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1. Вступ

Промислово розвинуті країни світу впроваджують 
і застосовують інформаційні системи виробничого 
призначення, які забезпечують наскрізну автомати-
зацію процесів життєвого циклу виробів (ЖЦВ) про-
мислового виробництва. Функціональні можливості 
таких систем як CAD/CAM/CAE, ERP, PDM та інших 
разом із технологіями прототипіювання і прискоре-
ного виготовлення виробів забезпечують потреби як 
масового споживача, так і його індивідуальні потреби. 
Згідно з CALS-технологіями реальні бізнес-процеси 
відображаються у віртуальному інформаційному се-
редовищі, де опис продукту подано у вигляді повного 
електронного опису виробу, а середовище його ство-
рення і середовище експлуатації – у вигляді систем 
моделювання процесів. Усі три складові (розробка 
продукту, середовища його створення і середовище 
експлуатації) не тільки взаємозалежні, а й безперерв-
но вдосконалюються на протязі ЖЦВ завдяки застосу-
ванню інформаційних систем.

На всіх етапах ЖЦВ відбувається управління різ-
ними процесами для досягнення певних цілей. При 
цьому учасники життєвого циклу прагнуть досягти 
поставлених цілей із максимальною ефективністю. 
Разом з тим, це прагнення має локальний характер, 
тобто забезпечується за рахунок досвіду та інтуїції 

фахівців (CAD/CAM/CAE, CRM,SCM та ін.) або за 
рахунок одно факторної оптимізації (MES- та ERP – 
системи). Тому, актуальними є дослідження механіз-
мів управління ефективністю процесів ЖЦВ з точки 
зору комплексності та інтеграції даних інтегрованих 
інформаційних систем.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Управління процесами ЖЦВ пострадянських про-
мислових підприємств має суттєві відмінності від 
аналогічних процесів закордонних підприємств. З 
радянських часів залишилась традиційна організа-
ційна, методологічна, інформаційна та нормативна 
основа управління процесами ЖЦВ [1–3]. Приблизно з 
1995 року українським підприємствам стали частково 
доступні різноманітні інформаційні системи проек-
тування, управління та документообігу. Результати 
сучасної автоматизації процесів проектування виро-
бів, управління виробництвом та верстатами і іншим 
обладнанням, як правило, задовольняють потреби під-
приємств. Разом з тим існують певні проблеми [4, 5].

Так, як правило, всі системи мають закриті для 
адаптації та розвитку базові програмні та математичні 
ядра, які є комерційною таємницею їх розробників. 
Крім того, кожна з систем реалізує закладену в неї тех-



25

Информационные технологии

нологію обробки даних відповідно до закладених роз-
робниками системи шаблонів виробничих бізнес-про-
цесів. На жаль, як дані, так і процеси ЖЦВ у країнах, 
де розроблялись (і застосовуються) інформаційні сис-
теми мають принципово іншу основу для їх подальшої 
автоматизації в ході експлуатації систем [1, 3, 6–9].

Повною мірою вище зазначені відмінності відно-
сять до задач управління процесами ЖЦВ. До тепе-
рішнього часу жодна із ERP чи інших інформаційних 
систем не вирішує завдання управління ефективністю 
процесів ЖЦВ. У науковій літературі існують тільки 
загальні постановки цієї важливої для промислових 
підприємств проблеми [1, 2, 10–13].

3. Мета і задачі дослідження

Метою дослідження є розробка моделей, методу та 
інформаційної технології управління процесами ЖЦВ 
на базі сучасних CALS- та PLM-технологій.

Для досягнення мети дослідження, в статті на 
прикладі процесів технологічної підготовки виробни-
цтва (ТПВ) машинобудівного виробництва представ-
лено результати формалізації інформаційних об’єктів 
ТПВ, побудови організаційних, функціональних і ін-
формаційних моделей ТПВ для виявлення ключових 
показників діяльності, імітаційного моделювання та 
розробки методу оцінки ефективності ТПВ та методу 
управління ТПВ.

На основі отриманих моделей, методів та алгорит-
мів необхідно розробити інформаційну технологію 
та провести її практичну апробацію на прикладі роз-
робки інформаційного та прикладного забезпечення 
підсистеми управління процесами ТПВ базових для 
дослідження машинобудівних підприємств України.

4. Методи та інструментальні засоби досліджень

Колективом вітчизняних розробників Науково- 
дослідної лабораторії інтегрованих CALS-техноло- 
гій Національного авіаційного університету розро-
блена методологія управління ефективністю етапів 
ЖЦВ [3, 14, 15]. Ця методологія є сукупністю ме-
тодів управління даними, розроблених математич-
них моделей, алгоритмічного, інформаційного та 
програмного забезпечення, комплексного інформа-
ційного, функціонального та імітаційного моделю-
вання. В якості інструментального засобу викори-
стано універсальну PDM-систему (Product Data 
Management) Enovia SmarTeam v5 – розробник 
корпорація Dassault Systemes (Франція) та 
сучасний інструментальний засіб моделювання 
виробничих даних і процесів – ARIS (Німеч- 
чина) для моделювання процесів ТПВ [16, 17] та ARIS 
Simulation для імітаційного моделювання процесу 
управління ефективністю ТПВ.

5. Розробка інформаційної технології управління 
ефективністю промислового виробництва 

Управління системою ТПВ можна охарактеризува-
ти ключовими показниками ефективності, описаними 

для різних рівнів управління. Показники повинні 
відображати стан системи ТПВ на всіх рівнях від най-
простіших операцій до комплексного процесу верх-
нього рівня і розглядатися з точки зору складових її 
об’єктних областей: «Продукт», «Процес», «Ресурс» 
[3, 4]. Необхідною умовою коректного використання 
ключових показників ефективності в управлінні ТПВ 
є використання їх в рамках роботи всього підприєм-
ства. тому що систему ТПВ необхідно розглядати як 
складну відкриту ієрархічну систему, побудовану на 
основі розділення операцій. 

Для прикладу в табл. 1 представлено показники, 
використані для характеристики «Продукт» ТПВ. «Про-
дуктом» у рамках системи ТПВ є безпосередньо ро-
зроблені комплекти конструкторсько-технологічної 
документації (КТД) (в паперовому чи електронному 
варіанті), а в рамках роботи всього підприємства – його 
конкретна продукція згідно з номенклатурою виробни-
цтва. У табл. 1 показники 1–3 та 10 відносять до показ-
ників рівня підприємства, показники 4–9 – до показ-
ників безпосередньо системи ТПВ. Показники рівня 
підприємства вводять тому, що показники в системі ТПВ 
пов’язані з ними в межах виконання плану виробництва.

Таблиця 1

Показники об’єктної області «Продукт»

№ Назва показника Позначення
Оди-
ниця 

виміру

1

Виробнича програма всіх 
виробів на рік за номенкла-
турою, де n – кількість най-

менувань у номенклатурі
i

n

ПР ПР
i 1

N N
=

= ∑ шт./рік

2
Фактичне виконання вироб-
ничої програми за кожною 

позицією номенклатури
iФРN шт./рік

3
Коефіцієнт виконання 

виробничого плану за но-
менклатурною групою

i

i

i

ФР
Р

ПР

N
K

N
= б/р.

4
Планова кількість комплек-
тів КТД за номенклатурою i

n

КТДП КТДП
i 1

N N
=

= ∑ шт./рік

5
Фактична кількість ком-

плектів КТД за номенкла-
турою

iКТДФN шт./рік

6

Коефіцієнт виконання 
плану розробки КТД за 

номенклатурою, де  

Пk – коефіцієнт, що врахо-
вує розробку КТД відповід-

но до графіку { }Пk 0 1= ÷

i

i

i

КТДФ
КТД П

КТДП

N
K k

N
= ⋅ б/р.

7
Середній коефіцієнт засто-
сування одного комплекту 

КТД

ПР

КТД

N
N

η = б/р.

8
Середня вартість розробки 

комплекту КТД КТДВ грн.

9
Сумарна кількість листів 
сповіщень про зміни (СЗ) 

за рік
i

n

СЗ СЗ
i 1

К К
=

= ∑ шт.

10

Кількість протоколів невід-
повідності продукції, яка 

випускається за  
ISO 9000:2008

ISOK шт.
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Аналогічно для предметних областей «Процес» і 
«Ресурс» також виділяють ключові показники. Потім 
розробленою експертною методикою для кожного кон-
кретного підприємства встановлюють шість основних 
базових для ТПВ ключових показників, які надалі за-
стосовуватимуться для управління ефективністю всіх 
процесів ТПВ підприємства.

Стан управління системою ТПВ у дискретні мо-
менти часу може бути визначений через оцінку ключо-
вих показників діяльності підрозділів, які виконують 
функції ТПВ. Кожний із ключових показників можна 
представити рядом дискретних значень у певний мо-
мент часу.

У загальному вигляді стан системи ТПВ може 
бути представлений вектором у просторі ЕФ

→
, який 

характеризується парою точок. За базову будемо роз-
глядати таку точку, яка характеризує початковий стан 
системи Е0Ф . Стан системи в певний момент часу ха-
рактеризується точкою ЕФ  та є кінцем вектора ЕФ

→
. 

Величина вектора характеризує рівень ефективності 
системи ТПВ у даний момент часу.

Базові ключові показники діяльності ТПВ (
iКТДK , 

КТДT , КТДВ , СЗК , ISOK , ПАЗІ ) можуть бути представлені 
відповідним набором числових значень у дискретні 
періоди часу – { }Е 1 2 3 4 5 6Ф а ,а ,а ,а ,а ,а ,=  де ia  – значення 
відповідного показника діяльності 

___

i 1,6= .
Значення параметрів { }1 6а ,...,а  будемо розглядати 

як координати точки ЕФ в афінному просторі А. Афін-
ний простір подібний до векторного простору, але всі 
точки цього простору є рівноправними і в ньому не 
визначене поняття початку відліку [18]. Тоді різним 
станам системи ТПВ будуть відповідати різні точки в 
просторі А в певні періоди часу (рис. 1). 

Кожна пара точок простору А однозначно визначає 
вектор ЕФ

→
, який належить асоційованому лінійному 

простору L . Так точкам { }Е0 10 20 30 40 50 60Ф a ,a ,a ,a ,a ,a=   
та { }Е 1 2 3 4 5 6Ф a ,a ,a ,a ,a ,a=  відповідає вектор  
 { }Е Е0 Е 1 2 3 4 5 6Ф Ф Ф a ,a ,a ,a ,a ,a

→ →
= =       , де i 1 0a a a ,i 1,6.

→
= − =

Рис. 1. Стани системи ТПВ

Урахувавши, що в афінному просторі не введене 
поняття початку відліку, взявши точку Е0Ф  за базову 
точку простору А, яка є початком усіх векторів ЕФ

→
, 

будемо вважати що точці Е0Ф  відповідає початковий 
стан системи ТПВ.

Наступні стани системи будуть описані іншими 
точками в просторі А в різні періоди часу. Це можуть 
буди дискретні, заздалегідь визначені періоди часу 
для здійснення оцінки динаміки розвитку системи 
ТПВ або разові оцінки в змінах якості системи ТПВ 

після впровадження певних організаційно-технічних 
удосконалень.

У зв’язку з тим, що показники діяльності мають різ-
ну природу, вони впливають на систему не однаково. 
Так збільшення одних показників призводить до збіль-
шення показника ефективності системи, а інших –  
до погіршення стану. Тому розрахунок нормованих 
показників діяльності відбуватиметься за формулами 
з табл. 2. 

Таблиця 2

Перехід до безрозмірних величин показників діяльності

Ключовий 
показник ЕФ max

→
→ при, Формула нормування

iКТДK max→
i i0

i
i0

a a
a

a
−

=
ПАЗІ max→

КТДT min→

i0 i
i

i

a a
a

a
−

=
КТДВ min→

СЗК min→

ISOK min→

Цільова функція для визначення рівня показника 
ефективності системи управління Е iФ f(a )=  з ураху-
ванням формул нормування в табл. 2 матиме вигляд: 

( ) ( )
6 6

2 2

Е i i i i
i 0 i 0

Ф g a g a .
= =

= α ⋅ − β ⋅∑ ∑  		   (1)

де ig – вагові коефіцієнти парного порівняння ключо-
вих показників діяльності, розраховані за експертною 
методикою; α, β – вагові коефіцієнти ключових показ-
ників діяльності.

Значення вектору ia  стану за кожним показни-
ком береться для розрахунків з відповідними знака-
ми залежно від позитивної чи негативної динаміки 
розвитку показників. Вагові коефіцієнти ig  можуть 
розраховуватися за різними сценаріями методики екс-
пертів залежно від стратегічних задач і ресурсів, які є 
в розпорядженні підприємства для реалізації заходів 
щодо підвищення ефективності підрозділів, задіяних 
у ТПВ. 

Отримані результати аналізу і обробки даних ТПВ 
та проведене функціональне моделювання процесів 
ТПВ покладені в основу методу оцінки якості системи 
ТПВ. Суть та послідовність обробки інформації в рам-
ках методу оцінки якості управління ТПВ може бути 
представлена алгоритмом на рис. 2.

Для операційного аналізу основних елементів ді-
яльності в рамках ТПВ та взаємозв’язків між ними 
застосовано структурний підхід до розгляду орга-
нізаційних моделей ТПВ [18, 19]. Структурний під- 
хід передбачає використання багатьох показників, з 
яких виділяється два основних: розділення праці та 
охоплення контролем, як критичні для показників 
ефективності роботи підрозділів, задіяних в ТПВ. 
Складовими зазначеного показника є кількість від-
повідних фахівців та опосередковано кількість рівнів 
контролю, які впливають на швидкість погодження 
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документів та помилки, обумовлені людським фак-
тором.

Застосування існуючих норм керованості дає уяв-
лення про можливу кількість взаємовідносин та не ха-
рактеризує їх складність, тому автори запропонували 
ввести нове поняття індексу керівництва КІ , який би 
враховував зазначені фактори та умови ТПВ сучасних 
підприємств.[14]

Модель взаємовідношень «керівник організацій-
ної одиниці – підлеглий» може бути розглянута як 
сукупність факторів, що описують рівень склад-
ності зазначених взаємовідношень. З урахуванням 
особливостей розосереджених підприємств [14] та 
аналізу відповідних моделей, запропоновано засто-
совувати наступні фактори з визначенням оціноч-
них шкал:

1. Географічне віддалення підрозділів. Сучасні ро-
зосереджені підприємства (окремі їх підрозділи, які 
виконують функції ТПВ) можуть бути рознесені як 
в рамках одного підприємства, так і в межах міста чи 
країни, що суттєво ускладнює процес керівництва.

2. Однорідність функцій, які повинен контролюва-
ти керівник організаційної одиниці ТПВ.

3. Складність функцій. Керівництво розглядається 
з точки зору можливості аналізу керівником типових, 
стандартизованих функцій підлеглими, тобто роз-
глядається необхідний рівень компетентності та часу, 
необхідного для управління.

4. Керівництво і контроль. Фактор відображає час, 
який керівник витрачає на керівництво підрозділами.

5. Координація. Розглядається аспект, який вра-
ховує завантаження керівника в частині координації 
роботи його підрозділу з іншими організаційними 
одиницями в рамках технологічного процесу.

6. Планування. Фактор розглядає питання керів-
ництва з погляду самостійності керівника підрозділу 
в частині планування роботи організаційної одиниці.

Модель індексу керівництва має вигляд:

6

К i i
i 1

І g f ,
=

= ⋅∑  		  		   (2)

де gi – вагові коефіцієнти, які розраховуються з 
використанням методу експертного попарного 
порівняння;

– бали, призначені експертами для кожно-
го фактора { }if 1 5= ÷ .

Модель визначення необхідної кількості фа-
хівців, як функція декількох змінних, у загаль-
ному вигляді може бути представлена як

( )К Т О ПС f П ,к ,+ =  			    (3)

де ОП – ключові показники діяльності конкрет-
ного підприємства; Пк  – поправочні коефіці-
єнти.

Ключові показники визначають нормативи 
часу Н  на виконання робіт ТПВ. Поправочні 
коефіцієнти застосовуються для врахування 
всіх умов ТПВ [20]. 

Отримані моделі та алгоритми застосову-
ються для моделювання та аналізу ключових 
показників ТПВ і покладені в основу методу 
управління ефективністю ТПВ, який логічно 
поєднує в собі взаємопов’язані інструменти 
моделювання. Метод представлений у вигляді 

алгоритму послідовних кроків по аналізу стану ТПВ, 
побудови відповідних моделей та імітаційного моде-
лювання (рис. 3).

Метод передбачає попередній аналіз виробничої 
програми підприємства та планової кількості ком-
плектів КТД, необхідних у звітному році відповідно 
до програми виробництва. Наступним кроком є аналіз 
та розрахунок необхідної кількості фахівців, задія-
них у ТПВ. Потім потрібно здійснити розрахунок 
та проаналізувати норми керованості відповідно до 
затвердженої структури підпорядкованості та взає-
мозв’язків. Із розрахунків отримуємо індекс керівни-
цтва та оптимізуємо організаційну структуру ТПВ. 
Індекс керівництва також дозволяє визначити ста-
тистичні показники часу зайнятості в процесах за-
твердження документів та використовувати їх в іміта-
ційних моделях з урахуванням розпорядку дня.

На наступних кроках здійснюється розробка шести 
моделей, які взаємодоповнюють одна одну і є основою 
для заповнення атрибутів сьомої моделі eEPS. Саме 
атрибути моделі eEPS дозволяють отримувати зна-
чення в часі ключових показників діяльності та засто-
совувати їх для розрахунку показника ефективності 
системи управління системи ТПВ.

Відповідно до методу оцінки якості системи управ-
ління, який є складовою частиною методу управ-
ління ефективністю ТПВ, імітаційне моделювання 
може здійснюватися як безпосередньо для визначення 
кількісних та якісних змін в системі після здійснення 
заходів щодо її оптимізації, так і постійно для контро-
лю динаміки зміни показника ефективності в часі для 
прийняття управлінських рішень [15].

Для розробки архітектурних рішень інформаційної 
технології потрібно чітко визначити вхідні та вихідні 
дані, які будуть застосовуватися при їх обробці та на-
данні кінцевому користувачеві. У табл. 3 представлені 

 

Рис. 2. Алгоритм методу оцінки якості ТПВ
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джерела, які забезпечили отримання інформації для 
розрахунків показника ефективності системи управ-
ління ТПВ при впровадженні отриманих досліджень.

Таблиця 3

Джерела отримання інформації

№
Показник 
діяльності

Джерела інформації

1
iКТДK Планова документація підприємства, річний 

план

2 ПАЗІ SAP R3 та ін.

3 КТДT PDM-системи, ENOVIA та ін.

4 КТДВ ERP- системи управління підприємством

5 СЗК Системи документообігу:  
Documentum, ENOVIA та ін.

6 ISOK

Наявність різноманітних систем передбачає рішен-
ня задачі їх інтеграції на рівні передачі даних до 
єдиної бази даних та системи обробки і розрахунків. 
На діаграмі взаємодії програм (рис. 4) представлена 
структурна схема розрахунку показника ефективності 
з урахуванням конвертації даних із різних систем. Як 
видно із діаграми основним відповідальним модулем 
інформаційної системи для розрахунку показника 
ефективності є модуль конвертації даних з PDM- 
та ERP-систем та системи потокового сканування, 
оскільки частина ключових показників фіксується, 
розраховується в інформаційних системах, а планові 
показники щодо кількості комплектів КТД зберігаєть-
ся на паперових носіях. Після імпорту даних вони 
зберігаються в електронних таблицях відповідної бази 
даних для подальшої обробки модулями розрахунків 
безрозмірних показників та безпосередньо для розра-
хунку показника ефективності ТПВ.

 

Рис. 3. Алгоритм методу аналізу та управління ефективністю ТПВ
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Інформаційна технологія управління ефективністю 
ТПВ представлена у вигляді програмних модулів, від-
повідальних за обробку конкретних даних та здійснення 
розрахунків. На рис. 5 представлено архітектурні рішен-
ня розробленої інформаційної технології, які представ-
лені типовими модулями, що реалізовані програмно із 
застосуванням відповідного апаратного забезпечення. 
База даних системи складається з кластерів трьох типів: 
сховище констант, алгоритмів та безпосередньо резуль-
татів розрахунку. 

Зворотний зв’язок від бази даних показників до мо-
дуля розрахунку показників введений для можливості 
накопичування показників з часом та використання їх 
для розрахунків трендів, прогнозів розвитку системи 
управління ТПВ, тобто для реалізації методу оцінки. 
Модуль динамічної пам’яті (масив) представлений та-
блицями пам’яті та сховищем проміжних результатів 
для зберігання результатів проміжних розрахунків та 
завантаження змінних коефіцієнтів і констант, необ-
хідних для здійснення розрахунків.

Довгострокова пам’ять представлена 
трьома базами даних: базою констант, 
алгоритмів та показників. База алгорит-
мів та констант може програмуватися 
під нові алгоритми розрахунку або удо-
сконалення існуючих. Константи також 
зберігаються у відповідних масивах по-
стійного пристрою для їх зберігання.

Програмне забезпечення розроблене 
в середовищі Microsoft VisualBasic, яке 
має процедури та елементи об’єктно-орі-
єнтованих і компонентно-орієнтованих 
мов програмування, що чітко відповідає 
вимогам бази даних та сутностям, які 
описують розроблені методи. 

Запропонована інформаційна техно-
логія реалізує розроблені моделі, методи 
та відповідне алгоритмічне, інформацій-
не та програмне забезпечення. В автоном-
ному режимі вона може вирішувати тіль-
ки тестові задачі аналізу та управління 
ефективністю ТПВ. Повнофункціональне 
застосування розробленої інформаційної 
технології можливе в інформаційному се-
редовищі автоматизованої ТПВ реалізо-
ваної на базі універсальної PDM-системи, 
наприклад, ENOVIA v5. Ця PDM-система 
має стандартні інтерфейси обліку даних 
з ERP-системами і CAD/САМ-системами 
та пропонує ІРІ інтерфейси для конвер-
тації та інтеграції даних із розроблених 
(нових) програмних модулів та підсистем. 

7. Висновки

В даній статті представлена методо-
логія управління ефективністю промис-
лового виробництва в вигляді сукупності 
нових методів управління виробничими 
даними і процесами на базі сучасних ін-
формаційних технологій і систем. Метод 
оцінки виробничих процесів розраховує 
їх стійкість, необхідну кількість фахів-
ців та визначає ефективність їх вико-
нання. Метод управління ефективністю 
етапів ЖЦВ, на відміну від існуючих, 
використовує ключові показники діяль-
ності підприємства , відображає стан та 
динаміку виробничих процесів в часі і 
забезпечує необхідні корегувальні дії. 

Практична реалізація методології у 
вигляді розробленої інформаційної си-
стеми пройшла виробничу апробацію 

 

Рис. 4. Діаграма взаємодії програм розрахунку ефективності ТПВ

 
Рис. 5. Функціонально-структурна схема інформаційної технології управ-

ління технологічною підготовкою виробництва
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на підприємствах машинобудівної галузі. За базовий 
етап ЖЦВ взято найбільш слабо формалізовані про-
цеси управління ТПВ. Застосування отриманих ре-
зультатів для процесів етапу ЖЦВ – «Виробництво» 
підтвердило їх адекватність та достовірність.

Розроблена методологія управління етапами 
ЖЦВ та інформаційна технологія забезпечує підви-

щення конкурентоспроможності сучасного промис-
лового виробництва завдяки можливості здійснення 
оцінки ефективності управління на всіх етапах ЖЦВ 
та надання інформації користувачам, які приймають 
рішення щодо стратегії розвитку конкретного під-
приємства.
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