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В статье рассматривается методология функционального проектирования процессов системы управления жизнен-

ным циклом изделия для производственных предприятий на примере автоматизированного рабочего места конструкто-
ра. Проводится анализ рабочего места конструктора путем иерархической методологии функционального моделирова-
ния IDEF0 с целью его последующей автоматизации. В качестве входных данных используются предварительные резуль-
таты технико-экономического обоснования, научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы, а также 
патентных исследований и экспертная система контроля (технический, экономический, плановый и нормоконтроль). 
В качестве информационного обеспечения функциональной модели рабочего места конструктора является единая сис-
тема конструкторской документации. На выходе функциональной модели автоматизированного рабочего места конст-
руктора – документация для конструкторско-технологической подготовки производства. В основной части статьи при-
водится метод автоматизации узлов конструкторской подготовки производства с целью создания модели программного 
обеспечения для автоматизированного рабочего места с возможность добавления количественных показателей. Целью 
данной статьи является дополнить методологию функционального проектирования производственных систем на приме-
ре автоматизированного рабочего места конструктора путем постепенного построения иерархии с последующим ма-
шинным обучением. Представленная методология функционального проектирования имеет свойство к расширению и 
дополнению новыми качественными и количественными показателями. 
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Введение 
Современные системы автоматизированной 

подготовки производства [1–10] в большей час-
ти строятся на  методологии функционального 
моделирования IDEF0. Иерархия в описании 
методологии функционального моделирования 
IDEF0 построена с учетом акцентов на подпро-
цессы, предусматривающие применение мето-
дов искусственного интеллекта или иных мето-
дов, направленных на автоматизацию процес-
сов, выходящих за пределы текущего уровня 
техники, либо представляющие сложность и 
новизну с точки зрения интеграции мультидис-
циплинарных решений. Однако данная система 
недостаточно объясняет процесс пути автомати-
зации производственных систем. В первую оче-
редь такая система строится на субъективных 
экспертных показателях, что ведет к необосно-
ванной иерархии и последовательности произ-
водственных процессов. В данной работе пред-
лагается прототип, построенный на иерархиче-
ской автоматизации процессов системы 
управления жизненным циклом изделия с уче-
том машинного обучения. Такая система в пер-
вую очередь предназначена для цифровой кон-
структорско-технологической подготовки ма-

шиностроительного и приборостроительного 
производства. Целью данной статьи является 
разработки методологии функционального про-
ектирования путем постепенного построения 
иерархии процесса работы конструктора. При 
этом необходимый набор процессов пользова-
тель строит из обучаемой базы данных. Как 
только пользователь вводит новые процессы 
конструкторской подготовки, они добавляются 
в базу данных. Таким образом, первоначально 
пустая база данных хранит все данные об авто-
матизированной конструкторской системе, ко-
гда-либо собранные пользователем. Главной 
особенностью является то, что при каждом из-
менении состава имеющихся свободных узлов 
дополненная методология функционального 
проектирования IDEF0 ищет аналоги в БД, 
предлагая пользователю автоматически собрать 
функциональную схему.   

Постановка задачи и методы  
исследования 
Рассмотрим методологию функционального 

проектирования процессов системы управления 
жизненным циклом изделия на следующих мо-
дулях автоматизированной подготовки произ-
водства на примере автоматизированного рабо-
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чего места конструктора, предназначенного для 
формирования и отработки конструкторской 
документации, формирования и отработки 
сводных ведомостей разрабатываемых, покуп-
ных, стандартизованных изделий (см. рис. 1). 

Иерархическая структура процесса конст-
рукторской подготовки производства и всех 
подпроцессов, его составляющих, представлена 
на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 1. Автоматизированное рабочее место конструктора 

 
 

 
Рис. 2. Иерархическая структура процесса конструкторской подготовки производства 
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С целью автоматизации процесса конструк-
торской подготовки производства необходимо 
решить задачу структурного описания методо-
логии функционального проектирования (см. 
рис. 2), а также разработать процесс машинного 
обучения. Такая задача решается следующим 
образом, дано: 

– двумерное множество K, описывающее 
структуру процесса конструкторской подготов-
ки производства, в котором: если x ∈ N – номер 
элемента множества, а kx1∈N – номер процесса, 
входящего в узел иерархической структуры, а 
kx2∈N – номер предшествующего процесса; 

– двумерное множество M, содержащее все 
узлы всех структур процессов конструкторской 
подготовки производства, хранящихся в базе 
данных. Если mx1, mx2∈ N – элементы множества 
M, то x∈N – номер элемента множества, mx1 – 

номер узла иерархической структуры, а mx2 – 
номер предшествующего узла. 

Для решения задачи автоматизации необхо-
димо: 

– проверить базу данных на возможность 
подстановки узлов из базы в методологию 
функционального проектирования; 

– если искомые узлы найдены, то добавить 
их в множество K. 

Решение. Пусть Max N – число элементов 
множества М, kax   N – число элементов множе-
ства K, a, x, y, z, i, ch, lax  N – вспомогательные 
переменные, L – множество, аналогичное по 
структуре множеству K, первоначально пустое, 
a = 0; y = 0. 

Определим процесс обучения по системе 
уравнений: 

 
  a+1, L=0, z=0, x=1, lax=0 если (a<max) ∧ (y ≠ 1), 
  a, L=L+ 〈mx1, mx2〉, lax=lax+1, x=x+1, если (x<max) ∧ (mx2 = ma1) ∧ (z ≠ 1), 
  a, x=x+1, если (x<max) ∧ (mx2 ≠ ma1) ∧ (z ≠ 1), 
  a, z=1, x=1, i=0, ch=0, если (x=max) ∧ (z ≠ 1),           (1) 
  a =     a, x=x+1, i=0, если (z=1) ∧ (x < lax) ∧ (i=kax), 
  a, i=i+1, если (z=1) ∧ (x<lax) ∧ (i<kax) ∧ (ch = 0), 
  a, ch=1, i=kax, если (z=1) ∧ (ki1=lx1) ∧ (ki2 = –1) ∧ (ch = 0), 
  a, y=2, если (z=1) ∧ (i=kax) ∧ (ch=0) ∧ (y=0), 
  a, y=1, если (z=1) ∧ (x=lax) ∧ (y=0). 

 
В результате действия этого цикла получаем: 
если y = 1, то искомые узлы хранятся в мно-

жестве L, 
если y = 2, то искомые узлы не найдены. 
В случае если искомые узлы определены, то 

необходимо изменить множество K. 
Сначала добавляем к нему один элемент, ко-

торый будет являться новым предком для най-
денных узлов (см. формулу (2)): 

K = K + 〈l11, –1〉,                     (2) 

где –1 означает, что у этого элемента на данный 
момент нет процессов верхнего уровня. Пусть 
этот новый элемент записывается в множество 
под номером p: kp ≡ 〈l11, –1〉. 

Затем проставим в найденных элементах 
множества K этот элемент в качестве узла верх-
него уровня 

(∀x∈N)( (∃y ∈N)(kx=ly) ⇒ (kx2=p),         (3) 

где x, y – натуральные числа, kx, ly –элементы 
множеств M и L соответственно, значение р 
описано выше. 

Обсуждение результатов  
При помощи методологии функционального 

проектирования описаны инструменты создания 
автоматизированного рабочего места конструк-
тора, которое состоит из программ, формирую-
щих исполнительную документацию, и баз дан-
ных, содержит информацию о деталях, докумен-
тации, НИОКР, операциях, оборудовании и их 
связях. Ссылочная целостность поддерживается 
как на уровне драйверов БД, так и на программ-
ном уровне. Так представлена иерархическая 
функциональная  схема производственной сис-
темы конструкторской подготовки, где в узлах 
находится информация о документах и этапах 
работы. Без постоянного добавления и машинно-
го обучения такой системы невозможно предста-
вить ее в базе в третьей нормальной форме. 

Вывод 
Дополненная методология функционального 

проектирования процессов  управления жизнен-
ным циклом изделия решает часть задач авто-
матизации системы и позволяет разработать 
прототип кооперационно-сетевой системы 
управления жизненным циклом машинострои-
тельного и приборостроительного изделия. Ре-
шить проблему унификации ресурсов соиспол-
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нителей, снижения трудоемкости конструктор-
ско-технологической подготовки производства 
в части разработки и обеспечения работы соис-
полнителей в реальном времени с оперативным 
учетом всех видов взаимодействующих произ-
водств путем машинного производства. Пре-
одолеть технологический барьер сокращения 
времени подготовки производства за счет циф-
ровизации и автоматизации конструкторско-
технологического моделирования. 
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The paper discusses the methodology of the functional design of the processes of the product lifecycle management system for 

manufacturing enterprises on the example of the designer workstation. The analysis of the workplace of the designer is carried out 
by the hierarchical methodology of functional modeling IDEF0 with the aim of its subsequent automation. The preliminary data of 
the feasibility study, research, and development work, as well as patent research and expert control system (technical, economic, 
planned and standard control), are used as input data. As informational support of the functional model of the designer’s work-
place, there is a unified system of design documentation. The output of the functional model of the designer’s automated workplace 
is the documentation for the design and technological preparation of production. The main part of the paper provides a method for 
automating the nodes of the design preparation of production in order to create a software model for an automated workplace with 
the possibility of adding quantitative indicators. The purpose of this paper is to supplement the methodology of a functional design 
of production systems, by the example of an automated designer’s workstation, by gradually building a hierarchy followed by ma-
chine learning. The presented methodology of functional design has the ability to expand and supplement with new qualitative and 
quantitative indicators. 
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