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1. Введение

Практика разработки, внедрения и эксплу-
атации PLM-решений [1 – 5] показывает, что 
оценку их успешности и качества практически 
невозможно свести к какому-то одному просто-
му и легко определяемому показателю, числовое 
значение которого должно быть доведено при 
реализации проекта до экстремального значе-
ния. Можно утверждать, что проекты комплекс-
ной автоматизации и системной интеграции по 
своему определению относятся к многокрите-
риальным оптимизационным задачам. Причем 
выдвигаемые заказчиками требования имеют 
весьма различную природу, зачастую противо-
речивы и нечетки в своей постановке. 

2. Методика исследований

Анализ публикаций и личный опыт участия 
в проектах промышленной автоматизации [6, 7] 
позволяют предложить следующую систему по-
казателей:

Р = {P f , P e , P s , P k},                      (1)

Причём каждое множество P x (где x – тип по-
казателя) можно представить в виде отдельного 
подмножества P x y, где y – частный показатель, 
определяемый в рамках своего типа (таблица 1).

В авторской методике предложено удовлет-
ворение функциональных требований заказчи-
ка интегрированных САПР оценивать по следу-
ющим объективным показателям:

– расширение функционала автоматизации 
по индикатору: «Раньше не могли – сейчас мо-
жем»; 

– увеличение полноты функциональных 
возможностей по индикатору: «Достаточно / не-
достаточно»;

– улучшение качества потока информации 
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и работ по индикаторам: «Отсутствие дублиро-
вания информации/процессов» и «Сокращение 
числа ошибок персонала».

В коммерческих проектах обязательно вы-
деляется группа финансово-экономических 
показателей, обеспечивающих удовлетворение 
требований заказчика по затратам и срокам 
разработки и внедрения системного решения. 
Однако очевидно, что минимизация затрат и 
трудоёмкости далеко не всегда приводит к оп-
тимальным результатам.

Необходимо учесть субъективные показа-
тели, определяемые как социально-экономи-
ческие критерии, связанные с качеством реа-
лизации человеко-машинных интерфейсов и 
организацией труда персонала автоматизиро-
ванной системы. Следует оговориться, что ав-
томатизация проектных работ, как правило, не 
преследует целей их облегчения, но при этом 
растет производительность труда и, как след-
ствие, его интенсификация. Кроме того, автома-
тизированное проектирование и производство 
выдвигают повышенные требования к квалифи-
кации персонала.

Отдельно следует выделить показатели ком-
плексности решения задач технической подго-
товки производства. На приведенных в данной 
статье примерах (рисунки 1 и 2) были выделены 
проектный и производственный этапы жизнен-
ного цикла изделий (ЖЦИ). При необходимости 
количество показателей комплексности легко 

может быть расширено в рамках описываемой 
методики.

Для оцифровки выбранных критериев 
эффективности предлагается использовать 
10-балльную оценочную шкалу. Вес каждого 
критерия формируется экспертом (или комис-
сией из представителей Заказчика и Исполни-
теля) на основе анализа результатов опытной 
эксплуатации и опросов пользователей. При 
этом критерии альтернативного типа («да-нет») 
составляют суммарно «10» или «0» баллов соот-
ветственно. 

Для наглядного представления интегральной 
(общей) оценки проекта формируется сводная 
диаграмма (рисунки 1 и 2), лучами которой вы-
ступят типы критериев, цифровые значения ко-
торых нормируются в диапазоне 0–100 баллов. 
Данная методика оценки позволяет свести вое-
дино разнородные по своей природе показатели 
и наглядно их представить заказчикам, что обе-
спечивает формирование у персонала обосно-
ванной оценки проектов автоматизации в целом. 

В качестве показательных примеров на ри-
сунке 1 приведены результаты оценки проекта 
комплексной автоматизации предприятия авиа-
строения, а на рисунке 2 – автомобилестроения.

В обоих случаях наиболее трудоемким вы-
ступает этап комплексной автоматизации 
процедур планирования и диспетчеризации 
производства. Это объясняется следующими ос-
новными обстоятельствами:

Таблица 1. Классификация критериев оценки комплексных решений

      
 

 

P f P-f

P f 1                         (« » – 2,5; « » – 0) 

P f 2             (« » –2,5; « » – 0) 

P f 3     (« » – 2,5; « » – 0) 

P f  4                         (« » – 2,5; « » – 0) 

P e -  P-e

P e 1                                                (0–5) 

P e 2                                                   (0–5) 

P s -  P-s

P s 1      ( ) 
                                                 (0–10) 

P  k   P- k

P  k 1                                (« » – 5; « » – 0) 

P  k 2                       (« » – 5; « » – 0) 
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1. При автоматизации проектного этапа 
ЖЦИ  широко используются «коробочные» про-
граммные продукты (CAD/CAM/CAE…), не тре-
бующие значительных затрат на их развертыва-
ние и наладку. 

2. Базовые технологии САПР в настоящее 
время достаточно хорошо освоены проектным 
персоналом автоматизированных систем и не 
требуют больших затрат на подготовку и пере-
подготовку кадров. 

3. Потоки информации и работ в подсисте-
мах автоматизации производственного этапа 
ЖЦИ, существенно более сложны и менее фор-
мализованы. 

4. В комплексных проектах, как правило, 
существенной доработке и настройке  подвер-
гаются именно подсистемы планирования и 
управления производством.

Можно заметить, что временные затраты в 
комплексных проектах не всегда однозначно 
коррелируются с трудоёмкостью проводимых 
проектных и внедренческих работ. Повышенная 
продолжительность автоматизации проекти-
рования объясняется более широким охватом 
автоматизированных рабочих мест и связан-
ной с этим длительностью процедур закупок и 
установки дорогостоящих технических средств 
и программного обеспечения. Этапы автомати-

Рис. 1. Сводная диаграмма показателей эффективности проекта комплексной автоматизации 
предприятия авиастроения

Рис. 2. Сводная диаграмма показателей эффективности проекта комплексной автоматизации 
предприятия автомобилестроения
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зации производства  более трудоёмки на этапе 
разработки (за счет необходимости их кастоми-
зации), но быстрее реализуются в процессе раз-
вертывания и внедрения. 

Структура и содержание комплексного про-
екта промышленной автоматизации в каждом 
конкретном случае в существенной мере зави-
сят от специфики продукции предприятия, типа 
производства, поставленных технических и ор-
ганизационно-экономических задач и множе-
ства других входных условий. Однако при этом 
можно выделить общие правила и рекоменда-
ции, позволяющие повысить результативность 
и эффективность реализации комплексных 
проектов уже на самых ранних этапах проектов 
разработки и внедрения автоматизированных 
систем промышленного назначения.

Как показывает анализ показателей эффек-
тивности первого проекта, наибольший эффект 
был достигнут в области функциональных ин-
дикаторов. Это связано с тем, что, несмотря на 
то, что в процесс внедрения  вышел за рамки 
первоначально запланированных бюджета и 
сроков, но по итогам предприятие получило вы-
сокий прирост производительности и качества 
работы проектировщиков. 

Как видно из представленной диаграммы, 
проект 2 в целом хотя и удовлетворяет функцио-
нальным требованиям, но существенно отлича-
ется от максимальных значений по иным требо-
ваниям. Это связано с некоторым расхождением 
плановой и фактической трудоёмкостей, а так-
же проблем с интеграцией с уже функциониру-
ющим контуром конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства.

При этом производственные процессы в ав-
томобилестроении, отличающиеся от авиастро-
ения за счет высокой серийности и стандарти-
зации требуют значительно больших вложений 
в техническую подготовку производства. 

2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обоих проектах внедрение программно-ме-
тодического комплекса позволило повысить уро-
вень автоматизации процессов диспетчеризации 
и за счет этого значительно снизить объемы не-
завершенного производства. Также были реали-
зованы эффективные  алгоритмы оперативного 
планирования, позволяющие минимизировать 
переналадки оборудования с учетом сроков за-
казов и ограничений по таре и оснастке. 

В целом можно констатировать, что внедре-
ние методики многокритериального монито-
ринга на проектно-производственных этапах 
ЖЦИ изделий транспортного машиностроения 
может обеспечивать повышение эффективности 
процессов разработки и внедрения комплексных 
автоматизированных  систем порядка 10%.
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The article discusses the problems of introducing CAD systems integrated into complex automated 
production systems (PLM solutions). One of the reasons for the failures and low effi ciency of projects for 
the implementation of complex automated systems is the lack of criteria for assessing their effectiveness, 
necessary for the organization of development management. A system of formalized indicators is 
proposed that allows for analysis and multicriteria optimization of the processes of creating integrated 
CAD systems. Four groups of indicators have been identifi ed and defi ned: Functional indicators, presented 
in the form of tags, refl ecting certain achievements in expanding the functionality of the system, 
increasing the completeness of system procedures, improving the quality of workfl ows and processed 
information; Financial and economic indicators, taking into account the customer’s requirements for the 
costs and timing of the project; Socio-economic criteria demonstrating improvements in the conditions 
for the activities of the personnel of the automated system; Indicators of the complexity of the solution 
associated with the level of automation of both design and production stages. The results of a study of 
projects of complex automation of the leading enterprises of the aircraft and automotive industry of 
the Samara region are presented. The introduction of a software and methodological complex made 
it possible to increase the level of automation of dispatching processes and operational planning of 
production, interconnected with the design and technological design. Due to this, the volume of work in 
progress has been signifi cantly reduced and equipment changeovers have been minimized. In general, 
it can be stated that the introduction of a multi-criteria monitoring methodology at the design and 
production stages of the life cycle of mechanical engineering products can increase the effi ciency of the 
development and implementation of complex automated systems.
Keywords: Design automation, mechanical engineering, PLM solutions, criteria and performance 
indicators.
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