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ИНТЕГРАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ PLM-РЕШЕНИЕМ 
1 

Основные положения концепции интеграционной технологической подготовки промыш-

ленного предприятия PLM-решением включают полное детальное описание, защищенное 
хранение и управляемое использование всей информации о продукции на протяжении всего 

жизненного цикла продукции с поддержкой целостности и непротиворечивости информа-

ции о продукции и поддержкой и управлением всеми бизнес-процессами, связанными с ни-

ми данными для распространения информации по всему предприятию. В состав PLM-

решений на машиностроительного предприятия включены средства по управлению проек-

тами, средства календарного планирования и управления требованиями с использованием 

средств Workflow, реально позволяющие автоматизировать бизнес-процессы в рамках всего 

предприятия. 
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Глоссарий 

CAD   Computer Aided Design — проектирова-
ние изделий; 

САЕ   Computer Aided Engineering — инже-
нерные расчеты; 

САМ   Computer Aided Manufacturing — раз-
работка управляющих программ для станков с ЧПУ; 

САРР   Computer Aided Production Planning — 
разработка техпроцессов; 

ERP   Enterprise Resource Planning —
планирование ресурсов предприятия; 

MES  Manufacturing Execution Systems системы 
оперативного управления производством; 

МРМ   Manufacturing Process Management — 
моделирование и анализ производства изделия; 

PLM   Product Lifecycle Management — управле-
ние жизненным циклом продукции; 

PDM   Product Data Management — управление 
данными о продукции;  

РМ   Project Management — управление проекта-
ми; 

Workflow   управление документооборотом и 
бизнес-процессами предприятия. 

Введение. Стратегической целью инжиниринга 
машиностроительного предприятия является внедре-

ния PLM-решений для обеспечение реального управ-

ления информацией о продукции на протяжении всего 

ее жизненного цикла и таким образом добиться сни-

жения себестоимости продукции, сократить сроки 

выпуска новой продукции, повысить конкурентоспо-

собность предприятия, сделать его более прозрачным 

и управляемым. 

Основные положения концепции PLM. Ос-

новные положения концепции PLM включают: 1) 

полное детальное описание, защищенное хранение и 

управляемое использование всей информации о про-

дукции на протяжении всего жизненного цикла про-

дукции; 2) поддержка целостности и непротиворечи-

вости информации о продукции на протяжении всего 

ее жизненного цикла; 3) поддержка и управление 

всеми бизнес-процессами и связанными с ними дан-

ными для распространения информации по всему 

предприятию.  
При реализации PLM - решения на машиностро-

ительном предприятии на первый план выходят сле-

дующие требования: функциональность; быстродей-

ствие; гибкость; масштабируемость; безопасность. 

При этом основным рабочим инструментом для 

сотрудников конструкторских и технологических 

служб становятся средства поиска информации, 

средства визуализации и формирования отчетных 

документов. 

В состав PLM-решений на машиностроительном 

предприятии включаются средства по управлению 
проектами, средства календарного планирования и 

управления требованиями. Для этого использованы 

средства Workflow, реально позволяющие автомати-

зировать бизнес-процессы в рамках всего предприятия 

(рис. 1).  

Для реализации организационно-

функциональной совместимости конструкторско-

технологических подразделений машиностроительно-

го предприятия разработана ERP-системы [1]. Для 

этого реализована интеграция РDМ-систем с САПР; 

интеграция между ERP и PDM системами (рис. 2). 

ERP-система реализована в виде многоуровне-
вой системы управления производством на базе MES-

системы «Zenith». Она координирует работу CAD, 

CAPP, CAM и CAE систем.  

Для этого используются методы тактического и 

стратегического планирования. Тактическое планиро-
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вание производственного процесса выполняется 

MPM-системой «GPS», а стратегическое - MPM-

системой «OMEGA», рис. 1. 

Система управления проектами (РМ) обеспечи-

вает взаимодействие MPM-системы «GPS» с CAD-

системами (AutoCAD, T-Flex, SolidWorks, КОМПАС) 

и CAPP-системами (T-Flex Технология, Techcard, 

TechnologiCS, ТехноПро).. 

MPM «GPS» обеспечивает: прогнозирование со-
стояния производственного процесса; формирование 

оптимальной структуры технологического процесса; 

моделирование отказов и задержек в системе обра-

ботки; нормирование вспомогательных операций. 

При этом на производственном уровне ERP-

система решает следующих задачи (рис. 3): 

 формирование оперативного внутрицехово-

го плана с учетом имеющихся заделов и станочного 

парка;  

 диспетчерский контроль исполнения опера-

ций;  

 контроль выполнения плана;  

 расчет производственного плана загрузки 

производственных мощностей по различным крите-

риям (максимальному коэффициенту загрузки обору-

дования, минимальному времени пролеживания дета-

лей и т. д.);  

 перерасчет в реальном времени производ-

ственного плана при возникновении внештатных си-

туаций, например поломки станка;  

 планирование материалов, необходимых для 

выполнения производственной программы;  

 управление движением товарных потоков: 

снабжением, сбытом, организацией работы складов и 

транспортных служб, планированием схем доставки 

товара и сырья;  

 расчет и документирование процессов за-

купки и продажи, создание сопроводительных доку-

ментов для каждой партии деталей;  

 расчет фактической себестоимости изготов-

ленных изделий и основных средств;  

 средства анализа бизнеса, позволяющие 

определить прибыльные и убыточные направления, 
динамику положения дел в бизнес-процессах, эффек-

тивность работы различных подразделений;  

 управление персоналом. 

Эффективность любого производства определя-

ется временными, энергетическими и стоимостными 

характеристиками. Их воздействие на ход организа-

ционно-технологического проектирования производ-

ственной системы, как правило, носит комплексный 

характер, что в современных условиях приводит к 

необходимости повышения уровня мобильности и 

гибкости производственных систем при сохранении 

высокой производительности и надежности. Этим 
требованиям в полной мере отвечают гибкие произ-

водственные системы (ГПС), построенные на прин-

ципах агрегатирования обрабатывающих модулей 

(ГПМ). 

Известно, что методы проектирования систем 

обработки массового и крупносерийного производ-

ства базируются на аналитических моделях, имеющих 

развитый аппарат оптимизации. В то же время, мето-

ды проектирования ГПС в основном построены на 

имитационном моделировании, что само по себе еще 

не приводит к получению оптимальных организаци-

онно-технологических решений, а требует дополни-

тельного статистического анализа модели. 

Задача определения рациональных структур 

маршрутов обработки изделий решена как задача 

управления ресурсами в условиях ограничений на 
выбор основного и вспомогательного оборудования 

[2, 3]: 
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где P – конечное множество позиций (состояний 
ГПС); T– конечное множество переходов (методов 

преобразования объектов обработки в ГПС); I– функ-

ция следования (результаты применения функции Т к 

объектам ГПС в состоянии Р); О – функция предше-

ствования (перечень условий – наличие состояний Р 

необходимых для применения  функции  Т); М0  – 

начальное маркирование, задающее начальное рас-

пределение меток по позициям сети (состояние ГПС 

до начала моделирования); Z0 – множество неотрица-

тельных чисел (значений характеристик элементов и 

структур ГПС до начала моделирования);  - функция 
времен срабатывания, сопоставляющая каждому пе-

реходу постоянное время срабатывания; R0 - – множе-
ство рациональных неотрицательных чисел (множе-

ство значений характеристик элементов и структур 

ГПС получаемых в ходе имитационного моделирова-

ния); PR – отношение приоритетности (порядка), за-

даваемое на множестве переходов Т и определяющее 

порядок потребления меток возбужденными перехо-

дами в условиях конфликта меток (критерии выбора 

оптимальных параметров и структур ГПС, для сфор-

мировавшихся организационно-технических и техно-

логических условий на момент принятия решения).  

Задача оптимального размещения технологиче-

ского оборудования на планировке участка с заданной 
транспортной системой и местами загрузки (разгруз-

ки) оборудования решена как задача максимизации 

загрузки основного технологического оборудования 

на основе минимизации суммарных транспортных 

перемещений между модулями  ,,Y,XL . 
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Рис. 2. Последовательность 

организационно-

технологических преобра-

зований ГПС в зависимо-

сти от уровня ее загрузки 
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Рис. 1 – Схема формирования жизненного цикла продукции с использованием PLM – систем 
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Рис. 3 – Фрагмент структуры PLM - системы промышленных агрегатов 
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где M - количество размещаемых объектов (модулей); 

=(1,  , M) - вектор интенсивностей обращения 

модулей к транспорту; X=(x1,  , XM); Y=(y1,  , yM) 

- векторы координат точек привязки модулей; =(1, 

 , M) - вектор ориентации модулей относительно 

транспортных линий; S=(s1,  , sM) - вектор расстоя-
ний между модулями и складом. 

Решение задач минимизации конфигурации ГПС и 

оптимизации последовательности запуска изделий на 

обработку реализовано путем анализа диаграммы ра-

боты ее оборудования и гистограммы средней загруз-

ки модулей. В его основу положен алгоритм произ-

вольной выборки партий обработки по критерию мак-

симальной текущей загрузки основного оборудова-

ния. Получаемый при этом протокол состояния си-

стемы обработки является исходным материалом для 
текущего планирования. 

К задачам энергосбережения относится задача 

формирование структуры производственной системы 

по энергетическим критериям (рис. 4). Она, в свою 

очередь, разбита на задачи минимизации затрат энер-

гии на выполнение производственного задания и 

формирования парка оборудования с минимальной 

избыточностью энергетических параметров силовых 

установок. 

В качестве критериев оптимизации использованы:  

- эффективная мощность приводов технологического 

оборудования (N(t)), (3); 
-  

 3),t(N)t(N)t(N подгд 
 
 

где Nгд(t) - мощность привода главного движения, 

Nпод(t) мощность привода подач;  

- работа исполнительных механизмов станка (Аj), (4); 

-  

   4,ttNA jj  
 
 

где: j - номер узла, входящего в производственный 

модуль и выполняющего технологическую операцию; 

Nj(t) - мощность привода j-го узла, используемая для 

выполнения элементарного движения; t - время рабо-
ты j-го узла; 

- коэффициент полезного действия производственной 

системы (отдельных станков (КПДст), модулей 

(КПДмод), участка (КПДуч), цеха (КПДц), транспортной 

системы (КПДТС)) (5) 

-  
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- где Арез - полезная работа сил резания, затраченная 

приводами главного движения и подач станка; Аст - 

общая работа, затраченная станком; Амод - работа, 

затраченная всеми механизмами обрабатывающего 

модуля, имеющими электрические приводы (станка-

ми, манипуляторами, приспособлениями и др.); Амод - 

работа, затраченная всеми подразделениями, входя-

щими в участок и имеющими в качестве энергетиче-

ских установок электрические двигатели (модули, 
транспортные устройства, накопители); Ац - работа, 

затраченная всеми подразделениями, входящими в 

цех; АТС – работа, затраченная транспортным моду-

лем на перемещение объекта обработки. 

-  

 
 

Рис. 4 – Последовательность замены оборудования ГПС в 
зависимости от уровня ее энергетических показателей 

 

Подбор технологического оборудования по крите-

рию минимальной энергоемкости системы обработки 

начинается с анализа объема работ, выполненных 

различными системами ГПС (рис. 4). Эта информация 

позволяет определить стратегию понижения затрат 

энергии в технологической системе (в приведенном 

примере наиболее энергоемким является транспорти-

рование заготовок между модулями). 
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На следующем этапе определяется наиболее энер-

гоемкий модуль, входящий в систему выбранную для 

оптимизации. При этом возможны следующие вари-

анты стратегии выбора:  

- выбор модуля по значению выполненной ра-

боты (max(Aj)); 

- выбор модуля по наиболее энергоемкой си-

ловой установке (max(N(t))); 

- выбор модуля по критерию минимальной 
эффективности использования энергии (min(КПДмод)). 

В рассматриваемом примере (рис. 4) наименьшей 

энергетической эффективностью обладает обрабаты-

вающая система (КПДОС=18%). В ее состав входит 

наиболее энергоемкий модуль (Модуль 2 – 

ИР800ПМ2Ф4, А2=2200 кДж). Его замена на менее 

энергоемкое оборудование (на пример, Модуль 1 – 

1В340Ф30) может существенно понизить энергетиче-

ские затраты в системе обработки. Для принятия 

окончательного решения о его замене необходимо 

дополнительно провести сравнительный функцио-

нальный анализ основного и вспомогательного обо-
рудования взаимозаменяемых модулей. 

Выводы 

1. Предложена и теоретически обоснована си-

стема объективных критериев оценки технологиче-

ских решений, характеризующие объект обработки, 

технологический процесс формообразования и фор-

мообразующее оборудование и позволяющие осу-

ществлять синтез и анализ технологических систем 

механической обработки в точном машиностроении и 

технологическое прогнозирование в металлообработ-

ке. 
2. Разработаны прикладные основы автомати-

зированных систем синтеза и анализа структурно-

параметрических характеристик технологических 

систем механической обработки, базирующихся на 

алгоритмах комплексных и локальных САПР. 

3. Создание принципов гарантированной техно-

логии механической обработки, характерной при из-

готовлении высокоточных деталей, базируется на 

технологическом прогнозировании, целью которого 

является определение на перспективу изменений 

структурно-параметрических характеристик техноло-
гических процессов и реализующих их оборудования 

и средств оснащения, которые формируются на осно-

ве анализа структуры и параметров объекта обработ-

ки, а также адекватных изменений затрат на произ-

водство. 

4. Разработанная методика технологического 

прогнозирования развития позволяет промышленному 

предприятию эффективно подойти к выработке пер-

спективного плана развития, к составлению ежегод-

ных бизнес-планов модернизации производства и 

комплектации современным металлорежущим обору-

дованием, инструментом и измерительной техникой. 
5.  
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