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Технологическая трансформация предусматривает интеграцию средних и малых ма-
шиностроительных предприятий в единое поле виртуальных фабрик на основе стра-
тегии перехода к цифровому производству в рамках национальных проектов и На-
циональной технологической инициативы. Дивергентное мышление рассматривается 
в качестве движущего фактора в сфере производства и управления, что значительно 
влияет на все стороны социально-экономической деятельности. Конвергентное при-
менение идеологий CAD/CAM/CAPP/CAE/CAO находится на этапе первоначального 
использования при том, что отдельные компоненты процесса нашли широкое приме-
нение на предприятиях всех уровней. Рассмотрено формирование группы компетен-
ций, обеспечивающих объединение передовых производственных технологий, а так-
же их распространение в сфере малых и средних машиностроительных предприятий. 
Выпуск изделий для рынков с новыми качествами и создание высокотехнологичных 
направлений в промышленности приводят к производству глобально конкурентоспо-
собной продукции. Для ответа на эти тренды необходима глубокая автоматизация, 
дигитализация и интеллектуализация производственных процессов, что требует объ-
единения материального и цифрового виртуального производств. Динамичное окру-
жение и обусловленные им вызовы предполагают необходимость быстрого принятия 
эффективных решений с целью сохранения конкурентоспособности в долгосрочной 
перспективе и способности к ускорению процессов адаптации. Эти тотальные изме-
нения сопровождаются развитием принципиально новых бизнес-процессов на всех 
уровнях. 
Ключевые слова: 3D-прототип, цифровое сопровождение, конструкторское и тех-
нологическое сопровождение производства, информационная среда, малые пред-
приятия 

Technological transformation involves the integration of medium and small machine-
building enterprises into a single field of virtual factories. The integration is based on the 
strategy of transition to digital production within the framework of national projects and 
the National Technology Initiative. Divergent thinking is regarded as a driving factor in 
production and management, which significantly affects all aspects of socio-economic activ-
ity. The convergent application of CAD/CAM/CAPP/CAE/CAO ideologies is at the initial 
stage of use, while individual process components are widely used at all levels of enterprises. 
The paper considers the development of a group of competencies that ensure the combina-
tion of advanced production technologies, as well as their distribution in the field of small 
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and medium-sized machine-building enterprises. The production for markets of new quali-
ties and the development of high-tech directions in the industry lead to the production of 
globally competitive products. To respond to these trends, deep automation, digitalization, 
and intellectualization of production processes are required, which implies the combination 
of material and digital virtual production. A dynamic environment and the challenges it en-
tails need quick and effective decisions to remain competitive in the long term and the abil-
ity to accelerate adaptation processes. These total changes are accompanied by the develop-
ment of fundamentally new business processes at all levels. 
Keywords: 3D prototype, digital support, technological support of production, information 
environment, small businesses 

Стратегия развития машиностроения опирает-
ся на тренд виртуальных производств, состав-
ной частью которых являются малые и сред-
ние предприятия. Эти вызовы определяют 
вектор развития отрасли, отвечая повышению 
производительности труда, и нацелены на 
экономический рост и сохранение националь-
ного суверенитета [1–3]. Единое информаци-
онное пространство технологических бизнес-
процессов предприятий реализуется про-
граммными платформами системы автомати-
зированного проектирования (САПР) на базе 
CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO. Связанное с си-
стемами PDM/PLM цифровое отображение 
свидетельствует о переходе предприятий к вир-
туальному типу производства и соединении 
материального и цифрового производств [4–7]. 

Цель работы — позиционирование малых 
машиностроительных предприятий в качестве 
участников виртуального производства, охва-
ченного функционалом платформ PDM/PLM. 

Наличие необходимых компетенций у 
участников проекта в области цифрового про-
ектирования и технологического сопровожде-
ния является условием этой бизнес-модели. 
Логистика взаимодействий как внутри отдель-
ных звеньев этой группы, так и между участни-
ками определяется степенью их кооперации и 
уровнем интеграции с головным предприятием 
в рамках функционирования систем MES 
(ERP). 

Концепция сквозного цифрового проекти-
рования и сопровождения дает возможность 
для кастомизации и персонализации продук-
ции с помощью опций управления конфигура-
циями изделия. Платформы PDM/PLM реали-
зуют этот функционал. Здесь формируется  
дерево изделия как объектная структура, свя-
занная со всеми разделами проекта и техноло-
гическими процессами (ТП) изготовления ком-
понентов. Выполнение заданий в едином ин-
формационном окружении технологических и 

конструкторских отделов является одним из 
запросов цифрового производства [6, 8–10]. 

Требования к цифровому содержанию в 
сфере автоматизированной конструкторско-
технологической подготовки производства 
(КТПП) [6, 8–10] обусловлены необходимо-
стью обеспечения конкурентных преимуществ 
за счет ускоренного выхода на рынок и слож-
ностью проектных работ. В этих реалиях ос-
новным направлением совершенствования 
КТПП являются инновационные технологии в 
организации труда на основе электронного 
документооборота. Платформы САПР, бази-
рующиеся на принципах прототипирования и 
моделирования, с поддержкой экспертных мо-
дулей и банков данных для решения техноло-
гических задач [6, 8–11], обеспечивают сопро-
вождение производства в малых и средних 
предприятиях. 

Интеграция платформ CAD/CAPP/CAM/ 
CAE/CAO в единое инженерное взаимодей-
ствие ориентирована на формирование вирту-
ального предприятия путем создания общей 
информационной среды с целью получения до-
ступа к современным способам и видам работ. 
Эти тенденции требуют преобразований как 
организации, так и культуры производства [6, 
8–11]. Конструирование 3D-моделей является 
проявлением конвергентного цифрового мыш-
ления в подготовительном периоде [12]. 

 
CAD-автоматизация при сопровождении 
производства. Цифровое проектирование 
включает в себя конструкторский и технологи-
ческий разделы, а также инжиниринговое со-
провождение по силовым, тепловым, оптими-
зационным и другим расчетам элементов и мо-
дулей конструкции [6, 8–11]. На этапе 
конструкторского сопровождения производ-
ства (КСП) уточняются кинематика и компо-
новка, состав продукта, а также общая конфи-
гурация изделия при соблюдении требований 
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унификации и предельного наполнения его 
стандартными комплектующими. В ходе КСП 
назначаются физико-химические свойства ма-
териалов деталей и прогнозируются эргономи-
ческие показатели проектируемого продукта. 

Процесс автоматизированного проектиро-
вания, включающий в себя классификацию и 
кодирование новых элементов, сопровождается 
поиском их аналогов в банках данных типовых 
компонентов или в выполненных ранее проек-
тах с использованием методов синтеза и адре-
сации. Технологии 3D-моделирования предпо-
лагают оформление электронных моделей из-
делий согласно ГОСТ 2.052–2015, а также 
цифровых двойников сборочных единиц и кон-
струкции в целом [6, 8–11]. 

Выбор методологии проектирования («снизу 
вверх», «сверху вниз», комбинированной и др.) 
определяется целесообразностью, являясь пре-
рогативой конструктора. Формирование в 
электронном формате рабочих чертежей дета-
лей и спецификаций сборок осуществляется 
автоматически в CAD-системе. На рис. 1 при-
ведена электронная модель изделия «Ось» из 
состава мехатронного прибора, выполненного в 
среде КОМПАС-3D. 

Техника параметризации регулирует воз-
можности быстрого перестроения объекта и 
управления изменениями, что обеспечивает 
разнообразие в формообразовании для моделей 
подобных изделий на основе единожды создан-
ного цифрового двойника. Помимо сведений  
о характеристиках объекта параметрическое 
изображение содержит информацию о связях и 

ограничениях, что позволяет задать правила 
поведения геометрии при ее изменении. 

Последовательность работы для детали с ис-
полнениями опирается на технологию пара-
метризации, реализуя принцип «одна модель — 
много вариаций», так как нацелена на приме-
нение большого числа переменных (пользова-
тельских, параметров операций, предельных 
отклонений). У созданных исполнений одина-
ковая форма, но разные размеры, которые 
устанавливаются с помощью аргументов, при-
чем режим сопровождается оформлением тре-

 
Рис. 2. Документация на изделие «Ось»  

с исполнениями 

 
Рис. 1. Электронная модель изделия «Ось» 
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буемой документации на деталь (рис. 2). Значи-
тельно сокращает трудозатраты и сроки вы-
полнения проектов работа с приложениями, 
когда проектирование изделий осуществляется 
с помощью средств объектного моделирования, 
при разработке конструкции из сходных моду-
лей и средствами зеркального отражения. 

Электронные сборки позволяют выявить 
возможные коллизии и ошибки при соедине-
ниях, а средства анимации — исследовать ки-
нематику механизма с учетом сопряжений в 
подсборках путем проверки соударений. На 
рис. 3 показан электронный образ механизма 
выверки визира из комплекта мехатронного 
прибора. Для визуализации сборочной едини-
цы или изделия используются цветовые гаммы 
(рис. 4), оптические свойства (прозрачность) и 

различные текстуры, чем достигается эффект 
фотореалистичности. 

Функция CAD-платформы имеет режим 
разнесения сборочных единиц на детали, а от-
дельные узлы, входящие в состав сборки, могут 
быть представлены как одним элементом, так и 
подетально, что проиллюстрировано на рис. 5. 
Наглядность достигается путем создания сече-
ний и разрезов. Требования к результату — де-
монстрация последовательности операций при 
сборке/разборке модулей и возможность быст-
рого редактирования объекта. Чтобы предста-
вить конструкцию в целом, оформляют элек-
тронный каталог готового изделия. 

При завершении этапа КСП необходимо 
провести контроль документации через экс-
пертное приложение, в функции которого вхо-
дит поиск коллизий и неточностей в оформле-
нии электронных моделей изделий и 2D-чер-
тежей. Программный продукт Компас-Эксперт 
российской фирмы «Аскон» в настоящий мо-
мент обеспечивает около 200 проверок на 
ошибки в исполнении. 

 
CAE-автоматизация при сопровождении 
производства. Группа инженерных расчетов 
обеспечивает сопровождение проекта по проч-
ностному анализу, который осуществляется в 
CAE-приложениях. Платформа CAE, реализуя 
конечно-элементную методологию решения 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, ориентирована на численный ана-
лиз напряженно-деформированного состояния 
стержневых, пластинчатых, оболочечных и 
твердотельных конструкций, а также их компо-
зиций, выполненных из отдельных 3D-моделей. 

 
Рис. 4. 3D-прототип подсборки узла  

мехатронного прибора 

 
Рис. 3. 3D-прототип подсборки механизма выверки визира мехатронного прибора 
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Внешние силовые нагрузки и ограничения 
могут быть разнообразными как по местопо-
ложению, так и по содержанию [13–16]. Инжи-
ниринг позволяет найти на стадии проектиро-
вания конструкторские решения, отвечающие 
требованиям надежности и безопасности при 
эксплуатации изделия. 

Поверочный расчет статического режима 
напряженно-деформированного состояния дает 
возможность обнаружить опасные сечения и 

зоны с максимальными деформациями в иссле-
дуемой детали. Например, для изделия «Ультра-
звуковой излучатель» необходимо дать рекомен-
дации по сборке этого узла, в ходе которой осу-
ществляется затягивание крепежной шпильки. 
Это устройство является одним из центральных 
элементов вспомогательного технологического 
оборудования по очистке (подготовке) поверх-
ности деталей (комплектующих) от производ-
ственных загрязнений. 

 
Рис. 5. Разнесенная сборка узла мехатронного прибора 

 
Рис. 6. Результат статического анализа сборки «Ультразвуковой излучатель» 
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Исследование выполнялось с целью предот-
вращения разрушения пьезокерамических ко-
лец в процессе сборочных операций. В ходе 
эксперимента к модели прикладывалась сила, 
имитирующая усилие по затягиванию шпиль-
ки, и отслеживались напряжения в теле кон-
струкции. 

Цветная легенда, визуализируя результаты 
симуляции (рис. 6), позволяет сделать выводы о 
надежности соединения и безопасности ТП 
сборки, которые подтверждены для изделия 
опытным путем при назначенном усилии затя-
гивания. 

Для изделия «Ультразвуковой излучатель» 
уже на стадии проектирования необходимо 
показать достижимость проектного показате-
ля — частоту колебаний преобразователя. Мо-
дальный анализ — следующий этап комплекс-
ного исследования. Симуляция позволяет 
определить собственные частоты излучателя  
в диапазоне 10…30 кГц и выделить те, которые 
отвечают продольным колебаниям. Характер 
перемещений отдельных зон в теле излучателя 
на рабочей частоте (~19 кГц) приведен на 
рис. 7, а. 

Гармонический анализ позволяет построить 
амплитудно-частотную характеристику ультра-
звукового преобразователя при возбуждении 
волновой системы посредством переменного 
электрического напряжения, приложенного к 
пьезокерамическим кольцам. В этом случае 
возникает обратный пьезоэлектрический эф-
фект, а амплитудно-частотная характеристика 
(рис. 7, б) показывает, что значение амплитуды 
колебаний составляет примерно 20 мкм. Ре-
зультат полностью согласуется с диапазоном 
рекомендованных значений [17, 18]. 

Проблему температурных деформаций узлов 
измерительных механизмов предварительно 
рассматривают уже на ранней стадии КСП при 
конфигурировании и выборе материала для 
изделия. Вопрос продолжают решать и в техно-
логическом разделе, где предусмотрены опера-
ции снятия остаточных напряжений в объеме 
детали. Отсутствие учета этих явлений служит 
одной из причин возникновения погрешности 
измерительных устройств, рассчитанных на 
бесконтактное взаимодействие в широком диа-
пазоне температур. 

В качестве примера рассмотрим деталь из-
мерительного прибора «Основание», имеющую 
развитую топологию (рис. 8, а): выступающие и 
опорные поддержки, технологические и кре-
пежные отверстия. Область А — зона располо-
жения светоформирующих элементов. Вслед-
ствие температурных деформаций при колеба-
нии температуры в диапазоне –50…+50 °C 
происходит смещение оптической оси прибора, 
что является одной из причин недостоверности 
измерений [8] и требует частой юстировки из-
мерителя. 

Командная работа группы конструкторов и 
расчетного подразделения в условиях жестких 
требований к конфигурации и геометрии дета-
ли позволяет найти решение для минимизации 
тепловых деформаций и перемещений. С этой 
целью в зонах наибольших деформаций сфор-
мированы ребра жесткости и осуществлен под-
бор материала заготовки. 

Многовариантный поиск приемлемого реше-
ния с оценкой температурного влияния на этот 
элемент конструкции позволил найти компро-
мисс геометрии детали и минимизировать по-
грешность в работе измерительного канала [8]. 

 
Рис. 7. Результаты модального (а) и гармонического (б) анализов ультразвукового излучателя  

на частоте 19 679 Гц 
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Из рис. 8, б видно, что максимальное пере-
мещение в сравнении с базовым вариантом 
(0,057 мм) составило 0,0025 мм (при температу-
ре –50 °С). Принятое конструктивное решение с 
дальнейшей термообработкой изделия для сня-
тия остаточных напряжений является резуль-
татом согласованного взаимодействия отдель-
ных подразделений. 

 
Технологии виртуальной (VR) и дополненной 
(AR) реальностей при сопровождении произ-
водства. Самостоятельным направлением в 3D-
моделировании является инжиниринг, осно-
ванный на использовании технологий VR/AR, 
что стимулирует поиск новых дизайнерских и 
эргономических решений [12, 18]. 

Находясь в виртуальном пространстве, 
конструктор взаимодействует с объектом 
VR/AR и детально анализирует информацию о 
степени проработанности проекта, получает 
возможность по уточнению габаритных раз-
меров отдельных узлов. Эта методология поз-
воляет выявить неточности в компоновке, 
оценить удобство обслуживания и эксплуата-
ции, комфортабельность и безопасность, а 
также доступность к узлам изделия и ремон-
топригодность конструкции. 

На рис. 9 показана визуализация фрагмента 
салона подвижного транспорта, импортиро-
ванная в систему VRConcept из CAD-плат-
формы. Наличие в системах VR/AR инверсив-
ной кинематики дает возможность детально 

контролировать положения частей человече-
ского тела, а использование систем трекинга 
выводит на более высокий уровень подготовку 
и выполнение производственных процессов. 

Перспективы VR/AR позволяют при проек-
тировании высокотехнологичных продуктов в 
максимальной степени исключить стадии 
натурных испытаний на макете и повысить 
уровень безопасности ТП. Появляются инстру-
менты, которые дают возможность предвари-
тельно проработать, а затем осуществить  

 
Рис. 9. Виртуальное пространство  

салона в троллейбусе 

             
Рис. 8. Модель детали «Основание» (а) и поле деформаций в ней, мм, при охлаждении до –50 °С (б) 
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активный контроль ответственных операций 
изготовления и сборки изделия [12, 18]. Одно-
временное использование в процессе сбороч-
ных работ технологий VR/AR и элементов ис-
кусственного интеллекта позволит обнаружить 
и сигнализировать об ошибках в реальном вре-
мени. 

 
CAPP-автоматизация при сопровождении 
производства. Проектирование технологиче-
ских маршрутов в САПР ТП — следующая 
ступень подготовительного периода. К задачам 
автоматизированного технологического со-
провождения производства (ТСП) относятся 
определение методов и способов обработки 
деталей, выполнение требований технологич-
ности изготовления изделия и сборки кон-
струкции [6, 8–10]. 

CAPP-платформа с поддержкой норматив-
но-справочных баз обеспечивает процессы 
технологического сопровождения и дигитали-
зации документооборота. Этот процесс начи-
нается с момента получения задания на проек-
тирование, продолжается при управлении тех-
нологическими изменениями и оформлением 
заявок на разработку средств технического 
оснащения (приспособлений, оснастки). Сюда 
входят разделы по проектированию управля-

ющих программ (УП) для оборудования с ЧПУ 
и финальный этап сдачи задания. 

Поддержка технологической подготовки 
производства обеспечивается наличием много-
профильных, структурированных и постоянно 
расширяющихся баз данных [9]. Их накопление 
и пополнение с целью привязки к конкретному 
предприятию происходит непосредственно в 
процессе работы. Распределение ролей для 
участников проекта с соответствующим уров-
нем доступа позволяет осуществить первый 
уровень защиты от несанкционированного 
проникновения. 

САПР ТП обеспечивает: 
• многовариантность при проектировании 

типового/группового ТП; 
• выбор станочного парка, инструментария, 

оснастки, приспособлений, универсального и 
специализированного измерительных средств; 

• расчет режимов металло- и термообработ-
ки, гальваники, лакокраски, сборки, сварки; 

• расчет себестоимости, нормирование мате-
риальных и трудовых затрат; 

• создание комплекта технологических до-
кументов. 

CAPP-платформа построена на принципах и 
условиях коллективного инжиниринга ком-
плексных проектов в реальном времени. Для 

 
Рис. 10. Технологический маршрут детали «Корпус» в среде ВЕРТИКАЛЬ 
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созданных объектов реализована ассоцииро-
ванная связь атрибутов ТП с параметрами гра-
фических материалов CAD-приложения: эски-
зов и чертежей. Все изменения атрибутов в 
графических материалах приводят к модифи-
кациям связанных параметров ТП. 

Допускается возможность и обратного ха-
рактера — обновление атрибута в графическом 
документе, как ответ на правки в ТСП [9]. 
Например, в автоматическом режиме осу-
ществляется перерасчет отклонений, классов 
допусков и других зависимых величин как от-
клик на корректирование номинала параметра. 
На рис. 10 показан технологический маршрут 
изделия «Корпус» из состава узла мехатронного 
прибора и связанная с ним последовательность 
операций. 

Автоматизированная технологическая под-
готовка производства позволяет выбрать ста-
ночное оборудование и его количество, приве-
сти перечень инструментов и оснастки, сопро-
водив этот список операционным эскизом 
детали. Это дает возможность провести эффек-
тивный инструментальный контроль как на 
стадии выполнения, так и по завершении пе-
речня всех операций. 

На принципе многоуровневой структуры из 
операций и переходов, оборудования и оснаст-
ки, а также необходимых технологических объ-
ектов образуется дерево ТП. В ходе разработки 
ТП детали/сборочной единицы формируется 
структурированная информация с различными 
уровнями, где отображаются все основные эле-
менты ТСП: данные об изделии (3D-модель, 
чертежи, спецификации и др.), маршруты об-
работки и выполнения операции. Это позволя-
ет быстро комбинировать с объектами ТП, реа-
лизуя требуемую технологию обработки дета-
ли/сборочной единицы, электронных моделей 
изделий которой всегда является корневым 
элементом дерева ТСП. 

В ходе ТСП определяются численность и со-
став персонала, требования к его квалифика-
ции, а также указываются сопровождающие 
атрибуты, необходимые для достижения пла-
нируемых производственных показателей [6, 8–
10]. На базе CAPP-платформы участники про-
екта разрабатывают технологические процессы 
всех видов: единичный, типовой/групповой и 
сборки изделия. 

 
CAM-автоматизация при сопровождении 
производства. При выполнении бизнес-про-

цесса возникает необходимость в проектирова-
нии УП для оборудования с цифровым кодом 
управления. Технолог-программист, получив 
задание на разработку УП для станков с ЧПУ, 
приступает к его выполнению, используя мо-
дуль автоматизированной системы CAM [6, 8, 
9, 19, 20]. 

Исходными данными служит электронный 
чертеж (3D-модель детали), а разработчик 
определяет поверхности и геометрические эле-
менты, необходимые для обработки. Для дета-
лей сложной геометрии существует несколько 
стратегий определения оптимальных траекто-
рий инструмента: минимальные износ инстру-
мента и затраты по времени обработки, а также 
другие факторы, что имеет значение при работе 
на станках со сложными движениями. 

Приложение генерирует цифровой код в 
промежуточный CL-файл, содержащий данные 
о траектории движения инструмента и техно-
логических командах. Постпроцессор опреде-
ленного типа станка с ЧПУ преобразует этот 
документ в УП согласно конкретной кинемати-
ческой схеме устройства. Таким образом, лю-
бые типы оборудования (многокоординатный 
фрезерный, токарно-фрезерный, токарный, 
электроэрозионный, обрабатывающие центры, 
станки плазменной резки) могут быть настрое-
ны и подготовлены соответствующим постпро-
цессором с помощью исходного CL-документа 
[6–9, 19, 20]. 

Функционал CAM-приложения обеспечивает 
проверку созданного программного G-кода, си-
мулируя формообразование детали из заготовки. 
Визуализация процесса механообработки пред-
полагает имитацию и контроль траектории ре-
жущего инструмента с учетом перемещений 

 
Рис. 11. Траектория движения фрезы при обработке 

 детали «Основание» в среде MasterCam 
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исполнительных, вспомогательных органов и 
зон ограничений. Таким образом, технолог ви-
дит в каждый момент времени актуальное со-
стояние заготовки, выявляя возможные столк-
новения и коллизии, контролируя вылет ин-
струмента и получая отображение времени  
(с учетом промежуточных перемещений). 

В качестве примера на рис. 11 приведена 
траектория (HSM-технология) движения ин-
струмента при фрезерной обработке на обраба-
тывающем центре детали «Основание». На 
рис. 12 проиллюстрирована симуляция обра-
ботки детали «Вал». 

Дигитализация документооборота при сопро-
вождении производства. По окончании разра-
ботки ТП в автоматическом режиме формирует-
ся сводная информация по базовой и дополни-
тельной документации. Для этого в структуре 
системы имеются шаблоны в формате требова-
ний ЕСТД и ЕСКД (рис. 13). К основной ин-
формации относятся: планово-экономические, 
организационные и технологические меро-
приятия, операции и маршруты изготовления 
деталей (технологические карты), требования 
к ремонту и обслуживанию. Вспомогательные 
данные — документы, необходимые для опре-
деления новых ТП и операций, акты внедре-
ния ТП (аддитивные технологии), карты зака-
зов на разработку оснастки, различные ведо-
мости и др. 

В разделе «Отчеты» подготовлены итоговые 
формы требуемой сложности и реализованы ал-
горитмы поиска информации для ее локализа-
ции в документации по требованиям заказчика. 
Функционал плагины осуществляет сопровож-
дение и управление требованиями и изменения-
ми актуальности технологической информации, 
пополнение базы типовых/групповых ТП. Это 
позволяет использовать однократно заполнен-
ные сведения о ТП в последующей работе при 
проектировании схожих технологических про-
грамм. 

 
Рис. 12. Симуляция обработки детали «Вал»  

в среде SprutCAM 
 

 
Рис. 13. Скриншот фрагмента формирования пакета технологической документации в среде ВЕРТИКАЛЬ 
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Пакет документов о проекте включает в себя 
как данные по отдельным ТП изделий, так и 
сводную технологическую отчетность по всем 
частям проекта. В его состав входят различные 
ведомости, специфицированные нормы расхода 
материалов и технологические маршруты. Мо-
дуль «Отчеты» обеспечивает формирование 
комплекта технологической документации в 
MS Excel по государственному стандарту, авто-
матическое внедрение операционных эскизов и 
графического материала разнообразных фор-
матов [6, 9]. 

 
Интеллектуализация и дигитализация произ-
водства. Непрерывный поток инженерных 
данных, формируемых в системах CAD/CAPP/ 
CAM/CAE/CAO, выступает как результат диги-
тализации отдельных информационных полей 
и объединения их в единое цифровое про-
странство. Технологии и алгоритмы функцио-
нирования внутри платформ и во взаимодей-
ствии между ними определяются как интеллек-
туализация производственной деятельности. 
Таким образом, под термином «интеллектуали-
зация производства» в широком смысле пони-
мают использование элементов искусственного 
интеллекта (на первоначальном этапе) и пере-
ход в перспективе к глубокому применению на 
уровень киберфизических систем [1–3]. 

К элементам искусственного интеллекта 
(машинного интеллекта) следует отнести пре-
диктор-корректорную аналитику экспертных 
систем (на основе концепции BIG DATA), ме-
тоды компьютерной и вычислительной геомет-
рии, дискретной дифференциальной геометрии 
(платформы CAD/CAM/CAE/CAO), алгоритмы 
оптимизации и решения нелинейных диффе-
ренциальных уравнений в частных производ-
ных (системы CAE/CAO), эвристические под-
ходы, основанные на интеллектуальном поиске 
стратегий решения. 

Линейки российских продуктов программно-
го обеспечения, созданных компаниями «Ас-
кон», НТЦ «АПМ», консорциумом «Развитие», 
фирмой «СПРУТ-Технологии», охватывают зна-
чительный круг проектных и управленческих 
задач машиностроительной области. Инженер-
ный и технологический разделы непрерывно 
дополняются приложениями и предоставляют  
в релизах новые комплексы расширенного инте-
грированного инструментария, увеличивая 
спектр практических возможностей. Такое 
направление следует рассматривать как устой-

чивую тенденцию в интеллектуализации про-
граммного обеспечения и продолжение полити-
ки импортозамещения в производстве. 

В узком смысле понятие «интеллектуализа-
ция производства» определяет перечень компе-
тенций, необходимых для участия в современ-
ном производстве. Это может быть реализовано 
только при наличии высококвалифицирован-
ных сотрудников и одновременно ставит задачи 
их подготовки и обучения в соответствующих 
учебных центрах. 

 
Интеллектуализация управления производ-
ством. Передача информации о выполненной 
КТПП для продолжения бизнес-процесса осу-
ществляется через сетевое взаимодействие в 
локальную папку (облачное хранилище) или 
средства PDM/MES (PLM/ERP) в зависимости 
от уровня организации и численности пред-
приятия. Интеграция этих стратегий концен-
трирует все инженерные данные о проекте че-
рез инструментальное обеспечение и информа-
ционную систему управления производством в 
единый цифровой поток. 

Как организационно-техническая система 
PDM обеспечивает управленческий сектор ин-
формацией о продуктах предприятия, взаимо-
действие подразделений и доступ к результатам 
на всех циклах разработки/изготовления. К клю-
чевым функциям модуля системы PDM отно-
сится управление: документацией САПР и архи-
вацией; инженерными решениями, графически-
ми объектами; номенклатурой продуктов; 
клиентскими заказами и логистикой и т. д. 

Средства управления производством MES 
позиционируются как оперативно-календарная 
система внутрицехового планирования, диспет-
черизации, контроля и учета межоперационных 
заделов, т. е. фокусируются на текущих вопросах 
координации производства. Оперируя актуаль-
ными данными о производственных процессах, 
средства управления производством MES позво-
ляют скорректировать производственное зада-
ние и текущую информацию в реальном време-
ни (неоднократно за рабочую смену), что неце-
лесообразно для систем ERP [21–23]. 

MES-инструменты ориентированы на теку-
щее управление и контроль мелкосерийного, 
единичного и позаказного производства. Для 
серийного и массового производства планиро-
вание целесообразно вести на уровне возмож-
ностей ERP-систем. Роль MES — связующее 
звено между управлением ТП и ERP-системой. 
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Более комплексный функционал обеспечи-
вают PLM-системы, включающие в себя PDM 
как подуровень. Помимо опций управления 
изделиями PLM-системы предоставляют до-
полнительные модули контроля финансами, 
персоналом и другими возможностями. В си-
стему сопровождения жизненного цикла вхо-
дят следующие блоки: 

• исследования рынка; 
• транзакционных операций; 
• проектирования и планирования создания 

продуктов; 
• закупки комплектующих и выходного/ 

входного контроля; 
• упаковки, хранения, продаж и утилизации; 
• технического, информационного и эксплу-

атационного обеспечения; 
• взаимодействия и интеграции различных 

систем в единое информационное окружение. 
Использование функционала PLM/ERP ак-

туально для предприятий машиностроения с 
большой степенью кооперации и территори-
ально удаленными подразделениями (постав-
щиками). Цель — масштабирование решений, 
выстраивание логистики сотрудничества и 
комплексное уменьшение издержек при объ-
единении таких задач в единый блок.  

Функционал платформ PLM/ERP способен 
отслеживать единичные экземпляры продук-
ции и учитывать индивидуальные требования. 
Если система PLM координирует взаимодей-
ствие структурных подразделений и механизмы 
согласований, извещений и утверждений, то 
система ERP нацелена на исполнение заказов, 
средне- и дальнесрочное планирование. 

В состав функций этой системы входят все 
функции MRP II, модули планирования и мо-
делирования финансов и маркетингового обес-

печения, управления производством и постав-
ками, ресурсами и потребностями. Отдельные 
модули ориентированы на специализирован-
ные сферы деятельности или конкретный биз-
нес-процесс [21–23]. При отсутствии необхо-
димости в кардинальных и долгосрочных  
решениях можно ограничиться только 
PDM/MES-решением. 

Выводы 
1. Виртуальная кооперация конструкторских 

и технологических подразделений дает воз-
можность объединить процедуры автоматизи-
рованного проектирования CAD/CAM/CAPP/ 
CAE/CAO со средствами управления производ-
ством PDM/MES и выстроить логистику их 
взаимодействия. 

2. Внутренний контур управления PDM/MES 
позволяет контролировать производственный 
процесс в реальном времени и вырабатывать 
обоснованные решения в условиях быстроме-
няющейся конъюнктуры. К функциям внешне-
го — PLM/ERP относится обеспечение логисти-
ки и устойчивости управления всей цепочки 
распределенных подразделений, в состав кото-
рых входят и малые предприятия. 

3. Цифровое сопровождение производства 
дает эффект увеличения скорости проектиро-
вания и повышает качество выполненных про-
ектов, что приводит к усилению интеллектуа-
лизации в компетенциях сотрудников компа-
ний. Наличие цифрового отображения выводит 
на новую ступень содержание подготовки и 
управления производством, формируя новые 
вызовы при переходе на наукоемкие и высоко-
технологичные виды продукции.  
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