�
ной связи на этапах подготовки производства и
при изготовлении продукции (в т.ч за счёт исполь�
зования ПУО) позволяет в режиме реального вре�
мени получать информацию необходимую для
принятия управленческих решений.

При реализации принципов цифрового про�
изводства становится практически реализуем
разработанный аппарат имитационного модели�
рования [9] производственной системы авиастро�
ительного предприятия. Такой подход позволит
прогнозировать потребность и оперативно уп�
равлять требуемыми производственными, кадро�
выми, финансовым и материально�технически�
ми ресурсами на ранних стадиях проекта.

Для реализации единой цифровой среды на
каждом этапе проектирования и изготовления
воздушных судов применяются информацион�
ные системы различной функциональности, раз�
личных производителей. Готовых моноплатфор�
менных решений, обеспечивающих реализацию
всего вышеперечисленного функционала, в насто�
ящее время не существует. Необходимое условие
обеспечения непрерывности бизнес�процессов и
workflowв течение всех этапов: от проектирова�
ния до изготовления ВС требует обеспечения ин�
теграции полиплатформенных систем. Наиболее
эффективной (с точки зрения технико�экономи�
ческих параметров проекта) в таких случаях яв�
ляется интеграция на уровне сервисов [10].

В работе [11] рассматривались достоинства
и недостатки моноплатформенных и полиплат�
форменных интегральных решений, а также под�
ходы к формированию системы, обеспечивающей
по «построению» высокий уровень интегрируе�
мости. В качестве универсального решения мо�
жет рассматриваться сервис�ориентированный
подход [12].

В настоящей работе рассматривается резуль�
тат разработки полиплатформенной интегриро�
ванной автоматизированной системы (ИАС)
информационной поддержки жизненного цикла
воздушных судов на основе электронного опре�
деления изделия.

Система функционально обеспечивает:
� управление цифровым проектированием

изделия;
� цифровую конструкторско�технологичес�

кую подготовку производства на заводе�изгото�
вителе (головном, кооперанте);

� цифровую проработку и проектирование
СТО;

� управление проектированием технологичес�
ких процессов агрегатной и окончательной сборки;

� цифровое управление комплектацией сбо�
рочного производства;

� информационно�аналитическое сопровож�
дение изготовления ВС;

� формирование электронного дела изделия.
Данные функции распределены по подсистемам:
1) Подсистема конструкторской подготовки

производства;
2) Подсистема централизованной технологи�

ческой подготовки производства;
3) Подсистема управления проектированием

и изготовлением СТО;
4) Подсистема восстановления строительной

мастер�геометрии;
5) Подсистема автоматизированного проек�

тирования технологических процессов;
6) Подсистема управления комплектацией

сборочного производства;
7) Информационно�аналитическая подсистема;
8) Подсистема формирования «электронно�

го дела изделия».
Подсистема конструкторской подготовки

производства обеспечивает взаимодействие с КБ�
разработчиками (ЗАО «ГСС», КБ «Иркут»,
МАК «Ильюшин», КБ «Туполев») КД на изде�
лия и Управления главного конструктора заво�
да�изготовителя.

Большинство КБ используют PDMсистему
Team Center Engineering для управления данны�
ми ЭКД. Интеграция с ИАС осуществляется с
помощью адаптеров с дальнейшим экспорт�им�
портом ЭКД в соответствии с принятой моделью
данных завода�изготовителя. Адаптер настраи�
вается на модель данных конкретного КБ и осу�
ществляет операции по трансляции ЭКД от КБ к
завода и в обратном направлении. Адаптер реа�
лизован на базе информационной системы
«ТеМП», разработанной ФГУП «НИЧ МАТИ»
и адоптированной управлением информацион�
ных технологий ЗАО «Авиастар�СП». Подсисте�
ма конструкторской подготовки производства
выполняет следующие основные функции:

� непрерывную интеграцию в рамках одного
workflow при информационном взаимодействии
с конструкторскими бюро

� поддержки сквозного (межсайтового) про�
цесса прохождения документа для взаимодей�
ствия с КБ;

� преобразования форматов ЭКД разных КБ
к формату ЭКД ИАС;

� управления изменениями ЭКД ведения струк�
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турированного документа типа “Извещение”;
� обеспечения управления конфигурацией

изделия;
� мониторинга КПП и моделирования альтер�

нативных сценариев состояния КПП.
Подсистемы централизованной технологи�

ческой подготовки производства осуществляет
цифровое формирование и управление комплек�
том ЭТД. Подсистема управления технологичес�
кой подготовкой производства является базовой
при формировании электронного определения
изделия и является источником данных для дру�
гих систем. В ней выполнятся осуществляется:

� формирование технологического маршру�
та изготовления деталей, сборочных единиц;

� формирования сборочно�технологических
комплектов;

� ведения электронных цикловых графиков;
� формирование и ведения ведомости подго�

товки производства;
� формирование и ведения ведомости плазо�

во�шаблонного оснащения:
� информационной поддержки процесса раз�

работки управляющих программ для ПУО, вклю�
чая реализацию функций создания и ведения из�
менений:

� ведения изменений технологических доку�
ментов, включая оформление:

Подсистемы управления проектированием,
подготовкой и производством средств техноло�
гического оснащения на основе ЭОИ выполняет
следующие функции автоматизации:

� проектирования и ведения ЭКД на СТО:
� проектирования технологический процессов

на СТО в системе «ТеМП» изготовления СТО
для одного из цехов производства технологичес�
кой оснастки

� планирования и учета изготовления номен�
клатуры СТО на основании ЭКТС и базы дан�
ных состава «изделия» СТО:

� планирования потребности и учета обеспе�
чения материалами для производства

� ведения изменений и доработки СТО:
� взаимодействия с кооперантами�изготови�

телями СТО:
� связи систем производственного учёта и учё�

та затрат на СТО:
� мониторинга процессов КТПП СТО и ос�

нащённости основного производства  в реальном
режиме времени:

Особое место занимает подсистема восста�
новления источников геометрической информа�
ции и создания строительной мастер�геометрии.
Подсистема выполняет функции по «оцифровке»
СТО на изделия, разработанные во второй по�
ловине XX века без применения CAD�систем. В
первую очередь это относится к Ан�124 «Руслан».

Подсистема выполняет следующие функции:
� сбор исходных геометрических данных из

наследуемого формата автоматизированной сис�
темы автоматизированного проектирования и
контроля плазово�шаблонной оснастки, разработ�
ка Инициатора 1981г. на платформе ЕС ЭВМ;

� преобразование исходных геометрических
данных из наследуемого формата автоматизиро�
ванной системы в формат CAD�систем NX,
CATIA;

� обеспечения обратного инжиниринга гео�
метрической информации средств технологичес�
кой оснастки;

� ведения электронных геометрических дан�
ных взамен имеющихся конструктивных плазов;

� управления строительной мастер�геомет�
рией ВС.

Возможность применения автоматизирован�
ное проектирование технологических процессов
является одним из ключевых преимуществом при
«цифровом производстве». В ИАС в настоящее
время реализовано только проектирование тех�
нологических процессов сборочно�монтажных
работ и СТО. В качестве инструментального
средства выступает система «ТеМП». Подсисте�
ма даёт возможность расчёта трудоёмкости про�
водимых работ и в этом смысле играет роль сре�
ды имитационного моделирования сборочно�
монтажных работ.

Подсистема выполняет следующие функции:
� ведение электронных цикловых графиков;
� визуализации состояния процессов техно�

логической подготовки производства и производ�
ства по сборочно�монтажным работам;

Требования к функциям подсистемы управ�
ления комплектацией сборочного производства
логично следуют из функций подсистемы моде�
лирования техпроцессов сборочно�монтажных
работ и обеспечивают оперативное управление
процессом агрегатной и окончательной сборки.
В этой связи реализуются функции:

� производственного планирования и учёта в
цехах сборочного производства включая:

� мониторинга состояния процессов комплек�
тации производства согласно цикловым графи�
кам в реальном времени;

� моделирования альтернативных сценариев
хода производства.

Информационно�аналитическая подсистема
состояния конструкторского, технологического,
производственного процессов является интегра�
тором данных в соответствии с заданными клю�
чевым показателями эффективности. Монито�
ринг и анализ ключевых показателей эффектив�
ности автоматизируемых бизнес�процессов в
реальном времени осуществляется в разрезе:

� проектов (заказов);
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� изделий;
� уровней управления (от генерального ди�

ректора до мастера);
� подразделений;
� кооперантов.
Другой интегрирующей данные подсисте�

мой является подсистема формирования элект�
ронного «Дела изделия» воздушного судна.
«Дело изделия» – документ определённой
структуры, в котором изготовитель указывает
основные технические характеристики, пара�
метры деталей, узлов и др. применённых при
создании конкретного ВС. В связи с тем, что
электронное определение изделия содержит
значительную долю необходимых данных, то
«Дело изделия» формируется с использованием
соответствующих баз данных.

Особенность созданной системы заключает�
ся ещё и в том, что электронные материалы пере�
даются в виде документов, подписанных элект�
ронной подписью. Тем самым цифровым доку�
ментам обеспечивается юридическая значимость.

ИАС БД «Электронное определение изде�
лия» разрабатывалась на ЗАО «Авиастар�СП» с
2003 г. силами сотрудников предприятия с учас�
тием Ульяновского государственного универси�
тета. Система интегрирует на уровне приложе�
ний собственно БД ЭОИ и систему автоматизи�
рованного проектирования техпроцессов
«ТеМП».На уровне сервисов в непрерывном
workflowосуществляется интеграция PDM�систе�
мы TeamCenterEngeneeringс «ТеМП». Средства
интеграции данных применялись для реализа�
ции информационно�аналитических функций.

Архитектура системы носит иерархичный
характер и содержит собственно ядро � физичес�
кую базу данных (на основе СУБД Oracle); ин�
терфейсный блок, реализующий функции API,
интегратора сервисов – ESB (Enterprise Service
Bus); подсистемы.

В настоящее время ИАС реализует не боле
25% функционала, необходимого для реализа�
ции принципа цифрового производства, и пре�
имущественно обеспечивает функционал конст�
рукторско�технологической подготовки произ�
водства. Однако уже в таком формате система
позволила сократить циклы КТПП на 40% и
обеспечить экономический эффект свыше 490
млн. руб. Внедрение подсистемы управления
проектированием и производством СТО обес�
печил экономию свыше 20%.

Другим важным результатом является тот
факт, что созданная на ЗАО «Авиастар�СП» сис�
тема является архитектурной и методической ос�
новой для комплексной реализации концепции
«цифрового производства». Ценность получен�
ного решения состоит в его тиражируемости и

настройке под конкретные бизнес�процессы дру�
гого предприятия и в связи с этим может быть
внедрено на предприятиях�кооперантах.

Дальнейшими направлениями деятельности
по созданию единого цифрового пространства
является формирование и интеграция ERP�сис�
темы, обеспечение интеграции с системой цехо�
вого планирования (MES�системы). Важной те�
мой для проведения исследовательских и поис�
ковых работ является построение комплексной
имитационной модели производственной систе�
мы авиастроительного предприятия.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Минобрнауки России в рамках Государ!
ственного контракта № 12.527.11.0010.
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