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ВВЕДЕНИЕ

В условиях современной экономики постоянно растут требования к обеспечению характери-
стик и конкурентоспособности выпускаемой продукции. Разработка и производство машин, обо-
рудования, а также различных видов новой наукоемкой продукции требует мероприятий по совер-
шенствованию и улучшению всех этапов жизненного цикла разработки и производства.

Кратко рассмотрим современные подходы к жизненному циклу и его этапам. В [1] жизненный 
цикл системы (system life cycle) рассматривается достаточно обобщенно как развитие рассматрива-
емой системы во времени, начиная от замысла и заканчивая списанием. С точки зрения последо-
вательности этапов жизненного цикла в [1] достаточно обобщенно определены шесть стадий жиз-
ненного цикла:

a) стадия замысла;
b) стадия разработки;
c) стадия производства;
d) стадия применения;
e) стадия поддержки применения;
f) стадия прекращения применения и списания.
С точки зрения содержания процессов более подробно выделены четыре группы процессов: 

процессы соглашения; процессы предприятия; процессы проекта; технические процессы. Процесс 
подготовки производства известен в международной практике как APQP (Advanced Product Quality 
Planning) — перспективное планирование качества продукции. Рассмотрим особенности инфор-
мационной поддержки подготовки производства на примере процесса APQP с учетом жизненного 
цикла и менеджмента качества.

Методика исследований

Для разных видов продукции определение жизненного цикла может быть более подробно. На-
пример, в [2] жизненный цикл изделия определен как совокупность явлений и процессов, повторя-
ющаяся с периодичностью, определяемой временем существования типовой конструкции изделия 
от ее замысла до утилизации. Соответственно в [2, 3] этапы жизненного цикла определены как: соз-
дание научно–технического задела, формирование концепции образца продукции (аванпроект), 
разработка, производство, эксплуатация, капитальный ремонт (при необходимости), утилизация.
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Взаимосвязь этапов жизненного цикла продукции в менеджменте качества отражает концеп-
ция петли качества или спирали качества [4] (рисунок 1), которая дает представление об этапах 
развития продукта.

Рис. 1. Спираль качества

Анализ этапов жизненного цикла показывает, что начальные этапы подготовки производства 
является главными и определяющими как характеристики и свойства продукции, так и показатели 
продукции в эксплуатации и успех на рынке. Причем именно начальные этапы жизненного цикла 
сильнее всего влияют на качество серийной продукции, ее себестоимость, затраты на производство 
и расходы в эксплуатации [5, 6].

Известен пример исследований [6], в которых показано на примере кораблестроения, что зна-
чимость влияния принятия решений на первых этапах создания технической системы может до-
ходить до 70%, тогда как, например, вклад первого этапа в затраты составляет менее 1 % полной 
стоимости жизненного цикла (рисунок 2).

Общие рекомендации по построению подготовки производства даны в стандартах ГОСТ Р 
50995.3.1-96, ГОСТ Р 15.301—2016 [7, 8], ГОСТ РВ 15.004—2004 для военной продукции и других 
стандартах. Задача процесса APQP —обеспечение гарантированного соответствия требованиям и 
ожиданиям заказчиков и потребителей результатов разработки и производства продукции. Рассмо-
трим процесс APQP на примере автомобилестроения.

Рис. 2. Оценка влияния принятия решений на стоимость этапов жизненного цикла

Ассоциация автопроизводителей AIAG выпустила в марте 2024 г. новую редакцию руководств 
процесса APQP для автомобилестроения. В нее входят руководство APQP [9] и руководство по Пла-
ну управления [10]. В руководстве APQP [9] изложены основные принципы и заданы этапы APQP-
процесса (рисунок 3):
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1)  планирование; 
2) проектирование и разработка продукции; 
3) проектирование и разработка процессов; 
4) одобрение продукции и процессов; 
5) производство, корректирующие действия.

Рис. 3. Основные этапы APQP-процесса для автомобилестроения

Для обеспечения качества планирования и выполнения процессов разработки и подготовки к 
производству в автомобилестроении ассоциация автопроизводителей AIAG рекомендует приме-
нять ряд специальных методов и инструментов, таких, как FMEA, MSA, PPAP и SPC. APQP обеспечи-
вает их применение на различных этапах процесса [4, 5, 9, 11] .

Для обеспечения высокого уровня подготовки производства современной наукоемкой продук-
ции необходимо обеспечение соответствующего уровня информационной поддержки всех этапов 
жизненного цикла изделий. Об этом говорит развитие концепции «цифровое производство» [12] и 
появление и дальнейшее развитие подхода «Индустрия 4.0», а вслед за ним и подхода «Индустрия 
5.0». Например, стандарт [3] в качестве основных задач информационной поддержки ЖЦ опреде-
ляет: создание и сопровождение интегрированных информационных моделей изделий и системы 
их технической эксплуатации при разработке, подготовке производства, использование созданных 
моделей на этапах производства и на стадии эксплуатации для обеспечения и постоянного контро-
ля характеристик продукции на всех стадиях ее ЖЦ. Стандарт [2] определяет план информационной 
поддержки ЖЦ как документированный перечень мероприятий, организационных и технических 
решений, направленных на решение задач информационной поддержки ЖЦ.

Исследование структуры, состава и процессов систем информационной поддержки жизнен-
ного цикла рассмотрены во многих работах. В работе [13] рассмотрены элементы единого инфор-
мационного пространства машиностроительного предприятия на уровне совокупности таблиц 
структуры базы данных. В работе [14] рассмотрена структура системы автоматизированной под-
готовки производства инновационной продукции. Данная структура и состав соответствующего 
программно-математического обеспечения рассмотрены на уровне подразделений предприятия. 
В работе [15] рассмотрена система информационной поддержки конструкторской подготовки 
производства грузоподъемных машин Кран Экспресс, состоящая из четырех основных модулей. 
В [16] рассмотрены подходы к цифровизации систем менеджмента качества; приводится опи-
сания концепции функционирования цифровой платформы, содержащей модульное программ-
ное обеспечение для цифровизации процессов и процедур СМК; приводится перечень средств 
цифровизации процессов и процедур управления качеством. В работе [17] рассмотрена концеп-
ция построения АСТПП как корпоративной web-ориентированной системы, основанной на PLM-
решениях, при этом программные компоненты АСТПП расположены в облаке. В работе [18] в 
рамках анализах систем технологической подготовки производства предложена общая структура 
систем комплексной автоматизации проектирования. При рассмотрении элементов и основных 
классов программных продуктов, используемых в системах информационной поддержки подго-
товки производства, обычно выделяют [4, 18. 19]:
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• PLM системы управления жизненным циклом изделия;
• PDM системы управления данными об изделиях;
• MRP, ERP системы планирования и управления ресурсами предприятия.
Для конструкторско-технологической подготовки производства традиционно выделяют CAD 

CAM CAE; системы.
В направлении информационной поддержки процесса APQP  для автомобилестроения в работе 

[20] рассмотрено проектирование корпоративной информационной системы сопровождения эта-
пов APQP. Представленная концепция ИС состоит из СУБД и программы для ЭВМ «Taxon2.0» вза-
имодействия с СУБД. В [21] для автосборочных предприятий в рамках СМК предложена концепту-
альная модель по объектам цифровизации. В нее также включены основные методы и инструменты 
управления качеством, такие, как FMEA, MSA, PPAP и SPC [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим общие требования к этапам технической подготовки производства на примере 
процесса APQP в автомобилестроении:

1. Обеспечение заданного уровня качества разрабатываемых технологических процессов и 
продукции.

2. Обеспечение планируемого срока APQP-процесса подготовки производства.
3. Соблюдение заданного уровня затрат на каждый из этапов технической подготовки произ-

водства.
4. Реализация принципа соотношения уровня затрат и обеспечения уровня качества техниче-

ских и технологических решений серийной продукции, на начальных и финальных этапах жизнен-
ного цикла [5, 6].

Рассмотрим обобщенную структуру системы информационной поддержки жизненного цикла 
изделия как совокупность подсистем общей системы информационной поддержки процессов СМК 
предприятия. Можно структурировать систему информационной поддержки предприятия на сле-
дующие подсистемы (на примере процессов и методов автомобилестроения):

• подсистема процессов управления:
• подсистема конструкторской подготовки производства, проектирования и разработки 

(ARQP) (подсистема КПП);
• подсистема технической и технологической подготовки производства (APQP) (подсистема ТПП),
• подсистема анализа и улучшения процессов проектирования и производства (FMEA про-

дукции и процессов, SPC, MSA);
• подсистема коммуникаций с внешними системами (PPAP, APQP), системами поставщиков, 

потребителей и т.д.;
• подсистема интеллектуального анализа процессов;
• подсистема информационной безопасности и защиты информации (подсистема ИБ).
Методы и компоненты интеллектуального анализа данных и интеллектуального анализа про-

цессов могут быть использованы практически в каждой подсистеме Если данное направления по-
лучает развитие в системе процессов и подсистем предприятия, то, как правило, можно отдельно 
выделить и рассмотреть подсистему интеллектуального анализа процессов. Особенно это важно 
для процессов автомобилестроения, где процессы постоянно генерируют большие объемы инфор-
мации и данных, выходящие на уровень Big Data. 

Рассмотрим общую схему взаимодействия информационных потоков подсистемы интеллекту-
ального анализа процессов и системы поддержки процессов СМК предприятия автомобилестрое-
ния [24, 26] (рисунок 4).

Подсистема интеллектуального анализа процессов служит одним из эффективных инструмен-
тов анализа и управления данными и процессами. Одним из основных классов методов, как прави-
ло применяемых в подобных подсистемах, являются методы Data Science и Process Mining [25, 26]. 
Журналы событий, логи управленческих и производственных процессов служат одним из основных 
источников данных для анализа процессов в методах и Process Mining.

Метод Process Mining [25] объединяет традиционные методы анализа процессов на основе мо-
делей и анализа, ориентированного на данные. Process Mining можно рассматривать как связующее 
звено между Data Science и Process Science. Process Mining направлен на сопоставление данных о 
событиях (т.е. наблюдаемого поведения) и моделей процессов (созданных вручную или обнаружен-
ных автоматически). 

Далее рассмотрим основные требования к системе информационной поддержки этапов подго-
товки производства на примере процесса APQP в автомобилестроении.
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• Интеграция процессов и подсистем, организация сквозной информационной поддержки 
этапов APQP процесса, процедуры PPAP, методик FMEA, MSA, и SPC [4, 5, 11, 21].

• Поддержка разработки и реализации планов управления на ранних этапах жизненного цик-
ла [9, 10].

• Создание единого информационного пространства, включающего в том числе систему 
управления данными об изделии, информационные модели [2] изделий, процессов, возможное ис-
пользование концепции цифровых двойников [22, 23].

• Обеспечение взаимодействия с системами автоматизированного планирования и управле-
ния предприятием типа MRP, ERP на уровне процессов и данных.

• Развитие подсистемы интеллектуального анализа и поддержки процессов.
• Использование архитектурных и структурных решений распределенных систем и технологий.
• Использование баз данных и знаний проектных, технических и технологических решений.
• Обеспечение требуемого уровня автоматизированного документооборота как подсистемы 

общей системы информационной поддержки предприятия.
• Поддержка методологии постоянного улучшения системы и процессов в рамках СМК.
Данные требования к системе информационной поддержки этапов APQP могут быть реализо-

ваны через модель системы информационной поддержки процессов APQP предприятий автомоби-
лестроения (рисунок 5):

Рис. 5. Модель системы информационной поддержки процессов APQP автомобилестроения

Рис. 4. Подсистема интеллектуального анализа процессов 
как часть информационной системы поддержки процессов



394

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 3(2), 2025

Уровень инфраструктурного обеспечения важен для используемых в автомобилестроении со-
временных распределенных систем и облачных решений. Также процессы APQP должны работать 
с единой информационной средой, включающей различные виды и уровни данных и знаний про-
цессов APQP.

Рассмотрим более подробно инфраструктурное обеспечение этапов процесса APQP в автомоби-
лестроении с точки зрения обеспечения информационной поддержки различными подсистемами 
(рисунок 6).

Рис. 6. Инфраструктурное обеспечение этапов процесса APQP

Важно отметить, что при практической реализации подсистем информационной поддержки 
происходит постоянное взаимодействие между подсистемами на уровнях информационных пото-
ков входов и выходов процессов, хранения, обработки данных единой информационной среды. На 
рисунке 7 показано структурирование единой информационной среды с точки зрения процессов 
обмена данными на этапах процесса APQP автомобилестроения.

Рис.7. Единая информационная среда на этапах процесса APQP

При проектировании и структурировании систем информационной поддержки подготовки про-
изводства определяется вся гамма применяемых или разрабатываемых программных продуктов 
различных классов и направлений. Определяется и структурируется состав хранимой информации 
и данных из внешних источников и данных самих процессов. В таблице 1 приведены применяемые 
классы программных решений и виды информации на этапах процесса APQP в автомобилестроении.

В развитых программных решениях FMEA-пакеты реализуются с поддержкой SFMEA, DFMEA и 
PFMEA. Отметим, что общая программная реализации поддержки процесса APQP реализуется ав-
томобилестроительными компаниями, как правило, в рамках общекорпоративных решений систем 
информационной поддержки. Примером этого служит процесс ANPQP корпорации Рено-Ниссан и 
его программная поддержка. Также, как правило, в рамках общекорпоративных решений реализу-
ется поддержка процесса PPAP.

Важно учитывать, что, например, процессы APQP в автомобилестроении это только часть всей 
совокупности процессов жизненного цикла продукции. Соответственно, система информационной 
поддержки подготовки производства процесса APQP рассматривается как подсистема всей инфор-
мационной системы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для построения системы информационной поддержки процессов подготовки производства 
можно сформулировать следующие основные рекомендации:

1. Основой структуры системы информационной поддержки служит базовая многоуровневую 
модель процессов системы управления качеством и ее подсистем.

2. Поддержка всей совокупности функций ввода, хранения, обработки и анализа различных ви-
дов и уровней данных и знаний обеспечивается с помощью необходимого набора подсистем.

3. Реализацию методов и алгоритмов анализа и обработки данных и знаний, включая обработку 
данных FMEA SPC, MSA, PPAP, в том числе на основе Data Science и Process Mining, обеспечивает под-
система интеллектуального анализа процессов.

Совершенствование и повышение эффективности процессов системы менеджмента качества, в 
том числе процессов начальных этапов жизненного цикла продукции достигается за счет исполь-
зования возможностей современных систем и технологий информационной поддержки процессов.
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the product life cycle are discussed. Using the automotive industry as an example, the APQP process 
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