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Рассмотрены проблемы обучения автоматизированному проектированию. Обсужда-

ется применение учебных виртуальных предприятий для подготовки целевого персонала 

комплексных автоматизированных систем. Описывается  использование методологи-
ческой схемы Балчи для моделирования учебной проектной деятельности в интегриро-

ванной информационной среде.  
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Машиностроительные САПР (в англоязычной классификации называемые  
M-CAD) признанно считаются одними из самых сложных компьютерных систем. 
Наряду с современными информационными технологиями в M-CAD реализуется 
целый набор компьютерных моделей, образующих в своем комплексе всестороннее 
и полное описание объектов машиностроения. Полное описание проектируемого 
изделия (Product definition), достаточное для его материального воплощения, после-
довательно формируется в процессах автоматизированной конструкторско-
технологической подготовки производства (КТТП) с использованием объемного 
геометрического, инженерно-физического и других специфических для M-CAD ви-
дов моделирования [1].  

В настоящее время в качестве одного из основных направлений развития САПР 
выделяется тенденция комплексной автоматизации проектно-производственных эта-
пов жизненного цикла изделий (ЖЦИ). В комплексных автоматизированных систе-
мах интегрируются многочисленные программные компоненты и подсистемы, пред-
назначенные для компьютерной поддержки КТПП современного производства. В 
таких машиностроительных САПР реализуется обширный комплекс прикладных 
компьютерных технологий промышленного назначения, обозначаемых на общепри-
нятом техническом языке как CAD/CAM/CAE/СAPP…-технологии [1]. Каждая из 
приведенных аббревиатур соответствует важному направлению автоматизации кон-
структорско-технологической подготовки производства (КТТП), а многоточие, по-
ставленное автором в конце перечня, отмечает тенденцию к последовательному раз-
витию и расширению области действия высоких компьютерных технологий. На За-
паде в связи с этим входит в обращение термин CA‘х’-технологии [2].  

CAD-технологии обеспечивают автоматизацию конструкторских работ на осно-
ве широкого применения средств компьютерной графики и геометрического моде-
лирования. Объемные (3D) электронные модели изделия (ЭМИ), созданные в СAD-
системах, служат основой для выполнения инженерного анализа (CAE-технологии) 
и технологического моделирования (САМ-технологии). CAPP-технологии, больше 
всего соответствующие принятому в русскоязычных странах термину САПР-ТП, 
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предназначены для автоматизации проектирования технологических процессов и 
разработки электронной технологической документации (ЭТД).  

Методологической основой для пропаганды и развития идей комплексной авто-
матизации и интеграции в настоящее время выступает стратегия CALS (Continuous 
Acquisition and Life cycle Support – непрерывное развитие и поддержка жизненного 
цикла продукции на основе новых информационных технологий), изначально поя-
вившаяся в американских военных стандартах. У гражданских фирм-разработчиков 
САПР более популярно использование термина PLM (Product Life cycle 
Management) – управление жизненным циклом изделий. Некоторые известные «соф-
тверные» компании даже добавляют эту аббревиатуру в название своих фирм и про-
граммных продуктов, например Siemens PLM Software или «ЛОЦМАН-PLM». 
CALS/PLM-технологии, за которыми в России закрепилась аббревиатура ИПИ (тех-
нологи информационной поддержки жизненного цикла изделий), признанно счита-
ются одним из самых эффективных средств внедрения инноваций [1]. Они достаточ-
но широко используются в развитых промышленных странах при разработке и по-
становке на производство сложных и наукоемких изделий. Кстати, и в Российской 
Федерации в течение последнего десятилетия приняты национальные стандарты и 
руководящие материалы по комплексной автоматизации производства, официально 
вводящие в употребление эти термины и определения, в том числе и их междуна-
родные (согласно стандартам ISO – англоязычные) аналоги [3-6]. 

Следует заметить, что в современных комплексных компьютерных системах, ав-
томатизирующих практически всю инженерную деятельность на проектно-
производственных этапах ЖЦИ (так называемые PLM-решения), перечисленные 
выше технологии и подсистемы тесно связаны и переплетены между собой. Так, на-
пример, с полным правом к технологическому  моделированию можно отнести зада-
чи анализа процессов литья и формообразования, осуществляемые в специализиро-
ванных CAЕ-программах, а также геометрические преобразования и реалистическую 
визуализацию механообработки на станках с ЧПУ, традиционно относимых к САМ. 
Для проектирования технологического оснащения используются конструкторские 
CAD-подсистемы, снабженные специализированными «технологическими» библио-
теками. В интерактивных CAPP-системах широко используются ЭМИ и электрон-
ные конструкторские документы (ЭКД). 

Специфическим программным продуктом CALS/ИПИ/PLM можно считать сис-
темы управления данными об изделии (Product Life cycle Management – PDM). В 
PDM реализуются информационные технологии баз данных и компьютерных сетей, 
которые обеспечивают хранение всех инженерных данных в общем электронном 
архиве, а также поддерживают организацию коллективной работы над проектами 
сложных технических изделий в едином информационном пространстве предпри-
ятия (ЕИП). Создание ЕИП или, как это определено в стандартах, «Интегрированной 
информационной среды» ИИС [4] является одной из главных задач в процессе ком-
плексной автоматизации предприятия. 

Однако, вкладывая существенные силы и немалые средства в компьютерную 
технику и программы, на предприятиях зачастую упускают из вида, что производи-
тельность человеко-машинной системы определяется не только возможностями тех-
ники и программного обеспечения, но и навыками пользователя. Именно человек, 
включенный в состав сложной автоматизированной системы, обычно оказывается ее 
самым слабым звеном. Массовое внедрение жизненно важных для российских про-
изводителей средств комплексной автоматизации сдерживается в значительной мере 
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отсутствием кадров, способных работать в условиях интегрированной информаци-
онной среды [7]. 

Если изучение теоретических основ прикладной информатики и освоение ло-
кальных средств автоматизации может быть решено с помощью традиционных 
учебных методик, то проблема практического освоения интеграционных технологий 
остается открытой. В настоящее время уровень развития средств информационной 
поддержки жизненного цикла изделий (ЖЦИ) на большинстве отечественных   
предприятий носит в основном «лоскутный», фрагментарный характер, не позво-
ляющий рекомендовать их в качестве академических образцов. С экономической 
точки зрения, и в обозримом будущем трудно рассчитывать на полноценное исполь-
зование производственной базы коммерческих, акционерных предприятий для орга-
низации массового обучения студентов [7]. Более того, отмечены значительные про-
блемы, связанные с подготовкой кадров в проектах внедрения корпоративных сис-
тем, осуществляемых фирмами – разработчиками и интеграторами САПР [9]. 

Для облегчения адаптации персонала и ускорения развития у пользователей ав-
томатизированных систем умений и навыков практической работы в среде ком-
плексных САПР предложено создавать и использовать специализированные учебные 

виртуальные предприятия [10-12]. Виртуальное предприятие (ВП) или VE (virtual 
enterprise) в английском написании  – один из новых терминов в области технологий 
комплексной автоматизации промышленности [4]. ВП с образовательной точки зре-
ния может рассматриваться не только как объект, но и как эффективное средство 
обучения. В случае плановой подготовки кадров для отрасли или региона учебные 
ВП могут формироваться на базе инфраструктуры компьютерных, производствен-
ных лабораторий и центров вуза. Так, в СамГТУ действует  экспериментальное 
учебно-научное виртуальное предприятие (УНВП), созданное на базе центра ком-
пьютерного проектирования ФМиАТ [13].  

УНВП представляет собой специализированное PLM-решение, то есть ком-
плексную систему автоматизированного проектирования, охватывающую проектно-
производственные и смежные с ними этапы ЖЦИ типового машиностроительного 
предприятия. В дальнейшем изложении мы будем описывать структуру и состав 
УНВП, опираясь на термины и определения действующих стандартов на информа-
ционные технологии и автоматизированные системы. 

Уже в силу своего образовательного предназначения учебное виртуальное пред-
приятие должно обладать существенными отличиями от промышленного аналога. 
Целью персонала учебного УНВП является практическое освоение и опытная отра-
ботка взаимосвязанного комплекса информационных технологий, соответствующих 
программных и технических средств автоматизации, информационных моделей, 
форматов обмена данными и т. п. К числу специализированных средств УНВП отно-
сятся компоненты  информационного и организационного обеспечения, а также зна-
чительная часть методического обеспечения, поддерживающая специфические 
учебные функции САПР, действующей в рамках учебного заведения.  

С методической точки зрения УНВП предназначено для использования в каче-
стве своеобразного полигона, позволяющего многократно и быстро изменять усло-
вия производственной среды (ЕИП/ИИС) и на практике осваивать технологии и 
средства комплексной автоматизации. Прототипом при создании УНВП вуза может 
выступать конкретное промышленное предприятие или обобщенная модель пред-
приятий, в которой используется или имитируется организационная и информаци-
онная структура, построенная по типовой отраслевой схеме [14]. 
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Для формализации и описания методики учебного автоматизированного проек-
тирования (УАПР) в среде учебного ВП предложено использовать модифицирован-
ную методологическую схему Балчи, разработанную ранее для АПР-тренажеров 
[15]. На рисунке приведена общая методологическая схема (модель) УАПР в среде 
виртуального машиностроительного предприятия. 

 

 
Графическая нотация методологической схемы автоматизированного проектирования 

  в среде учебного виртуального машиностроительного предприятия 

Сгласованное
ТЗ и ПТ

Комплексное
задание на

учебное проектирование

Методика и план
комплексного АПР

Формализованная
расчетная схема

Эскизный проект
(КСС, варианты исполнения )

Организационно-
технческая ПП

Анализ эффективных
проектов из БД PDM

Оценка учебного
проектирования

Технический проект
(ЭМИ, состав изделия)

Рабочий проект
(комплектЭКД)

Имитация
произв. процессов

Изучение проектной ситуации.
Автоматизированный информационный и

патентно-лицензионный поиск
Разработка технического предложения (ПТ).

Сoгласование ПТ и ТЗ средствами PDM

Изучение методов и первичное освоение средтсв
комплексного автоматизированного проектирования

(АПР) и управления инженерными данныит(PDM).
Планирование и организация проектных работ в
интегрированной информационной среде (ИИС).

Формулировка задачи в терминах оптимального
поискового проектирования

Комплексное выполнение проектировочных расчетов
и моделирования , осваение CAE/ CAD-3D - технологий и

коллективнай работы над проектоми в среде PDM

Модификация
комплексного проекта

Сравнение выполненого проекта
с лучшими готвыми проектами

Выбор новой учебной задачи
из сборника заданий

Проверка, и согласование
(верификация и валидация)

проектных этапов
и процедур

Решение задач структурного анализа и синтеза.
Применение инженерного анализа на ранних стадиях

проектирования. Освоение комплексного использования
CAE/ CAD/ PDM- технологий

Автоматизированное конструирование и разработка
электронной конструкторской документации (ЭКД)
в ИИС. Освоение технологий ассоциации ЭМИ-ЭКД,

корпоративных БД и библиотек

Подготовка программ для
оборудования с ЧПУ в ИИС.

Освоение САМ/ RP - технологий

Завершение цикла
комплексного

автоматизированного
проектирования

в ИИС

Попытка улучшения
эталонного варианта

проекта

Проект ТП
(комплект ЭТД)

Автоматизированное проектирование технологических
процессов (ТП) и разработка технологической

документации (ЭТД).
Освоение комплексных технологий CAD/ САРP/ PDM.

Отработка изделия на технологичность

Автоматизированная
организационно- техническая

подготовка производства (ПП) в ИИС.
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Интеграционным ядром УНВП, как это и предусмотрено в методологии 

CALS/ИПИ/PLM, выступает система управления инженерными данными (PDM), 
включающая подсистему управления потоком работ (Work Flow). Для обучаемых 
PDM-система играет роль рабочей среды, непосредственно реализуя средствами 
Work Flow сценарий УАПР, разработанный преподавателем. 

В общем случае в самом начале работы в среде УНВП обучаемый (пользователь, 
проектировщик, студент) получает комплексное проектное задание в форме ТЗ, пре-
дусматривающее прохождение всех этапов и процедур автоматизированной подго-
товки производства. На начальном этапе, связанном с определением целевых уста-
новок и путей решения поставленных инженерно-технических задач, начинающий 
проектировщик должен иметь возможность сформировать как необходимые ему 
теоретические основы в области компьютерных технологий, так и недостающие зна-
ния, относящиеся к предметной области объектов проектирования. Для этого могут 
использоваться интегрированные в учебное PLM-решение автоматизированные обу-
чающие системы (АОС) и АПР-тренажеры, а также представленные в электронной 
форме учебники, пособия и справочники. 

Далее студент осваивает профессиональные функции планирования проектных 

работ и разработки технического предложения  (ПТ) на проектирование. Здесь для 
информационной поддержки могут быть использованы офисные и «управленческие» 
компьютерные программы или даже сымитирован стык PLM с корпоративной сис-
темой автоматизированного управления (АСУ/ERP). 

При создании комплексного проекта курсант последовательно исполняет раз-
личные функциональные роли инженерно-технического персонала: расчетчика, кон-
структора, технолога, нормировщика и т. п. в соответствии с организацией работ на 
реальном прототипе УНВП. Заключенные в круговую диаграмму (см. рисунок) эта-
пы КТПП соответствуют рекомендациям стандартов ЕСКД/ЕСТД по основным ста-
диям технической подготовки производства для типового машиностроительного 
предприятия с полным циклом проектирования и производства. 

Особое выделение в методологической схеме УАПР процедуры разработки 
формализованной расчетной схемы в значительно мере вызвано необходимостью 
акцентирования роли CAE-технологий, обладающих повышенным обучающим по-
тенциалом [2]. Кстати, смещение инженерного анализа на ранние этапы проектных 
работ является одной  из характерных тенденций развития современных полномас-
штабных САПР [1].  

Далее в соответствии с использованием CAE/CAD-технологий конструктором 
разрабатывается эскизный проект изделия. Для реализации этапа  технического про-
екта целесообразно применять технологии объемного геометрического моделирова-
ния (получение ЭМИ) и поверочных расчетов по методу конечных элементов. На 
этапе рабочего проектирования на основе ассоциативных видов 3D-моделей в полу-
автоматическом режиме формируется комплект конструкторской документации 
(ЭКД). Комплект технологической документации разрабатывается технологом в 
САПР-ТП (CAPP), интегрированной с CAD.  

В процессе коллективной работы над комплексным проектом одним из самых 
проблематичных моментов АПР выступает переход от конструкторского к техноло-
гическому проектированию. Только в PLM-системе возможно полноценно автомати-
зировать совместную проработку изделия на технологичность на организационном 
стыке отделов и профессиональных компетенций конструкторских и технологиче-
ских подразделений предприятия [1]. В свою очередь, CAPP/CAD-технологии долж-
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ны быть информационно связаны с организационно-техническим планированием 
(MESS), разработкой и отладкой программ для оборудования с ЧПУ (CAM). 

В отличие от промышленного предприятия УНВП может не производить мате-
риальных объектов и товарных изделий, а оперировать их информационными моде-

лями и имитаторами. Решение специально подобранных компактных учебно-
исследовательских задач позволяет в рамках учебного ВП достаточно полно и на-
глядно представлять интеграционные цепочки информационных технологий, а от-
сутствие  материальных объектов существенно минимизирует все затраты. 

Сохраняя генеральную направленность проектирования сверху вниз, на каждом 
этапе деятельности обучаемого в среде УНВП предусмотрены циклические возврат-
ные движения, необходимые для обеспечения вариативности технических решений, 
уточнения и оптимизации проектных параметров объектов и процессов. 

В результате выполнения учебного задания в УНВП начинающему проектанту 
необходимо не только сформировать достаточное для изготовления описание объек-
та, но и освоить (или закрепить) новые для него методы  и средства автоматизиро-
ванного проектирования, что отражается в пояснительной записке к проекту. На за-
вершающей стадии обучения производится обязательный анализ результатов УАПР 
и оценка преподавателем принятых обучаемых проектных решений. Существенную 
роль здесь играют накопленные в базе знаний УНВП, лучшие и показательные про-
екты. Как и в случае с АПР-тренажерами, предъявление оптимальных  инженерных 
решений в УНВП эффективно только после прохождения (может быть, не всегда 
удачного) всего цикла учебных проектных работ. 

Принципиально важными для достижения целей обучения целевого персона 
комплексных САПР  являются встроенные во все этапы АПР процедуры проверки и 
согласования (верификации, валидации и тестирования по Балчи).  Кроме того, обя-
зательность проверки и утверждения технических документов хорошо соответствует 
общепринятым функциональным ролям руководителей проектных работ всех уров-
ней, выполняемых преподавателями в учебном проектировании. Для корректировки 
обучения и организации обратных связей, отмеченных возвратными стрелками на 
схеме, УНВП может включать специализированные программные и информацион-
ные ресурсы, например модули тестирования и контроля знаний. 

Исследование функционирования экспериментального УНВП в реальном учеб-
ном процессе ФМиАТ СамГТУ позволило выявить положительный учебный эффект 
[16]. Применение УНВП повышает производительность учебных проектных работ и 
ускоряет процесс обучения знаниям, умениям и навыкам автоматизированного про-
ектирования, в том числе и на локальных автоматизированных рабочих местах, а 
комплексное решение инженерных задач в среде УНВП позволяет обучаемым сис-
темно связывать между собой знания и умения в области прикладных компьютер-
ных технологий с общетехническими и профессиональными отраслевыми компетен-
циями. 
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