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Аннотация: Представлена модель обеспечения информа-

ционного взаимодействия разработчиков, конструкторов и тех-
нологов со специалистами производственных подразделений 
приборостроительного научно-производственного предприятия 
с единичным и мелкосерийным выпуском изделий. Предложены 
алгоритмы выгрузки и загрузки данных под управлением PDM-
системы в сквозном бизнес-процессе разработки технологии из-
готовления деталей, проведения изменений в конструкторской  
и технологической документации и доведения данных измене-
ний до производственных подразделений. 

 
 
 

Введение 
 

Одним из значимых факторов конкурентоспособности предприятий 
сегодня стало применение компьютерных информационных технологий, 
комплексной интеграции современных программных продуктов при 
проектировании, подготовке и сопровождении производства сложной 
наукоемкой продукции.  
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Как показывает практика, в настоящее время для многих предприятий 
характерна разрозненная автоматизация отдельных стадий жизненного 
цикла изделия с использованием информационных систем различных про-
изводителей, что приводит к дополнительным затратам времени и труда 
по вводу одной и той же информации. Идея интеграции информационных 
сред, основанная на стандартизованном едином цифровом электронном 
представлении данных и коллективном доступе к ним, достаточна, акту-
альна и способна повысить производительность труда при повышении  
качества продукции.  

Существующие подходы и стандарты, используемые при интеграции 
различных информационных сред, подробно описанные в [1]. Они клас-
сифицируются по группам в зависимости от уровня интеграции: унифици-
рованной модели данных, единой системы нормативно-справочной ин-
формации (НСИ), сервис-ориентированного подхода, обмена документа-
ми и сообщениями. 

Применение того или иного подхода к интеграции имеющихся  
информационных контуров на каждом предприятии обусловлено рядом 
производственных и технологических факторов, сложившихся на момент 
интеграции, и их формализации в рамках первоначально формируемой 
концептуальной модели единого информационного пространства (ЕИП).  

Кроме того, важным аспектом выбора технологии интеграции являет-
ся использование на предприятии систем управления данными об изделии 
PDM (Product Data Management) и автоматизированных систем управления 
предприятием (АСУП) разных вендоров, и у них нет не только инструмен-
тов интеграции, но и согласованных структур и форматов данных [2].  

В конечном итоге, на приборостроительном предприятии необходимо 
ЕИП, охватывающее контур проектирования, конструкторско-технологи-
ческой подготовки на рабочих местах конструктора и технолога, и контур 
управления производством в производственных подразделениях, на рабо-
чих местах специалистов, где осуществляется запуск, диспетчирование 
изготовления и выпуска готовых изделий. 

Целью работы является построение модели обеспечения информа-
ционного взаимодействия разработчиков, конструкторов и технологов со 
специалистами производственных подразделений приборостроительного 
научно-производственного предприятия с единичным и мелкосерийным 
выпуском изделий, а также использование технологии интеграции конту-
ров конструкторско-технологической подготовки производства и управ-
ления производством в рамках ЕИП на уровне унифицированной модели 
данных и единой системы НСИ. 

 
Функциональная модель информационного взаимодействия 

 
Предлагаемая функциональная схема ЕИП предприятия, представлен-

ная на рис. 1, базируется на программной интеграции двух импорто-
независимых программных продуктов:  

– линейки PDM: T-Flex Docs 2014 (входит в состав T-Flex PLM); 
– линейки АСУП: 1С: Управление производственным предприятием 8. 
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В представленной схеме PDM является передающей стороной, АСУП – 
принимающей. 

 
Технология обмена информацией 

 
Для обмена конструкторско-технологической информацией между 

системами рассмотрено два варианта: обмен файлами в формате XLS (MS 
Excel), обмен текстовыми файлами формата XML и общей базой данных 
на основе систем управления базами данных (СУБД) MS SQL Server.  
В результате остановились на втором варианте, основными преимущест-
вами которого являются:  

– унификация модели данных; 
– бóльшая гибкость, маневренность, расширяемость при кодировании 

и разработке; 
– поддержка индексов; 
– поддержка многопользовательского режима и возможности парал-

лельной работы нескольких процессов. 

Рис. 1. Функциональная схема ЕИП предприятия 
(ЭСИ – электронная структура изделия; ПДО – производственно-диспетчерский отдел; 
ОТиЗ – отдел труда и зарплаты; КД – конструкторская документация; ЧПУ – числовое 
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Вышеперечисленные преимущества позволяют легко строить отчеты 
пользователям, быстро отлаживать программный код в случае возникно-
вения ошибок при работе, что ведет к уменьшению трудоемкости разра-
ботки и снижению затрат на реализацию проекта в целом. 

Общий принцип обмена данными между системами основан на разра-
ботанной и согласованной унифицированной модели данных конструк-
торско-технологической информации с использованием единой промежу-
точной базы данных на основе СУБД MS SQL Server, правила работы  
с которой регламентирует протокол обмена. Для обмена используют со-
бытийно-ориентированную архитектуру: PDM-система устанавливает 
продолжительное соединение с системой АСУП согласно своему внут-
реннему бизнес-процессу. Промежуточная база данных позволяет обойти 
проблему различия в структуре справочников, то есть в нормативно-
справочной информации каждой из систем. 

Выстроенная таким образом система программно-инструментальной 
интеграции данных, учитывая предметную специфику приборостроитель-
ного предприятия, направлена на обеспечение информационной поддерж-
ки всего жизненного цикла изготавливаемых изделий. 

 
Алгоритм выгрузки данных из PDM-системы 

 
Введем определения двух электронных документов полученных по 

определенным алгоритмам:  
– технологическая структура изделия (ТСИ) – из ЭСИ и электронного 

технологического процесса (ЭТП). Введение ТСИ, как отдельного доку-
мента, обусловлено возможными различиями в конструктивной ЭСИ  
и технологической структурах изделия; 

– электронная материально-расцеховочная ведомость (ЭМРВ) – из 
ТСИ со сводными нормами трудоемкости изготовления и уточненным 
маршрутом изготовления детале-сборочных единиц (ДСЕ). 

Бизнес-процесс от разработки до подписания ТСИ дает описание всех 
стадий работы с документом. В логике бизнес-процесса, выполняемого 
под управлением PDM-системы, предусмотрены специальные этапы, реа-
лизованные в виде программ-макросов на языке C#. С помощью таких 
этапов достигается автоматизация процедуры согласования, одним из ко-
торых и осуществляется процесс выгрузки в промежуточную базу.  

Модуль интеграции, показанный на рис. 2, запускается автоматически 
на одном из первых этапов бизнес-процесса утверждения ТСИ. Программа 
обеспечивает сбор и проверку информации о структуре изделия и мар-
шрутах изготовления в соответствии с установленным регламентом.  

На этапе предварительной проверки осуществляют верификацию 
данных в соответствии с нижеследующими критериями: 

– выгружают только изделия с ЭСИ; 
– обязательно заполняют артикул, группу номенклатуры и единицу 

измерения у каждой ДСЕ; 
– указывают число элементов, находящихся в ЭСИ; 
– обязательно указывают материальные нормы для деталей. 
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Передаваемые данные имеют иерархическую структуру, представ-
ленную на рис. 3.  

Для каждого элемента состава изделия в систему АСУП передают: 
– атрибутивную информацию по элементу: наименование, обозначе-

ние, артикул и др.; 
– информацию по основным и заменяющим материалам; 
– информацию по технологическим операциям и переходам; 
– нормы расхода материалов, единицы нормирования и пр.; 
– данные по технологическим отходам; 
– версию и извещение об изменениях (для технологических структур). 
Указанную информацию подготавливают в виде информационных 

массивов для исключения избыточности данных, то есть каждый элемент 
вне зависимости от его применяемости встречается только один раз. 

Выгрузку информации в промежуточную базу выполняют в единой 
транзакции, которая открывается после получения всех наборов атрибу-
тивной информации. В транзакцию включены передачи массивов номенк-
латуры, заготовок, технологических карт, извещений об изменениях,  
а также их взаимное иерархическое отношение. Если во время выполнения 
 

 

 
 

Рис. 3. Структура передаваемых данных 
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программы произойдет сбой (взаимоблокировка, потеря соединения с сер-
вером и пр.), то произойдет откат транзакции и промежуточная база вос-
становится в состоянии, в котором она была до начала выгрузки. 

Каждое поле элемента атрибутивных массивов представляет собой 
экземпляр структурного класса, и записывается SQL-запросом в соответ-
ствующие столбцы таблицы номенклатуры промежуточной БД. Результа-
том выполнения запроса является значение идентификационной колонки 
(Identity) для каждого выгруженного объекта. Такой идентификационный 
номер элемента номенклатуры используют для объединения данных из 
нескольких таблиц (состава, технологических карт, извещений об измене-
ниях и др.). 

Аналогичным образом производят передачу технологических данных: 
сначала заполняется таблица технологических карт, а затем с использова-
нием полученных идентификаторов формируются таблицы операций  
и переходов. 

Заключительный этап работы программного модуля выгрузки – пере-
бор структуры изделия. Иерархию узла представляет набор пар «Родитель-
Потомок» с набором атрибутов, описывающих параметры использования 
ДСЕ в изделии. Для определения узлов используют идентификаторы, по-
лученные при выгрузке номенклатурных массивов. Таким образом, пере-
дача состава изделия заключается в рекурсивном переборе узлов, опреде-
ления их идентификаторов в таблице номенклатуры, формирования пары 
«Родитель–Потомок» и дополнения полученной информации параметрами 
использования (число, примечание, заимствование и др.). Вместе с тем  
в массив состава для каждой детали добавляются уровни заготовок и ма-
териалов. Отношения «Деталь–Заготовка» дополняют материальными 
нормами (размеры заготовок, нормы расхода, масса отхода). Сформиро-
ванный по описанному алгоритму массив составов изделия выгружают  
в соответствующую таблицу промежуточной базы. 

Результаты выполнения функции выгрузки – заполненные таблицы,  
а также уникальный идентификатор, который однозначно определяет  
набор строк в таблице номенклатуры для каждой выгрузки. 

 
Алгоритм загрузки данных в АСУП 

 
После положительно проведенной выгрузки, PDM-система вызывает 

automation-сервер АСУП посредством объектной модели компонентов 
COM (Component Object Model) интерфейса, осуществляя загрузку данных 
через внутреннюю экспортную функцию, основным параметром которой, 
является уникальный идентификатор выгрузки, однозначно определяю-
щий информацию текущего процесса среди нескольких параллельно-
возможных. 

Данные промежуточной БД перед загрузкой проверяют системой 
АСУП на логичность, целостность и непротиворечивость. Например, сис-
тема АСУП проверяет данные выгрузки на наличие состава изделия, осу-
ществляет проверки на дубли в таблицах состава и технологических опе-
раций, проверяет состав на зацикливание и т.д. В случае срабатывания  
одной из проверок происходит откат транзакции по загрузке текущего  
изделия ТСИ, а описание об ошибке записывается в таблицу лога в про-
межуточной базе. 
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Основной сложностью интеграции было принципиальное отличие  
в организации НСИ в двух системах: 

– 1С: УПП на каждую ДСЕ предполагают свою «Спецификацию но-
менклатуры», где в таблице выходной номенклатуры указывается ДСЕ,  
а в таблице исходной номенклатуры – ее материальный состав. «Техноло-
гические карты», представляющие собой пооперационный маршрут, при-
крепляют к «Спецификациям номенклатуры»;  

– PDM, наоборот, последний уровень «Заготовка–материал» зависит 
от технологии, которая определяет из какого материала и с какими харак-
теристиками и заменителями состоит заготовка. К тому же, ДСЕ в PDM-
системе могут иметь несколько технологических карт и включаться в со-
став на одном уровне несколько раз с разным числом и своим набором 
технологических карт. 

Кроме того, в «принимающей» системе должны храниться все «вер-
сии» спецификаций, технологических карт на изделие, чтобы проследить  
в какой момент времени по какому составу изделия произошел запуск 
ДСЕ в производство. Любое незначительное изменение в составе, харак-
теристике материала, технологии приводит к созданию новой специфика-
ции и технологической карты, осложняя алгоритм приведения семантиче-
ской модели данных к реляционной модели. 

Типовая модель данных системы АСУП предполагает хранить весь 
состав изделия в спецификациях, независимо от уровня. Сама же специ-
фикация, представленная на рис. 4, содержит две таблицы с выходной  
и входной номенклатурой. По расчетным данным можно построить ис-
ходную таблицу отношений по номенклатуре вход–выход. 

Технологическая карта в системе АСУП, приведенная на рис. 5, пред-
ставляет собой пооперационный маршрут из списка рабочих центров  
с технологическими операциями. Вышеперечисленные проблемы разли-
чия организации НСИ двух систем, а также версионирование изменений 
составов изделий и технологических операций, решены с использованием 
дополнительных регистров сведений и алгоритмов взаимодействия сис-
тем. В упрощенном виде, с учетом специфики предприятия, модель дан-
ных имеет вид, представленный на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 4. Пример спецификации в системе АСУП 
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Рис. 5. Пример технологической карты в системе АСУП 
 

 
 

Рис. 6. Упрощенная модель данных 
 
Алгоритм загрузки анализирует и сопоставляет загружаемые специ-

фикации и технологические карты с имеющимися в системе. Если элемент 
справочника, удовлетворяющий выгрузке, отсутствует, то создается новый 
элемент. Созданные или найденные элементы справочников «Специфика-
ции номенклатуры», «Технологические карты производства» заполняют 
регистры сведений, описанные выше. 

Для обеспечения быстрой «разузловки» составов изделий на этапе 
выгрузки в таблицу поступают данные всех отношений, представляющие 
входную–выходную номенклатуру от начала и до конца. Таблица считы-
вается из промежуточной базы посредством рекурсивного SQL в таблицу 
значений с использованием индекса по выходной номенклатуре, что по-
зволяет практически мгновенно обработать ее независимо от объема зна-
чений. Далее происходит инициализация объектов справочника «Специ-
фикация номенклатуры», то есть создание или нахождение элементов 
справочника. Данные регистра используются системой в дальнейшем для 
последующего использования составов изделий в различных производст-
венных задачах. 
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По окончании загрузки данных система АСУП формирует печатную 
форму ЭМРВ на изделие. Одну копию, привязанную к объекту «Изделие», 
система сохраняет в хранилище элемента справочника «Хранилище до-
полнительной информации», а вторую копию в формате «PDF» – записы-
вает на диск в общий каталог локальной сети. Имя файла регламентирует-
ся протоколом обмена, каталог для сохранения указан в таблице извеще-
ния промежуточной базы, там хранится и PDF-файл конструкторского или 
технологического извещения, сформированный PDM-системой и описы-
вающий проведенные изменения существующей ТСИ или ввод новой 
ТСИ. В свою очередь, PDM забирает сформированный файл ЭМРВ и со-
храняет в своей базе для открытия в интерактивном режиме пользователя-
ми на просмотр. 

Бумажные экземпляры формируемых электронных документов необ-
ходимы на момент переходного периода от бумажного документооборота 
к электронному в процессе автоматизации жизненного цикла изготовления 
изделий.  

 
Заключение 

 
Предложена модель обеспечения информационного взаимодействия 

разработчиков, конструкторов и технологов со специалистами подразде-
лений приборостроительного научно-производственного предприятия  
с единичным и мелкосерийным выпуском изделий. 

Поставлена и успешно решена задача по технологии интеграции конту-
ров конструкторско-технологической подготовки производства и управления 
производством в рамках единого информационного пространства предпри-
ятия на уровне унифицированной модели данных и единой системы НСИ. 

Экспериментально апробирована на предприятии ПАО АНПП «Темп-
Авиа» предложенная технология интеграции информационных контуров 
на двух импортонезависимых программных продуктах линейки PDM –  
T-Flex Docs 2014 и линейки АСУП: 1С: Управление производственным 
предприятием 8. Интеграция систем привела к существенному упрощению 
и ускорению процесса отражения конструкторско-технологических изме-
нений в производстве: многочисленные изменения, проводимые в КД  
и ТП на приборостроительном предприятии с единичным и мелкосерий-
ным типом производства в пространстве конструкторско-технологической 
подготовки динамически отображаются в производственной системе. 
Кроме того, с применением технологии интеграции систем появилась воз-
можность более точно планировать производственные и материальные 
ресурсы, оптимизировать их использование. 

По алгоритмам предложенной интеграции информационных систем 
разработана программа и получено Свидетельство о государственной ре-
гистрации № 2016614834 [3]. Возможно широкое практическое исполь-
зование предложенной технологии интеграции на других программных 
продуктах. 
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Abstract: The paper describes a model of providing information 

interaction of developers, designers and engineers with specialists  
of production units of instrument-making research and production 
enterprise with a low production volume. We propose algorithms for 
uploading and downloading of data under PDM-system control in a through 
business process of production design of parts, making changes in the 
design and technological documentation and bringing these changes to the 
production units. 
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