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Введение

В настоящее время разработчики и проектировщики продукции в отделах разработки/олыт- 
но-комструхторских работ производственных компаний сталкиваются с самыми разнообразными, не 
зависящими от специализации конкретной отрасли проблемами. Постоянно возрастающая глобали
зация рынков, растущие потребности в инновациях и высокий уровень индивидуализации на между
народных рынках — это несколько ярких примеров проблем, связанных с регистрацией, форма
лизацией и интеграцией знаний, генерируемых при проектировании в CAD-системах как основной 
рабочей среде проектировщика (не только в отношении конечной продукции, но и самого процесса 
ее разработки).

Понятие «проектирование на основе баз знаний» [КВЕ-прооктирование] (knowledge-based 
engineering. КВЕ) связано с эффективными методами и программными средствами, предназначенны
ми для их использования инженерами-конструкторами. При этом термин «КВЕ-проектированио» также 
относится к использованию систем обработки знаний при разработке продукции.

Несмотря на то что начиная с 80-х годов прошлого века в области КВЕ-лроектирования проводи
лось множество исследований и выработаны различные подходы, до настоящего момента отсутствует 
единое и универсальное описание промышленной среды, с помощью которой можно реализовывать и 
использовать КВЕ-приложения. В том виде, как они публикуются в настоящее время, конкретные реше
ния. реализованные отдельными компаниями, могут применяться для других прикладных задач только 
со значительными изменениями и финансовыми затратами.
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

МЕНЕДЖМЕНТ ЗНАНИЙ 

Менеджмент знаний в области инжиниринга 

Ч а с т ь  2

Проектирование на основе баз знаний

Knowledge management. Know ledge management for engineering.
Part 2. Knowledge-based engineering

Дата введения —  2019— 06—01

1 Область применения
Настоящий стандарт определяет универсальную процедуру реализации КВЕ-приложений и пред

назначен для руководителей и сотрудников отделов проектирования и/или разработки, специалистов 
по проектированию и сбыту производственного оборудования, а также для студентов, обучающихся 
инженерным специальностям. Также он будет полезен тем. кто интересуется должностными обязанно
стями инженеров по знаниям (инженеров по технике представления и использования знаний).

Во избежание совершения базовых ошибок при использовании КВЕ-приложения пользователи 
должны иметь возможность получать применимые к конкретному приложению рекомендации, при
меры и принципы, основанные на достоверных знаниях. Реализацию КВЕ-приложений рассматрива
ют как комбинацию теории и практики проектного управления в соответствии с общими принципами 
КВЕ-проектирования. В частности, для КВЕ-контента настоящий стандарт обеспечивает базовую осно
ву. которую следует рассматривать как расширение ГОСТ Р 57321.1.

Настоящий стандарт также содержит положения, устанавливающие:
- что такое КВЕ-проектирование, в каких областях его можно применять (или не применять) 

и в чем его цель?
- какие группы сотрудников компании должны участвовать в КВЕ-проектах и их роли?
- какие существуют типы КВЕ-приложений. как правильно выбрать соответствующее 

КВЕ-приложение для решения соответствующей проблемы и каким будет вводный сценарий для этого 
решения?

- какие ГГ-средства необходимы, какие условия должны быть созданы в компании и какие ресур
сы должны быть предоставлены?

- каким образом можно оценивать преимущества использования КВЕ-приложений и эффектив
ность затрат на их разработку (оценка по принципу соответствия затрат полученным результатам (вы
годам)]?

Таким образом, настоящий стандарт содержит краткий обзор по тематике КВЕ-проектирования 
с пояснениями основных этапов работ и элементов, необходимых для разработки и эксплуатации 
КВЕ-приложений.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использована нормативная ссылка на следующий стандарт:
ГОСТ Р 57321.1—2016 Менеджмент знаний. Менеджмент знаний в области инжиниринга. Часть 1. 

Общие положения, принципы и понятия

Издание официальное
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П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч
ных стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агент
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию стандарта с указанным выше годом утвержде
ния (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датирован
ная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомен
дуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в 
котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссыпку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями.
П р и м е ч а н и е  1 —  В соответствующей литературе приведены подробные определения таких терминов, 

как «данные», «информация» и «знания».

П р и м е ч а н и е  2 —  Для облегчения понимания терминов и определений они пояснены с помощью приве
денного ниже примера (CAD-компонента или сборочного узла). Базы данных помечаются знаками, содержащими 
цифры, буквы и символы («3». «О», « т » , « т » , «иг», «гУ»),

3.1 данные (data): Объективные факты, которые не могут интерпретироваться вне контекста и 
без дальнейших пояснений.

П рим ер  —  «30» —  эт о значение, * /п ш *  —  эт о ра зм ерност ь, «wd»  —  эт о  гео м ет р иче ский  парамет р.

3.2 информация (information): Структурированные данные, обладающие актуальностью и целя
ми. которые могут быть вписаны в контекст (семантически контекстуализированы), классифицированы, 
оценены и откорректированы.

П рим ер  —  Д иа м е т р  вала  сост авляет  30 мм.

3.3 знание (knowledge): Связанная информация, которая позволяет проводить сравнение, опре
делять степень взаимодействия и принимать решения.

П рим ер  —  О бъединение в  сет и р а зл и чн о й  инф орм ац ии , н апр им ер  значений характ ерист ик мат е
риала  (в част ност и, м ат ериалов вала, ст уп иц ы , п р изм ат и ческой  ш понки), огр а н и чи ва ю щ и х  у с л о в и й  
(наприм ер, передаваем ого крут ящ его  мом ент а, т ипа и  м аксим а льного  числа призм ат и ческих  ш понок) 
и  гео м ет р иче ских  р а зм ер ов  (т аких к а к  диам ет р вала, длина его заплечика), позвол яет  п ол уча т ь д ост о
верн ы е  знания  и, как п равило, дават ь за клю чение  от носи т ел ьн о  совм е ст им о го  с  н а грузкой  и сполн ен ия  
сое ди не ния  вала с п р изм ат и ческой  ш по нкой :

, _ 2* ,  *Л
"  D „ ( * - » , )  р '

П р и м е ч а н и е  —  В настоящем стандарте идет речь о формализованных и неформализованных знаниях. 
Формализованные знания можно обрабатывать непосредственно в информационной системе, что невозможно при 
обработке неформализованных знаний. Переход от неформализованных знаний к формализованным частично опи
сан в 6.3.2.

4 Возможности и риски КВЕ-проектирования
Внедрение в компаниях КВЕ-приложений позволяет решать задачи различной сложности и на

правленности. Разработчики, успешно внедрившие КВЕ-приложения в своих компаниях, как правило, 
выделяют следующие цели и приоритетные направления:

- стандартизация;
- автоматизация:
- обеспечение и повышение качества:
- обеспечение «прозрачности» (информационной открытости):
- повышение степени удовлетворенности заказчиков:
- повышение степени удовлетворенности сотрудников компании.
Указанные выше аспекты представляют собой лишь часть задач, которые следует рассматривать 

как причинно-следственные, а не частично изолированные друг от друга.
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4.1 Стандартизация

Помимо других факторов внедрение КВЕ-приложений требует предварительного анализа но
менклатуры продукции и процессов с точки зрения их пригодности, что позволяет на ранней стадии 
определять потенциал стандартизации. Для ускорения процессов разработки, производства и сборки 
стандартизация обеспечивает возможность повторного использования уже существующих подузлов/ 
подсборок и отдельных деталей. Внутреннюю систему и структуру данных компании (с точки зрения 
аппаратного и программного обеспечения) необходимо стандартизировать с целью дальнейшего сни
жения производственных затрат, что может быть осуществлено путем слияния различных систем и 
баз данных в единую систему управления данными об изделии (PDM-систему), стандартизации раз
нородного программного обеспечения или применения локальной сети компании с центральными 
серверами.

4.2 Автоматизация

КВЕ-технологии позволяют добиваться в компании высокой степени автоматизации часто по
вторяющихся регламентных работ (например, проектирование деталей машин, выбор стандартных 
компонентов) путем ассоциативной адаптации и модификации конструкций. Стандарты, нормативы и 
базовые условия, заложенные в КВЕ-приложения. начинают действовать непосредственно после их 
выпуска без необходимости ознакомления разработчика с большим объемом документации, напри
мер с руководствами по проектированию или инженерными нормативами, и без их индивидуального 
внедрения.

4.3 Обеспечение и повышение качества

Обновление и расширение базы знаний (для недопущения «старения знаний») сопровождаются 
постоянным совершенствованием самих производственных процессов. Гарантированное повторное 
использование уже выпускаемых подузлов и отдельных компонентов, а также компьютерное примене
ние формализованных экспертных правил обеспечивают достижение более высокой функциональной 
надежности продукции и максимального уровня стабильности процессов. Последнее относится, в част
ности, к производственным процессам, так как это гарантирует наличие инструментов и их держателей 
(фиксаторов) в качестве стандартных компонентов.

4.4 Обеспечение «прозрачности» (информационной открытости)

Решения, которые принимают в процессе задания параметров (конфигурирования) продукции, 
будут оставаться подконтрольными благодаря документированию существующих знаний о продукции 
и их доступности всем участникам процесса. Знания всегда связаны с соответствующим процессом и 
продукцией и находятся в постоянном доступе для всех подразделений компании за счет объединения 
различных источников знаний.

4.5 Повышение степени удовлетворенности заказчиков

Субъективность решений, принимаемых на основе КВЕ-методов. имеет тенденцию к снижению, 
что приводит к повышению степени удовлетворенности заказчиков, объединение которых с помощью 
веб-конфигураторов продукции обеспечивает не только определенную степень компетентности, но и 
ускоряет формирование коммерческих предложений (для конкретных заказчиков) и позволяет более 
точно формировать ценообразование.

4.6 Повышение степени удовлетворенности сотрудников компании

Интеграция организационно-управленческих процессов (например, выпуск продукции, поиск или 
создание новых компонентов) в процессы проектирования снимает нагрузку с разработчиков. Соответ
ствующее обращение с экспертными знаниями опытных сотрудников будет стимулировать обмен опы
том и знаниями с другими сотрудниками компании, создание финансовых стимулов при этом не всегда 
целесообразно. При этом необходимо обеспечить адекватную экспертную оценку знаний со стороны 
персонала и руководства компании.

3
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5 Принципы КВЕ-проектирования

В последующих разделах настоящего стандарта следует четко различать два термина, а имен
но — термины «проектирование» и «конфигурирование».

Термин «проектирование» предназначен для четкого описания всех этапов работы и представле
ния технических объектов (например, отдельных компонентов, подсборок, систем), которые существу
ют в сознании проектировщика.

Термин «конфигурирование», который часто также эквивалентен термину «конфигурирование из
делия». в первую очередь предназначен для описания составных частей этого изделия с использова
нием стандартизованных компонентов и проверенных правил конфигурирования.

5.1 Структурирование знаний

В литературе можно встретить множество разнообразных терминов, определений и представле
ний терминов, относящихся к знаниям, таких как «структурные типы», «классификация» и т. п.

В настоящем стандарте использован принцип дифференциации знаний. Знания необходимо опи
сывать с помощью следующих пяти структурных параметров.

- тип знаний (knowledge type). Данный параметр характеризует техническую/тематическую об
ласть знаний, т. е. область технических знаний, знания о продукции (изделии), методологию использо
вания знаний и т. п.;

- характер знаний (knowledge characteristic). Данный параметр описывает характерные свойства 
знаний (неявные, явные, индивидуальные, коллективные, внутренние, внешние и т. п.). которые отне
сены к определенному типу знаний:

- форма знаний (knowledge form). Данный параметр характеризует форму представления знаний, 
т. е. в виде текста, формулы, рисунка, правила и т. п.;

- локализация знаний (knowledge location). Данный параметр характеризует место получения (ис
точник) знаний — отдельный специалист, база данных, подразделение компании и т. п.:

- качество знаний (knowledge quality). Данный параметр служит для оценки наличия в компании 
доступных знаний с качеством, необходимым и достаточным для реализации соответствующих бизнес- 
процессов. При этом предполагается, что повышение качества знаний будет способствовать успешно
му выпуску продукции.

Качество знаний можно оценивать с помощью следующих критериев:
- точность:
- прослеживаемость (возможность оперативного контроля):
- полнота;
- полезность:
- достоверность.
По существу можно сказать, что тип знаний характеризует определенные фактические обстоя

тельства (элементы знаний) и способен включать в себя различные формы знаний, которые в свою 
очередь могут присутствовать в определенном месте локализации знаний и в определенном (компо
нентном) составе. Места локализации (источники) знаний необходимо учитывать при их сборе и фор
мировании корпоративной базы знаний. Сравнение существующего объема знаний в базе знаний и 
объема знаний, необходимого для реализации конкретных бизнес-процессов в компании, позволяет 
делать выводы о качестве знаний (т. е. о наличии необходимых знаний). При проектировании необходи
мо определять знания, которые будут непосредственно использованы в процессе проектирования. При 
разработке продукции (изделия) могут оказаться полезными сведения относительно преобладающих 
типов знаний и связанной с ними классификации. Сведения о типах знаний в значительной степени 
коррелируются с местами их локализации и. следовательно, с методами получения знаний. Сведения 
о преобладающих типах знаний или знаний, необходимых для реализации соответствующего проекта, 
могут варьироваться в зависимости от конкретного случая и уточняться.

5.2 Сбор и представление знаний

Процедура сбора и представления знаний предназначена для процесса формализации знаний 
(определения области применения и решения проблем), получаемых из различных источников, т. е. для 
перевода знаний в явную форму. Этот процесс разбивают на этапы «сбор знаний» и «интерпретация
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знаний», первый из которых включает их анализ и структурирование. За общим процессом сбора и 
представления знаний следует процесс их реализации и внедрения (см. 6.3.3):

- этап «сбор знаний» (см. 5.2.1) служит для извлечения и сбора знаний из различных источников 
знаний, например от специалистов-экспертов, из литературных источников и электронной докумен- 
1ации;

- этап «интерпретация знаний» служит для анализа и структурирования собранных знаний, а 
также для их перевода в универсальную формальную модель процесса решения конкретных проблем 
в соответствующих КВЕ-приложениях. Знания могут быть выражены в различных представлениях 
(см. 5.2.2).

5.2.1 Типы процедуры сбора и представления знаний
В общем случае можно выделить три основных типа процедуры сбора и представления знаний:
- непрямой сбор/лредставление знаний;
- прямой сбор/представление знаний:
- автоматический сбор/представление знаний.
5.2.1.1 Непрямой сбор/представление знаний
Процесс непрямого сбора/представления знаний основан на диалоге между экспертом и специ

алистом по методам представления/использования знаний (инженером по знаниям), который предна
значен для идентификации, сбора, анализа и структурирования знаний интервьюируемого эксперта. 
Предпосылкой для получения такого рода знаний является знакомство специалиста с областью знаний 
эксперта, так как он должен выявить особенности мыслительного процесса эксперта. Непрямой сбор/ 
представление знаний — самая распространенная форма получения знаний. Наиболее важные мето
ды непрямого сбора знаний приведены в 6.3.1.

5.2.1.2 Прямой сбор/представление знаний
Процесс прямого сбора/представления знаний (от первоисточника) предполагает, что эксперт спо

собен самостоятельно формализовать свои знания с помощью компьютерных средств, вводя аналити
ческие или графические данные с помощью пользовательского интерфейса и отвечая на задаваемые 
вопросы. При этом преобразование знаний эксперта в соответствующую форму представления знаний 
должно быть осуществлено средствами сбора и обработки.

5.2.1.3 Автоматический сбор/представление знаний
Процесс автоматического сбора/представления знаний направлен на преобразование текстовых 

знаний в знания, которые могут подвергаться компьютерной обработке, а также на извлечение знаний 
из существующих примеров. При этом в данный процесс не должны вмешиваться ни эксперты, ни ин
женеры по знаниям. Методы автоматического сбора/представления знаний можно обобщить с помо
щью термина «обнаружение знаний в базах данных» (KDD) или термина «интеллектуальный анализ 
данных» (data mining).

Методы автоматического сбора/представления знаний можно применять в самых разных обла
стях. например: для прогнозирования степени однородности знаний в процессе их формирования или 
для прогнозирования структуры механически обработанных поверхностей при сборе и обработке эври
стических знаний.

5.2.2 Типы представления знаний
Термин «представление знаний» относится к множеству синтаксических (правила компоновки/ 

организации) и семантических (смысловые правила) характеристик, предназначенных для описания 
объектов и конкретных фактов. Ниже приведен перечень типов представления знаний, имеющих отно
шение к проектированию на основе баз знаний и автоматизированному проектированию:

- правила или продукционные правила частично состоят из условий и действий. Преимущества 
использования правил заключаются в их аналогии с человеческим мышлением и алгоритмами решения 
проблем, что позволяет экспертам четче выражать свои знания в виде правил. Сети правил (см. левую 
часть рисунка 1) иногда могут быть достаточно сложными, что может отрицательно влиять на возмож
ности поддержания знаний;

- ограничения практически аналогичны математическим соотношениям между различными Па

раметрами (например. U = R I или F -  т а). Рекомендуется различать геометрические и инженерные 
ограничения. Геометрические ограничения, как правило, присутствуют на чертежах (схемах) для одно
значного определения уникальным образом расположенных (совпадающих в пространстве, параллель
ных, тангенциальных и т. л.) элементов (точек, прямых, окружностей и т. п.). Инженерные ограничения 
позволяют иллюстрировать формулы и сохранять конструкторские данные, например при проектиро
вании деталей машин (см. правую часть рисунка 1);
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- прогностические модели (модели с предсказанием), получаемые по результатам интеллекту
ального анализа данных, регрессионных расчетов или моделирования нейронных сетей, также следует 
считать ограничениями:

- фреймы (в значении классов или моделей классов) можно формально считать аналогом «давно 
оправдавшей себя» системы картотечного (архивного) хранения, подходящей для представления ана
логичных повторяющихся объектов, например компонентов или подсборок. Фреймы содержат группо
вые символы описательных атрибутов, которые могут принимать различные значения. В обработчике 
фреймов для описания впоследствии можно использовать такие атрибуты, как «составлено...», «фор
ма установки», «число цилиндров», «кубатура» и т. д.

| Коррозии | | ТЕощиы |

ПршмлоЧ Проппов

Пждвнешю) Нцотнания
«матаршл»

Прявши 1 Проппов
Т ро и л о  2

Ф гуа ущ т
твмгюршуры

ОСрмо— н >
попоим  ■ опоре 

п о ш и т о е *

Отклоним «срцяЯ Gum, 
МВИЩЙОВДНИРШЦВ

_  _ F - t *

ДвАстшв круглимо иомигта 
и югмбвхмцмп усилия в томе* 

«•ратин белки

A I - F - L  

где w - * m•гг

Рисунок 1 —  Примеры различных форм представления знаний (слева —  пример для представления правил, 
справа —  пример для представления ограничений)

6 Процедура общей реализации КВЕ-проектов
Основанная на интерпретационной модели структура состоит из пяти различных (организаци

онных) моделей (см. 6.2.2). Подход, использованный в CommonKADS-методологии, появился в конце 
1980-х годов из-за недостатков и отсутствия средств программного моделирования, преобладавших в 
то время. Прототипирование, или создание прототипов. — это метод, который часто используют при 
разработке программного обеспечения с целью оперативного получения первоначальных результатов 
и. следовательно, предварительных заключений относительно пригодности используемого подхода для 
решения конкретной задачи. Недостатки прототипирования заключаются в том. что оно подходит лишь 
для баз знаний малого объема, поэтому полная область применения проекта не может быть оценена 
априори. Подход, основанный на модели, который в настоящее время является стандартным, устраня
ет этот недостаток до момента фактической реализации системы, полностью моделируя ее конечный 
вариант и тем самым позволяя выявлять и устранять недостатки до момента дорогостоящей реали
зации самой системы. По этой причине компаниям рекомендуется выполнять пилотные проекты для 
демонстрации возможности их реализации, так как функциональность или результативность этих про
ектов будут оценивать для реализации самых крупных из них.

Процедуру реализации КВЕ-проекта подразделяют на четыре этапа (см. рисунок 2). В 6.1 описаны 
роли, которым в той или иной степени необходимо следовать на этапах осуществления проекта, в 6.2 
рассмотрен первый этап — этап планирования. Основное внимание на этапе планирования уделено 
организации КВЕ-проектов. в частности выявлению (идентификации) необходимых знаний. В 6.3 на 
этапе разработки главным образом представлены стратегии и методы сбора, анализа и структурирова
ния знаний, а также различные варианты реализации (применения) знаний. В 6.4 на этапе тестирова
ния перечислены процедуры валидации и релиза. В 6.5 описаны работы по администрированию, под
держанию и обновлению знаний. Обеспечение безопасности и защиты знаний не является отдельным 
этапом КВЕ-проекта, однако эту процедуру следует рассматривать как проходящую через все этапы. 
В 6.6 приведены положения, указывающие на особую важность обеспечения безопасности и защиты 
знаний в КВЕ-приложениях, и установлены соответствующие меры ее обеспечения.
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Рисунок 2 —  Процедуры реализации (фазовая модель) КВЕ-проекта

6.1 Роли

На рисунке 3 приведены роли участников, связанные с реализацией КВЕ*проекта. «Мышление 
в ролях» (в отличие от «мышления в людях») позволяет каждому сотруднику компании выполнять од
новременно несколько ролей. В то же время действующие роли конкретного сотрудника (например, 
CAD-проектировщик, инженер-расчетчик, IT-архитектор) не должны заменяться ролью, связанной с 
КВЕ-проектом. вместо этого в данный проект могут быть введены дополнительные специфические 
КВЕ-задачи. Наиболее существенные роли КВЕ-проекта приведены на рисунке 3.

•Инициализация КВЕ-проекта 
•Огределениетипа «области гриививння /  
•Валидация прмтаоиния /  
'Закрепление сотрудник» и ресурсов /  

ш  подпроектам* /  А

« Согрданичасгао на аш гш  планирования 
Ч  и ршрибопи путям ннтаграцин маний 

\  ♦ Проварки КВЕ-прилаждния на агтипа 
'  тестирования 

. \*Поддор»иа менеджере npoetrfl в процессе 
\  акошуатации КВБ-пригюввния

- Активное участив на всех еттек 
-Проявление аянгиинооти, в г.ч.вивватеЧ.

менеджере проект \  '  
■ Идичтмфикяция, обор и обраСшта ананий \
-Оараделениа нвдостатоо, гропворвшй \  

и парчрытияобгастай званий \  
•Анаше соотношения кдарм&ки прибыли '  

(рентабельность)

/  • Отсутствий активной роля не этйлак 
/  планирования, разработки и тестирования 

/ . Испольеоиенив КВЕ-аклвмы для доспорил 
/  целей гроеапироеения или раоаетоа

Рисунок 3 —  Основные роли участников КВЕ-проекта

6.1.1 Заказчик
Заказчик (например, менеджер проекта) должен инициировать КВЕ-проект и участвовать в нем с 

самого начала — с этапа планирования, так как именно он должен определить основные показатели 
проекта (например, тип и область применения КВЕ-приложения) и закрепить сотрудников за проектом. 
В процессе выполнения проекта заказчик должен выполнять функции более низкого уровня, ввиду того 
что управление проектом должен брать на себя инженер по знаниям (см. 6.1.4). На этапе тестирования 
заказчик должен участвовать в валидации КВЕ-приложения и проверять достижение целевых показа-
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телей. В случае выполнения КВЕ-проекта небольшого объема роли заказчика и инженера по знаниям 
может выполнять один специалист.

6.1.2 Эксперт
Эксперт (например, проектировщик или специалист планово-производственного отдела предпри

ятия) должен активно участвовать на всех этапах (см. рисунок 2). На этапе планирования эксперт дол
жен поддерживать процесс идентификации знаний, предлагая использовать собственные знания. Сбор 
знаний должен проводить инженер по знаниям на этапе разработки (совместно с экспертом), включая 
анализ и структурирование, а затем включать в КВЕ-приложение (экспертное обсуждение/дебрифинг). 
Эксперт также должен участвовать в проверке КВЕ-приложения на этапе тестирования (например, 
путем разработки тестового примера). На этапе эксплуатации эксперт должен оказывать поддержку 
инженеру по знаниям при работе с КВЕ-приложением. обеспечивая ввод новых знаний в базу знаний 
приложения. При этом важно, чтобы на протяжении реализации всего проекта у эксперта была соот
ветствующая мотивация к сотрудничеству с другими сотрудниками компании, которую должен стимули
ровать менеджер КВЕ-проекта (как правило, это инженер по знаниям) и поддерживать заказчик в ходе 
реализации всего проекта (например, посредством соответствующих целевых соглашений).

6.1.3 Пользователь
Роль пользователя (например. CAD-проектировщика) прежде всего должна ограничиваться его 

участием на этапе эксплуатации (например, для проверки достижения заданных целей проектирова
ния или компоновки). Тем не менее пожелания потенциального пользователя следует учитывать уже 
на этапах планирования и разработки. По возможности пользователя также необходимо привлекать 
к работам по проекту на этапе тестирования. В связи с тем что проектировщики достаточно часто 
являются и пользователями, необходимо использовать их опыт работы с внутренней корпоративной 
CAD-системой.

6.1.4 Инженер по знаниям
Центральная роль в рамках КВЕ-проекта принадлежит инженеру по знаниям или менеджеру про

екта. Роль инженера по знаниям должна сохраняться и предпочтительно принадлежать одному и тому 
же специалисту на протяжении всего жизненного цикла КВЕ-приложения. Он должен выполнять роль 
посредника, прежде всеГи создавая «Мост» между стратегическими целями. Поставленными руковод
ством компании или администраторами базы знаний, с одной стороны, и пользователями, осуществля
ющими бизнес-процессы, с другой. По этой причине еще одной задачей, стоящей перед инженером 
по знаниям, является контроль комплексного планирования, разработки и процессов эксплуатации 
КВЕ-системы. включая проведение предварительных исследований (например, разработку технико- 
экономического обоснования), выбор подходящих инструментальных средств (см. 6.3.1), получение 
знаний, интеграцию в ГГ-среду компании и последующую доработку КВЕ-приложения. Важнейшая за
дача инженера по знаниям — сбор экспертных знаний отдельных специалистов и ввод явных и неявных 
знаний экспертов и пользователей в КВЕ-приложение. С этой целью инженеры по знаниям, работаю
щие над конкретной проблемой и контекстом, объединяют знания в общую сеть, формализуют, чтобы 
сделать знания доступными для КВЕ-лриложений. Задача данных специалистов заключается также в 
мотивации сотрудников компании, выполнении функции посредника между различными группами со
трудников по интересам и устранении барьеров на пути управления знаниями (например, страхов, свя
занных с рационализацией производства).

Помимо широкой и фундаментальной совокупности инженерных знаний инженер по знаниям дол
жен обладать знаниями в области информационных технологий и коммуникаций, а также иметь закон
ченное фундаментальное образование. Кроме того, инженеры по знаниям также должны обладать фун
даментальными знаниями в области логического и системного анализа. Реализация КВЕ-приложения 
требует применения надежного программного обеспечения, поэтому инженер по знаниям должен об
ладать навыками программирования, а специалист по программному обеспечению — навыками реа
лизации и внедрения КВЕ-приложений, а также необходимыми знаниями в области эргономики про
граммного обеспечения. Все это облегчает пользователю работу с КВЕ-приложением, уменьшает риск 
снижения его характеристик и обеспечивает долгосрочную интеграцию приложения в существующие 
рабочие корпоративные процессы.

Важнейшими социальными навыками инженера по знаниям являются его готовность к сотрудни
честву и опыт в урегулировании конфликтных ситуаций. Он должен реализовывать требования заказ
чика и рыночный потенциал за счет объединения в своих решениях знаний всех экспертов. При этом 
весьма полезно, чтобы он уже был знаком с соответствующей технической областью.
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На практике КВЕ-проекты во многих случаях выполняют при внешней поддержке либо со сторо
ны производителя, либо поставщика КВЕ-систем, либо специализированного поставщика КВЕ-услуг. 
Здесь, в частности, роль инженера по знаниям могут (хотя бы частично) выполнять сотрудники других 
компаний.

6.2 Планирование КВЕ-проекта

6.2.1 Организация КВЕ-проекта
Целью выполнения КВЕ-проекта является разработка КВЕ-приложения. Во многих случаях ко

нечная техническая реализация КВЕ-приложения — наиболее узкое место, зависящее от сложности 
КВЕ-проекта.

Тем не менее этап планирования подобных систем для их интеграции в IT-среду компании яв
ляется достаточно важным и часто недооценивается при разработке систем накопления, хранения 
и обработки знаний (КВЕ-систем). Квалифицированное и эффективное внедрение КВЕ-приложения 
гарантирует его признание и дальнейшее применение в компании. В конечном счете специалисты, 
принимающие решения в компании, должны быть привержены идее привлечения человеческих ре
сурсов и финансовых средств для разработки и использования системы. Для успешной реализа
ции КВЕ-проекта необходимы его всеобъемлющая поддержка со стороны руководства компании, 
а также объединение всех ключевых специалистов. Руководство компании должно контролировать 
деятельность компании в более широком контексте и тем самым не допускать параллельной раз
работки приложений в различных подразделениях компании или четко определять их синергетиче
ский эффект. С учетом вышеперечисленного необходимо с самого начала тщательно планировать и 
готовить КВЕ-проект.

Существуют различные процедуры организации КВЕ-проектов, в соответствии с которыми Сот- 
monKADS-методология представлена в настоящем стандарте для примера в качестве наиболее эф
фективного применения в КВЕ-системах. В целом необходимо гарантировать возможность масштаби
рования процедуры в соответствии с размером как сомой компании, так и самого проекта. Набор этапов 
должны определять специалисты, ответственные за обработку знаний.

Согласно краткому описанию указанной методологии КВЕ-проект на первом этапе должен быть 
встроен в структуру компании. В первую очередь следует определить все необходимые для проекта 
знания.

Данные два этапа описаны в 6.2.2.
6.2.2 Идентификация необходимых знаний
Идентификация необходимых знаний основана, в частности, на анализо структуры компании, так 

как именно в ней сосредоточены основные бизнес-процессы и носители знаний. В общем случае су
ществуют несколько процедур, которые могут быть отнесены к наиболее важным основным элемен
там. Во-первых, компания должна проводить анализ, направленный на выявление реальных проблем 
и имеющихся возможностей. На этом этапе анализ структуры компании и лежащих в ее основе бизнес- 
процессов (в данном случае — процесса разработки продукции) будет отражать особенности органи
зации рабочих процессов. Помимо структуры компании и процессов необходимо определять состав 
сотрудников и привлекаемые ресурсы. Во-вторых, следует проводить целевой анализ, в котором не
обходимо определить задачи КВЕ-системы. в том числе описание интенсивности применения знаний 
и важность каждой задачи. Далее следует анализ затрат/выгод, а также экономической целесообраз
ности (осуществимости) проекта.

Для определения структуры компании необходимо разработать организационную модель. Эта мо
дель должна состоять из двух частей:

- идентификации проблем и решений, которые следует включать в организационный контекст.
- принятия решения на основе экономической и технической реализуемости КВЕ-проекта.
Основной точкой сосредоточения внимания для проведения анализа в компании (в данном

контексте) является ориентация на КВЕ-систему. а также на знания, которые необходимо вводить в 
КВЕ-систему. Таким образом, именно с этой точки зрения всегда следует начинать анализ организа
ционной модели (ОМ). Вначале следует выявить проблемы и рассмотреть варианты их решения (этап 
ОМ-1). После изложения соответствующих бизнес-процессов (этап ОМ-2) следует их подробно описать 
(этап ОМ-3) и разъяснить необходимость использования в базе знаний (этап ОМ-4). Далее, на этапе 
ОМ-5, следует обобщить результаты технико-экономического анализа. Ниже приведено краткое описа
ние всех указанных этапов.
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6.2.2.1 Этап ОМ-1. Описание пробпемы
Этап ОМ-1 разбивают на три части. Первоначально необходимо определить совокупность всех 

ролей, а затем выявить существующие в компании проблемы. Далее следует очертить круг возможных 
решений, однако перед этим в компании должны установить возможные роли (см. 6.1). Наконец, не
обходимо найти специалистов, т. е. менеджеров, которые способны принимать решения, касающиеся 
КВЕ-приложений.

6.2.2.2 Этап ОМ-2. Описание используемых бизнес-процессов
Проблемы, выявленные на этапе ОМ-1, как правило, связаны с определенным процессом проек

тирования. который благодаря внедрению КВЕ-системы будет последовательно совершенствоваться. 
Данный этап первоначально связан с описанием бизнес-процессов в общих терминах. Помимо этого, 
целесообразно проводить визуализацию получаемых результатов, тогда как результаты, полученные 
на предыдущих этапах (на этапе ОМ-1 и первой части этапа ОМ-2), должны вносить в предварительно 
составленный документ для принятия решения. Данный документ далее должен представляться ру
ководству компании, после чего руководство должно принимать обоснованное решение относительно 
поддержки/отклонения проведения дальнейших работ по проекту.

6.2.2.3 Этап ОМ-3. Подробное описание бизнес-процессов
Обычно КВЕ-система не может поддерживать весь процесс проектирования, а лишь только не

которые из задач или блоков процессов. Проектирование на этапе системного планирования следует 
детализировать вплоть до отдельных задач, причем важно добиться рассмотрения всех наукоемких за
дач. Наукоемкие процессы (в отличие от обычных процессов) являются процессами, в которых знания 
в качестве ресурса используют для создания добавленной стоимости значительно чаще. Обозначение 
важности задач в рамках бизнес-процесса часто бывает субъективным. Для подобных оценок пред
лагается применять такие критерии, как «затраты на реализацию задачи», «объем ресурсов» и «слож
ность задачи».

6.2.2.4 Этап ОМ-4. Описание базы знаний
Анализ базы знаний в рамках процесса (или в рамках отдельных задач) является центральным 

этапом при планировании и подготовке КВЕ-системы и представляет собой исходные описания баз зна
ний, которые должны быть уточнены на последующих этапах. Необходимо вначале идентифицировать 
базы знаний и за ними закрепить определенного сотрудника компании (или IT-систему и задачу). Базы 
знаний также ассоциируются с «носителями знаний». При разработке продукции в первую очередь при
нимают во внимание PDM-. ERP- и другие системы. Кроме того, отдельные элементы знаний (или базу 
знаний) также должны проверять на предмет их достоверности. Если знания, необходимые для выпол
нения КВЕ-системой той или иной задачи, не принимают надлежащую форму (или оказываются недо
ступными в нужном месте, в нужное время и с нужным качеством), то эти знания следует адаптировать 
(см. 5.1).

6.2.2.5 Этап ОМ-5. Разработка технико-экономического обоснования
Последний этап при планировании и подготовке КВЕ-приложения должен содержать окончатель

ный анализ его экономической целесообразности (реализуемости), в том числе информацию, получен
ную из контрольных карт и рабочих ведомостей, с целью составления документа для принятия реше
ния относительно представления заказчику КВЕ-проекта. Причем согласно этому документу заказчик 
может принимать обоснованные решения относительно внедрения КВЕ-системы. На этом этапе необ
ходимо указывать, что проведение анализа реализуемости или составление директивного документа 
демонстрирует высокую специфичность компании. В связи с чем нецелесообразно представлять уни
версальную концепцию.

После утверждения директивного документа его необходимо представить сотрудникам компании 
для принятия решения относительно дальнейшего планирования КВЕ-проекта. Так как КВЕ-проект счи
тается перспективным для компании, то сразу после получения разрешения на его дальнейшее плани
рование разработка КВЕ-системы должна быть продолжена.

6.3 Разработка КВЕ-лроокта

6.3.1 Сбор знаний
Процесс сбора знаний заключается в извлечении знаний из различных источников знаний (из 

предметной области и области решения проблем), например путем опроса экспертов, из литератур
ных источников или любых документов других типов. Сотрудник компании, перед которым поставлена 
задача сбора знаний (как правило, это инженеры по знаниям), должны осознавать, что знания могут
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быть случайными, неосознаваемыми, непередаваемыми в вербальном выражении, устаревшими, не
полными или неприменимыми к конкретному случаю. Когда речь идет об источнике знаний (например, 
эксперте), то может получиться так, что эксперт окажется просто недоступным или немотивированным, 
и. следовательно, связь между экспертом и инженером по знаниям может оказаться невозможной.

В рамках КВЕ-проектов необходимо использовать следующие методы сбора знаний.
6.3.1.1 Интервьюирование
Возможность вербального выражения знаний их носителем является необходимым условием ис

пользования методов интервьюирования. Методы интервьюирования могут быть следующих трех ка
тегорий:

- метод неструктурированных интервью, связанный с неофициальными беседами, предназначен 
для установления взаимоотношений между инженером по знаниям и их носителями, а также для озна
комления инженера по знаниям с рассматриваемой областью знаний,

- метод структурированных интервью, связанный с упорядоченным, систематическим и последо
вательно проводимым диалогом, служащим для ознакомления инженера по знаниям с областью зна
ний и ее структурированием:

- метод фокус-групп (другое название — метод фокусированных интервью), служащий для ин
тенсивного ознакомления инженера по знаниям с областью знаний и анализа отдельных концепций, 
областей или взаимосвязей в этих областях знаний. В отличие от метода структурированных интервью 
с его расширенным подходом акцент в этом методе должен делаться на глубине анализа.

6.3.1.2 Анализ текстов
Особое внимание при подобном анализе необходимо уделять анализу учебников, специальной 

литературы, руководств по эксплуатации, замечаний экспертов или технических чертежей в силу того, 
что письменные источники представляют собой важное хранилище знаний. Текстовый анализ состоит 
в методическом ознакомлении с текстами, связывая итерационный процесс с этапами «классифика
ции», «краткого изложения» и «углубленного анализа». На первом этапе для определения содержания, 
структуры и функций отдельных фрагментов текста его необходимо структурировать. На этапе «кратко
го изложения» соответствующее содержание текста (например, термины, определения, некоторые по
ложения или аргументы) следует формулировать кратко, четко и структурированно, чтобы текст можно 
было глубоко анализировать на третьем этапе.

6.3.1.3 Методы наблюдения
Методы наблюдения (изучения) служат для сбора знаний эксперта, о наличии которых в полной 

мере неизвестно и которые поэтому могут передаваться устно, либо в ограниченном объеме, либо во
обще не передаваться. Предпочтительными областями применения этих методов являются области, 
в которых необходимо осмыслить организацию интегрированных рабочих процессов, ручные проце
дуры или стратегии решения проблем. Помимо этого, методы наблюдения можно использовать и для 
проверки достоверности знаний, собранных методами интервьюирования. Методы наблюдения можно 
классифицировать следующим образом.

а) Метод «размышление вслух»
При этом методе эксперт решает поставленную задачу и словесно описывает процедуру реше

ния. Подобный вид сбора знаний можно выполнять либо с прерыванием экспертом этой процедуры, 
либо без ее прерывания. В первом случае преимущество состоит в возможности более подробного 
анализа только что высказанного экспертом решения проблемы. Недостатком подобного подхода 
является влияние на эксперта, которое может оказывать инженер По знаниям, задавая целенаправ
ленные вопросы, в силу чего сбор знаний будет зависеть от формулировки самих вопросов, а не 
исключительно от компетенции эксперта. Методом наблюдения рекомендуется решать следующие 
задачи:

- типовые, рутинные задачи эксперта:
- задачи с ограниченной исходной информацией;
- задачи, на которые распространяются определенные ограничения, например по времени.
б) Диалог с заказчиками
Наблюдения, выполняемые экспертами в диалоговом режиме с заказчиками, служат для анализа 

поведения как экспертов, так и самих заказчиков. Подобный вид сбора знаний применяют, в частности, 
в тех случаях, когда деятельность эксперта носит интенсивный интерактивный характер, поэтому этот 
вид сбора знаний может давать ценную информацию для разработки пользовательского интерфейса 
КВЕ-системы.

11



ГОСТ Р 57321.2—2018

6.3.1.4 Методы обзора (анализа)
Методы обзора (анализа) служат для постоянного контроля и объединения уже собранных знаний 

и включают процессы свободного рецензирования, критического (пошагового) анализа и проверку/на- 
блюдение.

6.3.2 Анализ и структурирование знаний
По окончании этапа сбора знаний их должен проанализировать и структурировать инженер по 

знаниям. На этапе анализа и структурирования знаний необходимо интерпретировать знания, опреде
лять структуру и принципы установления механизмов получения выводов. Для этого существуют раз
личные методы, наиболее известные из которых -— процедуры (методологии) МОКА и CommonKADS. 
Для создания основы онтологии следует осуществить поиск по записям интервью всех терминов и 
определений, наиболее важных для конкретного проекта. В данном контексте онтология может быть 
отнесена к семантически более ценной структуре и содержать термины и определения (для шатуна, 
карданного вала и т. п.), а также взаимосвязи типа is_a (является экземпляром). belongs_to (принадле
жит) и т. п „ которые, как правило, установлены между двумя терминами (или сущностями).

Для присвоения категорий только что собранным (на этапе исследования) знаниям используют 
ручные карточки в соответствии с процедурами (методологией) МОКА и ICARE-формы. При выполне
нии этого этапа необходимо проводить анализ содержания знаний в массиве знаний. После закрепле
ния содержания знаний за категориями следует производить перевод знаний с неформального уровня 
(знания, которые невозможно обрабатывать в электронном виде) на формальный уровень (знания, ко
торые можно обрабатывать на компьютере). В данном контексте часто упоминается полуформальный 
уровень, так как он определяет характеристики между неформальным и формальным уровнями. Со
ответственно этому знания необходимо обрабатывать для их последующей формальной интеграции 
в базу знаний (см. 6.3.3). Для анализа и структурирования конструкторских (проектировочных) знаний 
допускается классификация знаний по следующим категориям:

- иллюстрации — рисунки способны представлять сложный фактический контент и могут выра
жаться. например, в виде технических чертежей. Данный тип анализа знаний позволяет специалисту 
по программному обеспечению, который, возможно, незнаком с предметом и который несет ответствен
ность за интеграцию знаний в базу знаний, понять фактическое содержание контента;

- ограничения — как указывалось в 5.2.2, ограничения (т. о. принудительно задаваемые условия) 
служат для представления математических соотношений между различными параметрами. Например, 
площадь поверхности круга зависит от его диаметра. Таким образом, формальные отображения можно 
представлять с помощью набора ограничений;

- операции (виды деятельности), которые позволяют описывать последовательность/процессы 
использования КВЕ-приложения и которые в основном могут быть сохранены в виде процедурных пра
вил (регламентов) и описаны в форме операторных логических взаимосвязей. Специалист по методам 
представления/использования знаний, как правило, формулирует фактический контент с помощью ус
ловного оператора (if-then-else). Так. например, при достижении максимальной температуры (If) станок 
должен выключаться (then); в противном случае этот станок будет оставаться во включенном состоянии 
(else). Эти операции соответствуют правилам, приведенным в 5.2.2;

- правила — это правила и условия, используемые для описания целевого и фактического со
стояний (см. 5.2.2). которые соответствуют декларативным (описательным) правилам. Состояния опи
сывают так же. как и ограничения, например с помощью упоминавшегося выше условного оператора 
if-thon-else. Например, если идеальное состояние двигателя определяется по тому, что в нем функцио
нирует определенный объем масла (IF Oil_Volume > 2 л. THEN Engine = функционирует, ELSE Engine = 
не функционирует);

- логические объекты (сущности), которые в основном используют для описания структуры из
делий (сборок, подсборок, деталей) или структуры функции, поэтому данная категория представля
ет собой вариант более подробного описания терминов и определений, использованных в остальных 
категориях (например, максимальная температура, станок, диаметр, объем двигателя, объем масла). 
Целью этого описания является задание терминов и их определений, а также введение в отношение, 
для которого, например, можно использовать онтологою.

«Неформальную модель» используют для установления отношений индивидуальных ручных кар
точек. например для прозрачного представления связей между ограничениями и рисунками (для всех 
участвующих в анализе знаний). В качестве примера на рисунке 4 приведено правило, используемое 
в системе ICARE согласно процедуре (методологии) МОКА. Для применения представленной схемы в 
других проектах рекомендуется вносить в нее соответствующие изменения.
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Процедура МОКА, система ICARE — ФОРМЫ: правило FORMS

Название Смещение ступицы с вала при работе прессового соединения

Идентификатор R34

Назначение Предотвращение смещения при работе

Контекст Фрикционное соединение с прессовой посадкой

Описание Ступица будет сходить с вала, если отношение длины соединения 

h. к его диаметру О/ будет менее или равно 1.5 Последнее приме

нимо к прессовым соединениям на которые действуют перемен

ные или круговые крутящие изгибающие моменты

Связь с операциями А04

Связь с  правилами —
Связь с ограничениями С 08

Связь с логическими объектами (сущно

стями)

Е02. Е11. Е13

Связь с рисунками I09

Происхождение —

Организация Автор Max Mustermann

Дата 11.07.2014

Версия 03 12

Состояние Законченное

Рисунок 4 —  Пример представления правила, используемого в системе ICARE по методологии МОКА

6.3.3 Реализация знаний
В контексте настоящего стандарта реализация (внедрение) знаний сведена к выполнению задачи 

в форме КВЕ-приложения. Для этого требуются, с одной стороны, перевод формализованных знаний 
на носитель знаний, которые можно обрабатывать на компьютере (например, базу цифровых знаний), 
и с другой, разработка или составление приложения.

Реализация знаний тесно связана с процессом их сбора (см. 6.3.1), так как шаблоны для 
CAD-проектирования, расчетные таблицы или другие правила и нормы уже существуют. В отличие от 
общего представления знаний (см. раздел 3), которое соответствует синтаксическому и семантическо
му описанию фактических аспектов, конструкторские знания в процессе их реализации должны хра
ниться на «носителях знаний».

6.3.3.1 Материальные носители знаний — основы знаний
Носители знаний в компаниях могут быть отнесены к двум категориям: к носителям персональных 

данных (например, к данным об эксперте) или к носителям неперсональных (материальных) данных 
(например, к документам, базам данных и т. д.). При этом носители материальных знаний обеспечи
вают возможность их сохранения в цифровой форме, делая эти знания доступными, например, для 
КВЕ-приложения. Совокупность этих знаний, актуальных для КВЕ-приложения. также называют «базой 
знаний». В данном контексте потенциальные носители материальных знаний могут обозначаться как:

- CAD-геометрия в виде:
- интеллектуальных геометрических характеристик (например, резьбового соединения, ко

торое будет автоматически адаптироваться к условиям нагружения),
- формульных геометрических параметров (например, определение размеров соединения 

вала со ступицей).
- основанных на правилах соединительных звеньев, расстояние между которыми (например, 

минимальное расстояние между направляющими трубками) определено выбранным алгоритмом.
- состояния конструкции в подсборках (например, при различных вариантах сборки),
- готовых шаблонов с контролем параметров (например, параметров сборки),
- внутренних CAD-таблиц (например, расчетных таблиц, таблиц вариантов исполнения).
- а также кинематических связей (например, последовательности перемещений с помощью 

кулачкового диска).
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Таким образом. CAD-геометрия является одним из наиболее эффективных носителей конструк
торских знаний:

- номенклатурные перечни деталей и управление деталями [как правило, с помощью системы 
управления данными об изделии (PDM-системы)). Перечни деталей, в частности перечни вариантов 
исполнения, составленные согласно выбранному правилу, часто служат носителями знаний для ва
риантов исполнения конструкции и деталей. При этом правило относится к объектному соотношению 
между деталью и соответствующей сборкой (узлом) более высокого уровня. Кроме того, таблицами 
вариантов исполнения можно управлять с помощью характеристик изделия, что делает эти таблицы 
весьма ценным носителем знаний;

- специализированные базы знаний в форме набора правил и ограничений;
- базовые технологии (специализированные программные системы), которые часто используют 

для реализации КВЕ-приложений. Эти технологии содержат, помимо прочего, компоненты решения 
проблемы, которые позволяют оценивать правила для определенного случая (проблемы) и делать 
соответствующие выводы. Эти правила или ограничения сохраняются в базе знаний с определенной 
структурой и синтаксисом;

- программное обеспечение в видо соответствующих макросов для алгоритмов расчета. Дан
ную форму носителя знаний достаточно широко применяют в методах автоматизации задач при 
CAD-проектировании. Знания при этом содержатся в программном коде и. соответственно, остаются 
доступными только для программиста.

6.3.3.2 Принципы реализации КВЕ-приложения и интеграция в рабочую среду разработчика
Современные 3D CAD-системы являются одними из наиболее предпочтительных компьютер

ных программных средств для разработчиков, поэтому КВЕ-лрипожение должно быть тесно связано с 
CAD-системой или интегрировано в нее. Принцип функционирования при этом можно рассматривать 
как тип дистанционного управления CAD-системой, в которой КВЕ-приложение можно активировать, 
например путем отображения/скрытия таких элементов, как стандартные детали или как режим пара
метрического проектирования, с функциями и ограничениями для новых деталей (см. рисунок 5).

Рисунок 5 —  Принцип функционирования КВЕ-приложения

В принципе, можно указать два подхода к реализации и интеграции КВЕ-приложения в рабочую 
среду проектировщика, а именно:

- комплексный (интегрированный) подход (см. рисунок 6а). При этом КВЕ-приложение полно
стью интегрируют в CAD-систему, что упрощает ее взаимодействие с CAD-моделью. Соответствую
щие знания (базу знаний) поддерживают непосредственно в CAD-системе. Широко распространенным 
представителем подобного подхода являются КВЕ-модули различных поставщиков CAD-систем, ко
торые непосредственно включают в геометрические модели. Пользовательский интерфейс интегри
руют в диалоговую систему управления CAD-системы. Другой вариант реализации КВЕ-приложения 
в CAD-системе связан с традиционными методами, использующими скрипты/макросы. шаблоны или 
программы, которые разработаны с помощью программного интерфейса CAD-системы (интерфейса 
прикладных программ — API):
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- комбинированный (связанный) подход (см. рисунок 66). КВЕ-приложение является автономной 
системой, связанной с CAD-системой, приведение в действие которой или обмен данными которой дол
жен осуществляться с помощью API-интерфейса. Существенное отличие данного подхода от комплекс
ного (интегрированного) подхода заключается в наличии отдельного хранилища данных (собственной 
базы знаний) и автономного пользовательского управления/интерфейса.

СAD-систем а КВЕ-приложение

Гвоштршашм
ЯК£ЯКГО|)ИСгГНМ Б*М ЯН4Ы1Й

а)

в)
Рисунок 6 —  Комплексный (интегрированный) (а) и комбинированный (6) подходы

Использование или выбор того или иного из указанных выше подходов в значительной степени 
зависит от характера решаемой задачи, а также от наличия той или иной системной среды. Ключевую 
роль при этом может играть CAD-система, которая в любом случае должна обеспечивать применение 
соответствующих интерфейсов. Если решение поставленной задачи занимает слишком много времени 
и требует значительных усилий при проектировании из-за большого числа выполняемых CAD-системой 
операций, то чаще всего используют комплексные (интегрированные) подходы. С другой стороны, если 
наборы правил объемны и сложны, то благодаря мощному компоненту решения проблем используют 
внешние КВЕ-приложения. Предлагаемые решения для конкретных технических реализаций описаны 
в разделе 7.

6.4 Тестирование и валидация КВЕ-проекта

Следует отметить, что в процессе тестирования выявляются только ошибки, однако отсутствие 
ошибок не может заменять процесс тестирования. Тем не менее процедура тестирования имеет боль
шое значение, так как она является существенной частью всего проекта, а также позволяет дополнять 
или проверять соответствие требованиям. Если не принимать в расчет ошибки, то проект, разработан
ный с помощью КВЕ-приложения, может потерпеть неудачу и тем самым нанести впоследствии се
рьезные убытки. Если КВЕ-приложение использовать для разработки отдельных изделий, то его отказ 
может привести к приостановке выполнения отдельных операций.

При первом появлении ошибок следует принимать во внимание необходимость разработки про
граммного обеспечения для их исправления.
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6.4.1 Затраты на тестирование
Затраты на тестирование программ могут составлять не более 50 % от общих затрат на проект. Эти 

затраты соответственно могут влиять на сроки выполнения задания и общие затраты на КВЕ-проект. 
Этап тестирования, как и другие этапы, необходимо планировать с такой подробностью, которая будет 
соответствовать области применения КВЕ-проекта.

Затраты на тестирование должны напрямую соответствовать возможному риску, поэтому суще
ствует мнение, что из-за задержки внедрения КВЕ-проекта слишком тщательный подход к устранению 
ошибок может снижать выгоду от применения программного обеспечения.

В случае минимальных рисков, которые могут возникать достаточно редко и могут достоверно 
выявляться, например путем визуальной проверки CAD-модели (или в процессе сборки), расходы на 
тестирование могут быть минимизированы. Тем не менее если постоянные отказы продукции (которые 
не могут быть протестированы методом разрушения) неизбежны, то потребуется проведение тщатель
ного и расширенного тестирования. Аналогично затратам на компиляцию расходы на тестирование 
также будут зависеть от используемого программного обеспечения или языка программирования. Если 
это позволяет описывать проблему с закрытием приложения, то знания могут отображаться в более 
компактной форме и, следовательно, с меньшими усилиями, а также проверяться на предмет полноты 
и достоверности.

6.4.2 Определение границ тестирования
После завершения разработки КВЕ-приложения его следует передать заказчику. Приемочное ис

пытание. проводимое заказчиком, приближенно можно рассматривать как этап тестирования, однако 
приемочные испытания требуют меньших расходов, чем в процессе разработки и дальнейшей дора
ботки. Кроме того, к подготовительным работам необходимо приступить в начале выполнения проекта, 
поэтому четкое разграничение этого этапа невозможно. Разработка и тестирование могут быть практи
чески полностью интегрированы в процесс разработки небольших приложений.

6.4.3 Подготовка к тестированию для компиляции требований
В начале проекта перечень требований всегда является неполным, но он может быть основой для 

проведения тестирования. Если приемочное испытание не было предусмотрено заранее (или преду
смотрено слишком поздно) для более полного проекта (поздней стадии проекта), то может возникнуть 
риск того, что новые требования (которые при существующем состоянии разработки не были преду
смотрены) будут установлены в процессе самого тестирования. Следовательно, соответствующие при- 
меры/сценарии тестирования следует определять в самом начале выполнения проекта [в сотрудни
честве с более поздними пользователями всех поддерживаемых задач (вариантов использования)]. 
Сторонники разработки, основанной на тестировании, рекомендуют определять полную процедуру те
стирования перед началом проведения работ и выполнять тестирование параллельно с выполнением 
работ по программированию. Если тестовые (контрольные) примеры невозможно определить одно
временно для всех требований, то необходимо принимать в расчет пошаговую процедуру, с помощью 
которой следует проводить приемочные испытания на каждом этапе разработки с продолжительностью 
примерно в 2 нед.

6.4.4 Модульное тестирование (юнит-тостирование)
Даже небольшое КВЕ-приложение всегда содержит подпрограммы, состоящие из нескольких ком

понентов (например. CAD-систему, стандартную библиотеку деталей, базу данных, программу), кото
рые первоначально необходимо тестировать по отдельности. Это может относиться, в частности, к 
компонентам, сформированным различными специалистами.

6.4.4.1 Тестирование CAD-моделей
Процесс тестирования CAD-моделей, созданных с помощью КВЕ-приложения. не отличается от 

КВЕ-приложения для параметрических «автономных» CAD-моделей.
6.4.4.2 Тестирование базы знаний
Для проверки регистрации знаний в полном объеме, а также их достоверной передачи необходи

мо использовать методы «инспектирование программного обеспечения» и «сквозной контроль», т. е. 
методы, при применении которых программное обеспечение не тестируют, а оценивают на основе до
кументации (установленные требования и листинги программного кода).

6.4.4.3 Результаты тестирования, представляемые в явном виде
Данные, которые представлены в явном виде (в формате баз данных, электронных таблиц Excel®, 

свойствах, параметрах и т. п.). или данные, извлекаемые из системы в аналогичной форме, можно про
верять на полноту (например, числа строк), на связность (например, на монотонность), на корректность 
(например, на транспонирование разрядов) и на отслеживаемость (например, источника знаний). По-
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мимо безошибочной передачи уже имеющихся данных необходимо также обращать внимание на без
ошибочность имеющихся данных, особенно если КВЕ-приложение заменяет ручной процесс, в котором 
проверка достоверности данных проводилась в процессе их обработки.

6.4.4.4 Результаты тестирования, представляемые в неявном виде
В случае получения данных в неявном виде необходимо гарантировать, что составленные те

стовые примеры способны учитывать предельные случаи (например, наибольшие и наименьшие раз
меры), а также особые случаи применения/исключения (например, пропущенные геометрические раз
меры элементов, деталей, подсборок) этих данных.

6.4.4.5 Тестирование кода
При тестировании кода в модульных тестах необходимо использовать методы «белого ящика», в 

которых известна внутренняя структура Проверяемого компонента, что Позволяет гарантировать, что 
для каждой строки кода предусмотрен тест.

6.4.4.6 Тестирование пользовательского интерфейса
Контрольные примеры также должны учитывать проверку правильности данных, что может по

требоваться в тех случаях, когда вводимые данные определены для другого компонента (или изменены 
другими компонентами). При этом при вводе данных пользователем следует предотвращать программ
ные сбои.

6.4.5 Комплексное тестирование
Взаимодействие модулей, позволяющее их объединять для получения КВЕ-приложения, про

веряют в процессе комплексного тестирования. При этом следует учитывать, что продуктивная среда 
(CAD-система) может отличаться от среды разработки (по своей версии или параметрам конфигурации).

Комплексное тестирование, как правило, выполняют при отсутствии информации или результатов 
анализа внутренней структуры компонентов, другими словами — при использовании методов «чер
ного ящика». По этой причине сценарии тестирования следует выбирать либо исходя из конкретных 
требований, либо из ожидаемого стиля работы пользователя. Благодаря реализации отдельных ком
понентов (например, с использованием SQL, C++, MS-Excel®. VBA. CAD, CAD-макросов) важно обе
спечивать возможность выполнения комплексного тестирования как минимум одним из участвующих в 
КВЕ-проекте программистов или проектировщиков.

6.4.6 Приемочные испытания
Необходимо отметить, что в процессе приемочных испытаний необходимо корректировать не 

только ЗО-объемную модель, но и чертежи, данные в перечне элементов, а также дополнительные по
казатели производственного процесса, полученные по результатам испытаний.

6.4.7 Пилотное тестирование
Для проектов с сокращенным объемом тестирования дополнительные ошибки также могут быть 

обнаружены на этапе пилотного тестирования. Для устранения этих ошибок необходимо принимать до
полнительные меры, связанные, например, с персоналом, бюджетом и т. п.

6.4.8 Регрессионное тестирование
КВЕ-приложения необходимо уточнять на соответствие реальному изделию и соответственно по

вторно тестировать. Кроме того, функции КВЕ-приложения могут меняться при изменении базового 
программного обеспечения компонента (CAD-системы. Excef5. базы данных, операционной системы). 
Если вероятность и последствия неправильного функционирования КВЕ-приложения существенны, то 
тестирование, предназначенное для определения функциональных возможностей данного компонента, 
должно быть проведено повторно. По этой причине все регрессионные тесты следует соответствую
щим образом идентифицировать, классифицировать и при необходимости автоматизировать.

6.4.9 Привлекаемый персонал и его роли
Первоначальное тестирование модулей или блоков выполняет их разработчик. При этом к фор

мированию базы знаний и кодов необходимо привлекать инженера по знаниям, использовать CAD- 
модели пользователя, а также данные и пользовательский интерфейс инженера по знаниям и/или 
пользователя.

При комплексном тестировании, которое, помимо прочего, позволяет проверять правильность ре
ализации экспертных знаний, следует использовать совокупность тестовых данных (контрольных при
меров). задаваемую экспертом. Несмотря на то что реальные тесты может выполнять любой сотрудник 
компании, для устранения недостатков (отладки) требуется взаимодействие между экспертом, инже
нером по знаниям и. возможно, пользователем. При этом предварительно следует проверить правиль
ность записи знаний, после чего редактор при необходимости должен выполнить их корректировку в 
соответствующем модуле.
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Приемочные испытания должен проводить пользователь или системный консультант. Пользова
тель также должен выполнять пилотное тестирование. Процесс автоматизированного регрессионного 
тестирования, в свою очередь, может инициализировать пользователь или системный консультант.

В случае выполнения крупных проектов к ним также могут быть привлечены сотрудники, которые 
будут выполнять роль тестировщика.

6.5 Эксплуатация КВЕ-приложония

Для этапов внедрения и эксплуатации КВЕ-приложения сложилась наилучшая практика, которую 
необходимо изучить.

6.5.1 Аспекты, связанные с персоналом при внедрении КВЕ-приложений
Помимо описанных выше аспектов технической реализации особенно важно обеспечить вос

приятие и приемлемость КВЕ-приложения для конкретного пользователя путем его надлежащего за
крепления за сотрудниками организации. Для этого крайне важно определить четкий механизм регу
лирования ролей и обязанностей сотрудников, а также целесообразно сформировать руководящий 
комитет, ответственный за внедрение КВЕ-приложения. в который также должны входить потенциаль
ные IT-представители с ролями, описанными в 6.1. Основной задачей этого комитета должно стать 
содействие одобрению (принятию коллективом) разрабатываемого КВЕ-приложения. В связи с этим 
для обеспечения информационной открытости важно пояснять предпосылки его внедрения, отвечая на 
следующие важные вопросы:

- для чего необходимо КВЕ-приложение?
- кто является инициатором его разработки?
- кто определял исходные данные (технические требования) к данному КВЕ-приложению?
При этом доказана эффективность долгосрочного информирования сотрудников компании о 

предстоящем внедрении КВЕ-приложения с помощью, например, информационных бюллетеней или 
внутрикорпоративной сети (Intranet). Для информационного посредничества рекомендуется вовлекать 
руководство компании или руководителей направления в активное взаимодействие, а также устанавли
вать способствующие факторы, например с помощью демонстрационных текстов в процессе учебной 
подготовки, рассылки руководством подразделения приглашений и др.

Успешное внедрение КВЕ-приложения также требует проведения профессиональных тренингов и 
предоставления качественно составленной учебной документации. В процессе обучения следует рас
сматривать вопросы, связанные как с обработкой знаний (для инженера по знаниям), так и с техниче
скими вопросами (для эксперта), поэтому обучение должны проводить инженер и эксперт в течение 
продолжительного времени для учета основных вопросов при планировании. В дальнейшем (непосред
ственно после окончания обучения) необходимо принимать во внимание запросы на предоставление 
информации. При планировании должна быть обеспечена доступность инженера по знаниям и эксперта. 
При необходимости для этого можно задействовать сотрудников компании, участвующих в пилотном 
тестировании (для определения границ опыта) или действующих в качестве усилителей эффективности. 
Кроме того, в случае возникновения вопросов или сбоев функционирования необходимо обеспечить 
контроль и предоставить контакты сотрудников внутри компании (для поддержки первого уровня).

6.5.2 Администрирование, поддержание и обновление знаний
В процессе эксплуатации системы необходимо постоянно обеспечивать актуальность данных, на 

которых она основана (например, на стандартные детали и изделия). На многих промышленных пред
приятиях КВЕ-результаты (новые проектируемые детали, конфигурации сборок и т. д.) следует контро
лировать в соответствующих системах (например, в PDM-системах). Результаты следует периодически 
пересматривать при последующих обращениях к базе знаний, для чего требуется установить соответ
ствующие правила и распределить обязанности.

Кроме того, в содержащиеся в КВЕ-приложении объекты (например, структуры, компоненты, атри
буты. правила, геометрические элементы) должны регулярно вносить изменения с целью устранения 
ошибок, оптимизации/совершенствования КВЕ-приложения или его расширения в соответствии с новы
ми требованиями пользователя. Таким образом, большое внимание следует уделять управлению изме
нениями. регулярным проверкам на соответствие подключенным системам (например. PLM-системам), 
а Также применяемым стандартам и руководящим документам.

Для обеспечения бесперебойной работы КВЕ-приложения следует непрерывно документиро
вать все вносимые изменения. Полную и обновленную документацию необходимо использовать также 
для проверки воздействия на КВЕ-приложение внесенных в задействованные системы (например, в 
CAD-систему) изменений.

18



ГОСТ Р 57321.2—2018

6.6 Обеспечение безопасности и защиты знаний

В 6.3.3.1 в качестве базового носителя знаний о материалах описана CAD-геометрия/модель. ко
торая является основополагающей как для получения знаний, так и для их реализации. Варианты со
хранения знаний в CAD-модели достаточно разнообразны и открывают широкие возможности с точки 
зрения информационной открытости и многократного использования знаний. В то же время в компании 
может возникнуть реальная угроза, что вместе с CAD-моделью будут потеряны хранящиеся в ней зна
ния. Например, предысторию моделирования и. следовательно, метода проектирования всегда можно 
проследить по древу CAD-модели. Современные CAD-системы также предлагают пользователям воз
можность непосредственного сохранения в CAD-модели знаний в виде правил или ограничений. Дру
гим вариантом сохранения знаний в CAD-модели является использование PMI-элементов {элементов 
производственной информации об изделии). Хотя эти элементы не содержат геометрические данные, 
они том не менее будут содержать профильные сведения, такие как:

- допуски на форму и расположение;
- ЗО-аннотации (маркировку):
- информация о поверхности;
- спецификации на материалы.
Общий риск от несанкционированного приобретения/извлечения знаний третьей стороной или по

сторонними лицами возрастает из-за того, что знания в CAD-моделях всегда находятся в формализован
ном (т. е. в доступном для восприятия и оцифрованном виде). С другой стороны, возможные злоупотре
бления знаниями могут быть предотвращены из-за наличия в CAD-моделях четкой контекстной ссылки 
на знания. Текстовый или табличный расчетный документ не способен описывать взаимосвязь между 
требованиями и конструкцией изделия так же непосредственно, как параметрически-ассоциативная и 
основанная на знаниях CAD-модель. Для последовательного применения методов проектирования на 
основе баз знаний, описанных в настоящем стандарте, необходимо внедрять эффективные меры по 
защите знаний. Помимо фундаментальных мер защиты IT-инфраструктуры (прав доступа, межсетевых 
экранов и т. п.) применяют еще два важных принципа — концепции IT-безопасности «Управление циф
ровыми правами» (DRM-управление) и «Фильтрация данных» (DF-фильтрация).

6.6.1 Управление цифровыми правами
DRM-управление — это цифровое шифрование документов и управление правами досту

па. Базы данных способны обмениваться данными только в закодированном формате, после чего 
DRM-управление будет контролировать, кто. каким образом и в какие сроки может пользоваться доку
ментами. Таким образом, например. CAD-модель может быть доступна конкретному получателю с це
лью создания чертежей, однако заблокированными для этого пользователя будут операции копирова
ния и вставки. Для DRM-систем требуется специальная IT-инфраструктура, позволяющая отслеживать 
поставщиков IT-услуг. Центральный сервер поставщика решений регулирует назначение прав доступа 
к обмениваемым данным.

6.6.2 Фильтрация данных
Целью DF-фильтрации является удаление из CAD-модели определенных областей. Вместо под

робных лараметрически-ассоциативных моделей достаточно обмениваться форматами данных, кото
рые способны отображать геометрию в мозаичной форме, например при решении задач «чистой» ви
зуализации или DMU-исследованиях. К таким форматам данных относятся форматы STL. CGR, VRML 
(или его преемника — X3D). Если мозаичную геометрию нельзя использовать, то следует применять 
формат JT, STEP или IGES. К возможным вариантам также относится целевое «упрощение» модели 
путем удаления из нее элементов (например, высверленных отверстий, радиусов, головок винтов) из 
отдельных деталей или из компонентов подузлов, а также их замена огибающей геометрических эле
ментов (геометрия оболочки). Рекомендуется изменять параметрически-ассоциативные CAD-модели 
только в случаях тесного сотрудничества с целью содействия развитию: при этом также необходимо 
выяснить, действительно ли партнер по обмену данными требует (например, для решения своих задач 
по CAD-расчету допусков) эмпирических знаний.

При выборе метода кодирования или фильтрации CAD-моделей необходимо помнить, что пси
хологический эффект от использования закодированных данных не следует недооценивать: деловые 
партнеры, которые предоставляют закодированные CAD-модели, могут сигнализировать друг другу о 
том. что основное содержание этой модели скрыто с помощью ограниченного права доступа. Если, 
с другой стороны, партнеры обмениваются неявно фильтрованными наборами данных, то во многих
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случаях можно предотвращать упорную конкурентную борьбу за определенную область данных. На 
практике конкретные решения или защиту знаний также следует оценивать на предмет того, насколько 
они способны поддерживать вышеуказанные формы представления знаний в CAD-моделях. Независи
мо от способа защиты знаний — посредством шифрования (кодирования) или фильтрации, необходимо 
идентифицировать все наиболее важные элементы. Благодаря множеству шаблонов и рекомендаций 
для OEM-производителей и поставщиков компании способны полностью использовать возможно
сти CAD-систем в соответствии с собственной схемой представления знаний для своего конкретного 
CAD-проекта.

7 Технические решения для КВЕ-проектирования
Как указывалось выше, проектирование может быть сведено как к конфигурированию отдель

ных компонентов, так и к их объединению в единое целое. Проектирование базы знаний включает в 
себя не только разработку новых компонентов (собственно проектирование), но и квалифицирован
ное, основанное на определенных правилах объединение (конфигурирование) уже существующих 
компонентов.

7.1 Принципы классификации автоматизированных систем

За последние годы разработаны различные методы и компьютерные системы (специальное про
граммное обеспечение), которые характеризовались различными центральными элементами и степе
нями поддержки конфигурации и проектирования двух доменов. На рисунке 7 показана принципиаль
ная классификация этих программных средств в зависимости от степени их поддержки на основе баз 
знаний. Системы, находящиеся на переднем крае благодаря своей близости к CAD-системам и предна
значенные для проектирования на основе баз знаний, выделены серым цветом.

Вмаоюя

Степень» п о д д ер ж и , основанной н а  б азах Знаний

Компоновка/проектирование
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Рисунок 7 —  Классификация программных средств конфигурирования и проектирования 
в соответствии с принципом поддержки, основанной на базах знаний
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Грубое определение характеристик программных средств призвано облегчить выбор подходящих 
методов и выявить возможные варианты проектирования.

7.1.1 Классические конфигураторы изделий
Конфигурирование изделий, основанное на правилах, в целом является областью применения 

конфигураторов изделий, одинаково используемых как на производстве потребительских товаров, 
так и в промышленности, производящей средства производства. Типичными примерами, в основном 
это интернет-приложения, являются конфигураторы автомобилей, компьютеров или мебели, но так
же, например, конфигураторы производителей компонентов для пневматических цилиндров, насо
сов или соединителей. Степень поддержки конфигурации на основе баз знаний достаточно высока. 
Немногие конфигураторы поддерживают проектирование новых деталей и. следовательно, конструк
тивных CAD-функций. Хотя подобные конфигураторы изделий могут преимущественно активировать 
CAD-систему (например, передачу действующего перечня элементов), при проектировании на основе 
баз знаний они имеют меньшее значение.

7.1.2 Системы управления данными об изделии (PDM-систомы)
PDM-системы в настоящее время являются неотъемлемой частью рабочей среды проектировщи

ка. которые обычно используют для формирования структуры продукции, перечня элементов или для 
их структурного сопоставления.

С помощью основанных на правилах вариантов перечней элементов можно разрабатывать мо
дульные структуры для продукции, после чего эти перечни будут выполнять роль конфигуратора про
дукции. выполняя и соответствующие функции фильтра. Связь с CAD-системой в основном означает 
возможность создания КВЕ-приложения. что на практике происходит достаточно редко. Существенный 
вклад PDM-системы в интеллектуальное проектирование заключается в предоставлении технических 
характеристик продукции (например, свойств материалов, явно контролируемых параметров, напри
мер размеров, жесткости пружины, электрических параметров). Таким образом, PDM-системы могут 
выдавать важные дополнительные данные или базы знаний для КВЕ-приложений.

7.1.3 ЗО-конфигураторы изделия/продукции
ЗО-конфигураторы продукции предназначены для компенсации недостатков, связанных с отсут

ствием CAD-интеграции в классических конфигураторах продукции. При этом компоненты продукции, 
сконфигурированные, например, путем показа, скрытия или замены групповых символов, при форми
ровании CAD-сборок являются позиционно-совместимыми. Как правило, основной целью создания 
КВЕ-приложения является CAD-поддержка расчетов коммерческих предложений, которые оценивают
ся автоматически на основе созданных CAD-чертежей. CAD-сборки, уже созданные на этапе разработ
ки коммерческого предложения, также обеспечивают временные преимущества в цикле выполнения 
заказа после его размещения. Характеристики ЗО-конфигураторов продукции часто выражают в виде 
веб-приложения, в котором CAD-сервис формирования геометрических элементов можно вызывать 
(связывать) в асинхронном режиме.

7.1.4 CAD-системы
Современные 3D CAD-системы в основном предлагают эффективные варианты проектирования 

на основе баз знаний, к которым, в частности, относятся метод параметрического проектирования на 
основе баз знаний, а также различные расширенные функции. При параметрическом проектировании 
на основе баз знаний прежде всего используют формулы, с помощью которых можно формировать 
целые группы условий (например, длина = ширина х  2 + 10). Расширенные функции позволяют, напри
мер. придавать дополнительные свойства геометрическим элементам (например, предоставлять про
изводственную информацию). Часто также могут создаваться и программы сопряжения с расчетными 
таблицами (например, MS-Excel®). которые в соответствии с определенными техническими требова
ниями к расчетам можно использовать для создания различных вариантов. Таким образом, существует 
возможность эффективно формировать модульные системы. Ранее специфические приложения, ос
нованные на инженерии знаний, часто разрабатывались с помощью программных интерфейсов (API), 
предлагаемых CAD-системами (например, путем вариантного программирования).

7.1.5 КВЕ-системы
Использование расширенных методов работы со знаниями или методологической 1Т-комлоновки/ 

поддержки процессов проектирования является предметной областью КВЕ-систем. Данные методы 
основаны на методах, используемых в традиционных системах, базирующихся на знаниях, которые 
постепенно совершенствовались путем введения инженерных функций. КВЕ-системы. как правило, со-
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держат мощные компоненты решения проблем (также называемые «решателями уравнений», «про
цессорами правил» или «логическими механизмами обработки информации»). В отличие от метода 
традиционного программирования, правила и ограничения вводят в базу знаний с помощью опреде
ленного. в основном легко воспринимаемого синтаксиса, что позволяет упростить поддержание базы 
знаний независимо от используемого КВЕ-приложения. Еще одной особенностью является тесная 
связь с CAD-системой или CAD-геометрией как в интегрированном, так и в сопряженном виде. Боль
шинство ведущих производителей CAD-систем предлагают собственные дополнительные КВЕ-модули 
или системы, которые часто можно соединять со специализированными вычислительными системами 
(например, с FEM-системами). КВЕ-решения можно также использовать для проверки технических чер
тежей. CAD-моделей и т. п.

7.1.6 Системы автоматизированного проектирования
Расширенные модули, интегрированные непосредственно в систему автоматизированного про

ектирования (САПР. CAD) для создания интеллектуальных CAD-моделей, также называют «систе
мами автоматизации проектирования». Данный тип приложений можно считать модифицированным 
макропрограммированием, доступным в CAD-системах, так как в этом приложении достаточно легко 
автоматизировать проектные работы. В отличие от ЗО-конфигураторов продукции подобные моду
ли можно интегрировать непосредственно в CAD-системы и использовать все доступные функции 
проектирования, в частности проведение параметрического проектирования с помощью вариантных 
таблиц.

7.2 Примеры КВЕ-рошоний

Рассмотренные ниже примеры практической реализации предназначены для принципиальной 
классификации компьютерных систем, описанных в 7.1. которая ориентирована, в частности, на три 
типа решений, актуальных для проектирования на основе баз знаний и основанных на использовании:

- CAD-систем со встроенными программными функциями (см. 7.2.1):
- КВЕ-систем/модулей (см. 7.2.2):
- ЗО-конфигураторов изделий и автоматизации проектирования (см. 7.2.3).
Решения, основанные на использовании CAD-систем со встроенными программными функциями, 

также можно относить к трем следующим подкатегориям решений с использованием:
- простых CAD-функций (типа «бортового оборудования») (см. 7.2.1.1):
- CAD-макросов и интеллектуальных функций/свойств (см. 7.2.1.2):
- собственных разработок на основе CAD-API (см. 7.2.1.3).
В соответствующих примерах:
- описаны исходные данные;
- определена мотивация к реализации проекта с учетом намеченных целей;
- описаны тип и способ реализации проекта.
- определено хранилище данных/знаний;
- перечислены используемые средства.
Кроме того, проведена оценка расходов, преимуществ и конкретных задач (см. таблицу 1).
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7.2.1 Решения, основанные на использовании CAD-систем со встроенными программными 
функциями

7.2.1.1 КВЕ-приложение для вывода чертежей редуктора
а) Исходные данные
Проектные чертежи не допускается оценивать с точки зрения оптимальности принятых решений, 

так как правильность данных решений до определенного момента неизвестна. Сравнение с решени
ями конкурентов или коммерческими решениями, выработанными в предыдущих проектах, возможно 
только при наличии собственных соответствующих решений. Если решения, принятые конкурентами, 
обладают разным качеством (или время создания запатентованных решений давно прошло), то срав
нение будет обладать лишь ограниченной ценностью. Подбор и подготовка персонала для реализации 
шаблонного (стандартного) решения, как правило, слишком трудоемки и занимают много времени, а 
также связаны с риском снижения качества. В качестве примера подобного шаблонного решения ниже 
приведено решение относительно шестерни планетарной передачи (см. рисунок 8). которое может быть 
принято на текущем этапе разработки с различными характеристиками.

Рисунок 8 —  Одноступенчатый (слева) и трехступенчатый (справа) варианты планетарной передачи

б) Цели реализации КВЕ-лриложения
Цель реализации данного КВЕ-лриложения — оперативная разработка основной секции пла

нетарной передачи вместе с проработкой необходимой информации (относительно местоположения 
неподвижного подшипника, сечения подшипников различных типов и т. п.). При этом вопросам оп
тимизации уделено не слишком большое внимание (например, в отношении расходов). Кроме того, 
КВЕ-приложение по своей структуре информационно открытое, поэтому допускается простая модифи
кация отдельных элементов (подшипников, элементов крепления, зубчатых колес и т. п.).

в) Организация КВЕ-проекта
КВЕ-проект организован в качестве проекта с участием одного специалиста, который ранее ра

ботал проектировщиком, а потом, работая на должности инженера, защитил докторскую диссертацию, 
обладая при этом многолетним опытом по программированию и преподаванию технических дисциплин 
и используя свой обширный опыт работы с соответствующими техническими средствами. Участник дан
ного проекта также должен обеспечивать применение и техническую поддержку.

г) Рассматриваемые области
В данном разделе следует указывать необходимое программное обеспечение и стандартные де

тали. Электронная передача данных не проводится в виде импорта или экспорта данных. Входные 
данные для КВЕ-приложений введены самим пользователем.
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д) Реализация КВЕ-приложения
При наличии практического опыта включения знаний в базу данных с использованием программ

ного кода на языке BASIC и CAD-детали/сборки. с обработкойУпередачей данных и с позициониро
ванием деталей в CAD-системе вероятность успешной реализации КВЕ-приложения оценивалась как 
достаточно высокая, поэтому подробного планирования не проводилось.

Процедура проектирования планетарной передачи общеизвестна, основные теоретические прин
ципы приведены в соответствующей литературе. Тем не менее предпочтительным является формуль
ное представление знаний, которое может быть реализовано непосредственно в формате программ
ного кода, а не в виде чертежей.

е) Знания и базы данных
Данные о стандартных геометрических элементах (например, о пазе стопорного кольца) отобра

жены в таблицах базы данных и данных о стандартных деталях, а также таблицах родственных элемен
тов (см. рисунок 9). Знания для использования подобных таблиц, касающиеся проектирования и распо
ложения геометрических элементов (их наличия и расстояний между ними), отображались в программе 
на языко BASIC (см. рисунок 10). Знания, относящиеся к расположению элементов (в части их порядка 
и ориентации), отображались в параметрической 3D CAD-модели, которая адаптировалась благодаря 
данным, рассчитанным в программе на языке BASIC и передаваемым из нее (см. рисунок 11).
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6304 20 52 15 27 45 16 7,8
6305 25 62 17 32 55 22,4 11,4
6306 30 72 19 37 65 29 16,3

_6307 35 80 21 44 71 33,5 19
6308 40 90 23 49 81 42,5 25

FarrilreoiabelleRILLENKliGELLAGER -  П  X

U atei L d it ie re n  l in fu g e n  Tocls

Suchen r t j RLXENKUGElLAGER *  Щ  %  j f  ^  Ч  I »  »  И  CI3

Vanantenname UblKtier Name a m d122 d123 0131 d121 d120 LAGER

RS.LENKUGELLAGER nlenkueeiaeer_d*r625 Drt «0 00 80 00 18.00 1 100 67 50 53.00

RKOLA.30X62X20 '■1вяклзе1абвг_с11п€25.оП
■

30.00 62 00 20.00 1000 5210 40.00 62206 2RSR

1 ■ 'ienkoo«laoer_din625 prt 30 00 72 00 19.00 1 100 59 60 44 60 6306

RKULA_30X7ZX27
1
nienfcoQ«iager_<Jr»625 p ft 30 00 72 00 27 00 1 100 59 60 44 60 62306 2RSR

Рисунок 9 —  Шарикоподшипник типа 6306 в базе данных с коэффициентами нагрузки 
и в таблице родственных элементов

•Awrtobswelte hat Кеш R e e l 
I f  Тур о  "AB" Then

'in erster Version keine Ritzelwefle 

d_w_Ritzel = 2 * d(5)
'Breite konservativ gewahtt 
b_R«zel = 0 8 *  d_w_Rilzel
'Mmdest-Normalmodul nach Haberhauer (6 70) mit Y_PS=4
m_n_min = 1000 * 2 * M * Form$'Getriebe’K_A * S_F * 4 /(d_w_Ritzei * b_R*zel * Sigma_FE>

Рисунок 10 —  Простой пример (фрагмент) из базы знаний приложения (BASIC)
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ADD FEATURE

END ADD 

ADD FEATURE

END ADD

Jfrcv I
a<w* *
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Г/(Ю11 5•̂Л|У,Г7| <lfcn»>
U'^xyvat <з*»> 

j j j i . i
•*»«И| •}*»>

а) б) в)

Рисунок 11 —  Простой пример (фрагмент) из базы знаний в CAD-модели

ж) Средства реализации
В данном примере описана современная CAD-система с коммерческим параметрическим сред

ством моделирования. Применение базы данных основано на использовании языка SQL и может быть 
реализовано, помимо прочего, с помощью существующих офисных приложений. Явное программиро
вание выполнялось с помощью программы Visual Basic for Application (VBA), а также языка описания 
сценариев для управления последовательностями в семействе программ Microsoft® Office, 

и) Расходы, преимущества, проблемы
Временные затраты на реализацию данного примера составили 52 человеко-часа, что означало 

экономию времени порядка 10 человеко-часов на каждый проект.
7.2.1.2 Автоматизированная тяга кинематического механизма стеклоподъемника для дверей 

транспортных средств
а) Исходные данные
Пластиковый держатель блока AGT для дверей транспортных средств (см. рисунок 12) являет

ся компонентом, предназначенным для оснащения конкретного автомобиля и располагаемым между 
внешней панелью автомобиля и внутренней обшивкой дверцы. Различные компоненты, такие как стек
лоподъемники. громкоговорители и жгуты проводов, встраивают или предварительно собирают на дер
жателе. Этот компонент является механизмом-приспособлением, так как он должен встраиваться в 
соответствующую конструкцию дверцы. Тем не менее для многих интерфейсов с дополнительными 
компонентами уже существуют стандарты, правила проектирования, нормы и т. п. Для того чтобы эти 
геометрические элементы не рассматривались как новые, разработан ряд шаблонов (см. рисунок 12).

Рисунок 12 —  Автоматизированная тяга кинематического механизма стеклоподъемника 
в конструкции автомобиля
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б) Цели реализации КВЕ-приложения
Цель реализации данного КВЕ-приложения — автоматическое создание геометрии интерфейса 

AGT для оперативного реагирования на запросы на внесение изменений. В силу того что компания рабо
тает по всему миру, использование существующих стандартов и норм на каждой рабочей станции проек
тирования должно быть обеспечено КВЕ-приложенисм. Знания для этого приложения необходимо пред
варительно проверять посредством тестирования и сохранять в центральной базе знаний в виде правил 
проектирования и ограничений. Таким образом, заказчик рассчитывает на сокращение цикла расчетов и 
повышение стабильности CAD-моделей при работе с конкретными методами проектирования.

в) Организация КВЕ-проекта
Разработчики приложения создают CAD-шаблоны в соответствии с действующими стандартами, 

правилами и нормами проектирования. Специалисты по материалам, инструментам и компонентам 
выпускают технические шаблоны. За каждым интерфейсом закреплен ответственный специалист по 
компонентам, задача которого состояла в своевременном информировании разработчиков приложе
ний о внесенных изменениях. Шаблоны тестировались назначенными проектировщиками на предмет 
удобства и практичности применения данных шаблонов.

г) Рассматриваемые области
При составлении и обновлении шаблонов привлекают специалистов различных профилей. При

ложение использовалось в проектно-конструкторских отделах по всему миру. Обучение и поддержку 
обеспечивают ключевые пользователи на сайте или разработчики приложений в центральном функци
ональном подразделении. Шаблоны встраивают в ГГ-инфраструктуру. поэтому предоставление новых 
или измененных шаблонов практически не приводит к дополнительным расходам.

д) Реализация КВЕ-приложения
Осуществимость и экономическую жизнеспособность КВЕ-приложения проверяют с начала про

екта. после чего компилируют функцию PowerCopies (функция САНА V5. предназначенная для исполь
зования шаблонов).

Шаблоны интеллектуальны, т. е. способны реагировать на внесение изменений как в процессе 
обновления данных, так и после этого, благодаря таким особенностям, как параметры, правила, тесты 
и формулы. Например, если в кабельном зажиме изменялся диаметр кабеля, то изменялись и геоме- 
i рическиь параметры зажима для соответствия производственным характеристикам: пространству для 
своей установки, весу, способу изготовления и предельной нагрузке. Первоначально всо пользователи 
проходят обучение, а новые сотрудники для освоения новой методики получают соответствующую ин
формацию. в том числе в части актуализации и внесения изменений.

е) Знания и базы данных
В шаблонах отражены знания, представленные в стандартах, правилах и нормах проектирования, 

а также эмпирические знания сотрудников компании. Эти знания после использования шаблонов до
ступны в соответствующем файле проектных данных, так как некоторые параметры можно изменять.

ж) Используемые средства реализации
CAD-система основана на современном коммерческом параметрическом моделировании и по

зволяет инженерам по знаниям различные варианты установления ограничений и правил (с помощью 
графического интерфейса). Таким образом, знания можно сохранять непосредственно на CAD-древе.

и) Затраты, выгоды, проблемы
Шаблоны — это средство предоставления существующих стандартных геометрических элементов 

сообществу разработчиков во всем мире. При этом отсутствует необходимость знакомиться с различ
ными руководящими документами и стандартами, так как геометрические элементы автоматически вве
дены в модель, которую необходимо использовать в соответствии с действующими в настоящее время 
правилами и обязательными требованиями. Существенным преимуществом шаблонов помимо экономии 
времени является гарантированное качество интерфейсов. При оценке расходов следует принимать в 
расчет не только разовые затраты на создание шаблонов, но и затраты на их поддержание, обучение 
работы с ними и тестирование. Следует учитывать степень сложности шаблонов. Они должны быть ста
бильными в процессе функционирования, характеризовать текущее состояние и обеспечивать надежные 
результаты; все это должно быть подтверждено гарантиями разработчиков приложений и специалистами, 
ответственными за тот или иной компонент. В процессе разработки необходимо получать одобрение ко
нечных пользователей. Опыт показывает, что чем выше уровень одобрения со стороны пользователей, 
тем проще процедура внедрения шаблонов. По этой причине следует своевременно привлекать поль
зователей во избежание нежелательных последствий, кроме того, в работе должен принимать участие 
представитель разработчика приложения для поддержки и при необходимости доработки шаблонов.
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7.2.1.3 Конфигуратор сверления отверстий в кассетах из нержавеющей стали
а) Исходные данные
В данном примере представлена конфигурация высококачественных кассет (см. рисунок 13), 

в которых отверстия для соединений частично реализованы на основе стандартных конфигураций и 
частично на основе конструктивных специфических требований заказчика. В конструкции кассеты сле
довало рассчитать утолщения и углубления для упорных кронштейнов в зависимости от геометрии при
ливов и отверстий, а также от прочности/жесткости материала кассеты и особенностей ее монтажа у за
казчика. Помимо ручного открытия и адаптации существующих проектов к CAD-системе много времени 
затрачивалось главным образом на внесение изменений в перечень элементов и рабочих мест, а также 
на производственные консультации. Указанные мероприятия потребовали задействования десятков 
рабочих мест проектировщиков.

Рисунок 13 —  Кассета с тремя сконфигурированными отверстиями на заднем бортике (с маской ввода) 

б) Цели реализации КВЕ-приложения
Для повышения качества выполняемых работ и сокращения затрат (т. е. общих затрат на об

работку заказов, которые должны быть значительно сокращены на всех этапах работ) необходимо в 
сотрудничестве с департаментом управления, проектирования и производственного планирования

28



ГОСТ Р 57321.2—2018

сформулировать соответствующие целевые показатели, например фиксированный целевой параметр 
со значением — снижение затрат на 10 %, что позволяет фиксировать выгоду в цифровом выражении 
после завершения КВЕ-проекта. В данном примере также предусмотрено требование амортизации в 
течение 24 мес. В качестве целевой группы или группы пользователей при реализации данного проекта 
рассматривались но только участники проекта, но и сотрудники отдела продаж. Пользователи в первую 
очередь должны получить возможность работы с приложением на интуитивно понятном уровне и сни
жение затрат на поддержку продукции.

Пользователи КВЕ-приложеиия должны полностью интегрироваться в существующие процес
сы (разработки продукции, планирования производства и т. п.) и системы (IT-инфраструктуру. CAD- и 
PDM-системы и т. п.): закупка новых аппаратных средств и программного обеспечения не предусмотрена.

в) Организация КВЕ-проекта
В состав проектной группы входили:
- разработчик продукции:
- проектировщик,
- программист;
- плановик производственного отдела:
- разработчик IT-архитектуры;
- инженер по знаниям.
В роли заказчика и пользователя выступает проектировщик, который вместе с плановиком произ

водственного отдела и разработчиком IT-архитектуры также является экспертом. Экспертизой работы 
инженера по знаниям, который возглавлял проект, и программиста занимались внешние поставщики 
услуг.

г) Рассматриваемые области
В зависимости от этапа разработки КВЕ-проекта в работу включались различные отделы компа

нии. В процессе определения и обработки исходных данных принимали участие следующие отделы:
- разработки;
- проектирования:
- планирования работ:
- разработки IT-архитектуры в компании;
- службы сбыта (коммерческий отдел).
После этого прикладная программа процесса запрашивает конфигурацию области проектиро

вания и конфигурацию сервисов службы сбыта. Планирование работ (перечни элементов, рабочие 
планы), а также конструкции (эталонной модели кассеты) остаются востребованными для поддержки 
производственных и исходных данных.

д) Реализация КВЕ-приложения
В начале этапа реализации КВЕ-приложения руководство подразделения проводит технико-эко

номический анализ и анализ рисков. Состав проектной группы должен соответствовать возможностям 
оценки межотраслевых проблем и разработки подходов к решению выявленных проблем на ранней ста
дии. При отсутствии необходимости приобретения нового аппаратного или программного обеспечения 
должна быть обеспечена координация используемых методов и средств. После анализа требований 
к конструкции кассеты КВЕ-приложение должно получить автоматически всю необходимую производ
ственную документацию (например, перечней элементов и рабочих планов), а также по соображениям 
управления качеством — компиляцию соответствующих данных (например, протокола испытаний).

Хотя указанные аспекты реализованы еще в исходном прототипе, одновременно сформулиро
ваны и критерии приемки технологического процесса, чтобы эти критерии позволяли проверять пра
вильность интеграции КВЕ-приложения в существующие процессы. В данном примере для описания 
процесса используют унифицированный язык моделирования UML. Объекты знаний, содержащиеся в 
данной модели процесса, их взаимосвязи и методы получены методом экспертного опроса (неструк
турированных интервью), а также с помощью CAD-модели и анализа перечня элементов, после чего 
они были адаптированы к базе знаний. Первую версию КВЕ-приложения проверяют на соответствие 
критериями приемлемости (оценки качества) и постоянно обновляют с помощью текущих экспертных 
обзоров, а также путем непрерывного ввода новых знаний.

е) Знания и базы данных
Знания закреплялись в КВЕ-приложении посредством сочетания комплексного (интегрирован

ного) и связанного подходов. Основной предпосылкой для этого являлось использование параме
тризованных CAD-моделей, которые можно было динамически «адаптировать» к новым ограничи-
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вающим условиям с помощью правил и ограничений. Кроме того, структура, содержащая перечни 
элементов и рабочие планы, создавалась в ERP- или PLM-систоме. а также управлялась с учетом 
установленных правил и ограничений. Кроме того, эти правила и ограничения (см. рисунок 14) пред
ставлялись в виде XML-файлов. Расширяемый язык разметки XML представляет собой форму тек
стового представления иерархически структурированных Данных и характеризуется независимостью 
от используемой компьютерной платформы и простотой распространения (см. рисунок 15). Реали
зованы независимые от платформы программные модули, в которых использовались XML-файлы 
и действовали содержащиеся в них правила. Эти модули также обеспечивают доступ (автоматизи
рованный) к источникам данных (поступающих, например, из PLM-системы) с целью ввода данных/ 
значений в конкретные правила.

Рисунок 14 —  CAD-база знаний —  позиционирование монтажного кронштейна [ограничение (выделено цветом):
позиция «лицом к лицу»]

public void BerechneWinkelZahK)
{ //Berechung der Wmkelzahi 

double (estigkeit = kb. Material. Festigkeit 
double restFlaecbe = cad Model GetRestFlaechei): 
double blechDicke = cad.Mcdel.GetBlechDicke();
//Constraint
Constraint constraint = kb.Comp.P203 Winkel F1;
int anzahlWinkel = (int) sotver.Sotve(constraint. restFlaecbe, blechDicke. festigkeit).
//Regel keine losung
if (ап2аЬМ/1пке.'==0) throw ExcepttonNoSotutlon; 
else cad.Modei SetWinkel(anzah Winkel);}
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ж) Используемые средства
CAD-система основана на использовании современного коммерческого средства параметриче

ского моделирования. В частности, при этом выполнено обращение к функциям, определяемым поль
зователем UDF. а также к внутреннему макропрограммированию в CAD-системе. При наличии рас
ширенных функций программирования рекомендуется применять CAD-специфичный API-интерфейс. 
В этом случае явное программирование можно выполнять с использованием таких языков, как Java11'. 
С#® или PYTHON®.

и) Расходы, преимущества, проблемы
Первоначальные временные расходы на реализацию КВЕ-проекта составляют примерно 

20 человеко-дней (внешние) и примерно 30 человеко-дней (внутренние). Расходы на техническое об
служивание каждой кассеты-носителя — примерно 4 ч, а экономия на каждой конфигурации — прибли
зительно по 2 ч рабочего времени.

Существенные трудности в данном проекте возникают при выборе методов идентификации и со
четания экспертных знаний, которые требовали согласования общих представлений, а также опреде
ления прототипов с минимальной, но достаточно полной реализацией для первой демонстрации КВЕ- 
приложения. Из-за сложностей в работе отдела продаж внешний веб-интерфейс будут разрабатывать 
В Последующем Проекте.

7.2.2 Решения на основе КВЕ-систем и модулей
7.2.2.1 Проектирование режущей головки станка с помощью пользовательских диаграмм
а) Исходные данные
Среднесерийный производитель высококачественных прецизионных инструментов разрабаты

вает помимо складских инструментов и специальные инструменты на заказ (например, конфигуриру
емые режущие головки, см. рисунок 16), которые составляют основной объем продаж. Эти головки 
используют для придания определенным заготовкам специального профиля. Подобную конструкцию 
поддерживают элементы формулы и параметрические модели, заданные пользователем. Кроме того, 
существует классификация для поиска аналогичных инструментов.

Рисунок 16 —  Конфигурируемая режущая головка

Однако ранее изготовленные и уже не поддерживаемые инструменты все еще находились среди 
проклассифицированных инструментов, поэтому в конструкциях не были учтены современные методы 
производства, стандарты и т. п „ а найденный в перечне инструмент не мог полностью отвечать требо
ваниям заказчика.

б) Цели реализации КВЕ-приложения
Важными задачами, которые необходимо решить после внедрения КВЕ-системы. являются от

каз от поиска уже существующих конструкций и непрерывное новое проектирование, начиная с эта-
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па обработки заказа, с целью выполнения требований заказчика. Для проектирования специальных 
инструментов следует использовать только стандартные монтажные детали и. если это возможно, не 
использовать специально изготавливаемые детали. В то же время коллегам-проектировщикам необ
ходимо предоставлять право на внесение изменений в конструкции, на что ориентирована стандарти
зация процесса проектирования. Кроме того, структура всех специальных инструментов должна быть 
одинаковой, а все интерфейсы — заданными. Еще одна задача состояла в повышении надежности 
процесса. Каждая конструкция должна соответствовать определенным стандартам и существующему 
техническому уровню компании. Перечень элементов (деталей) должен составляться автоматически; 
отдел подготовки документации должен быть своевременно проинформирован относительно хода вы
полнения предварительных работ.

в) Организация КВЕ-проекта
Управление проектом осуществляет отдел разработки, который совместно с отделом управления 

продукцией определяет стандартные компоненты на основе существующих проектов и рыночных оце
нок. Все применимые стандарты и существующие руководящие документы по проектированию согла
совывают с органами по стандартизации и разработке, а также регистрируют.

г) Рассматриваемые области
Процесс проектирования инструмента определен отделами проектирования, т. е. отделами, кото

рые должны определять параметры, вводимые для конфигурирования. Сотрудники, участвовавшие в 
программировании, проходят обучение работе с выбранным коммерческим КВЕ-модулем, поддержку 
которого в проекте мог осуществлять внешний консультант. Этапы проектирования определяют по со
гласованию с проектировщиками.

д) Реализация КВЕ-приложения
Отдельные этапы проектирования/коифигурирования, функции и классы программируют с ис

пользованием коммерческого КВЕ-модуля. В этих классах сохраняют данные, информацию и знания 
(например, собранные из производственных правил). Связанная с ними коммерческая CAD-система 
для пользовательского интерфейса выполняет функции интерфейсного диалогового стайлера. исполь
зовавшегося в качестве экранного окна ввода (см. рисунок 17).
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Рмсунсж 17 —  Экранное окно ввода проектировщика

Для удобства пользователя и оперативного устранения ошибок в процессе программирования 
программа предлагает разработчикам различные варианты экранного окна.

После этого проводится компиляция данных, что необходимо для выполнения последующих про
цессов (например, задания атрибутов для отдела подготовки документации). После выпуска бета-вер-
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сии средства тестирования создают в соответствии с проектом. Ошибки, выявленные при тестировании, 
устраняют в версии No 1. После этого проектировщики, еще не участвовавшие в разработке, проходят 
обучение, а приложение внедряют,

е) Знания и базы данных
Знания извлекают из производственных правил, существующих проектов, руководств по проекти

рованию и с помощью интервьюирования персонала. Знания сохраняют и применяют в исходном коде 
на языке программирования КВЕ-модуля с использованием классов и функций (см. рисунок 18).

(list •. v ‘ a v ~ ) M KBJdentR ingeL: МКВ IdentR ingeLA+M KBJdentR ingeLB:;
(string -1A i t - * ) ldentnoMesser_PRT: © {

Srev «  nth{26, dateired2:);
»  ug_prntvaloe(Srev)
Serg « ldentnoMesser.+"_"+Srev.

(string . . )  M K B jdentnoM esser. IdentnoMesser.;
(string ) MKB_Messer_REV: @{

Srev «  nth(26. dateired2),
#  ug_pnnrvalue(Srev)
#  Sera «  IdentnoMesser f  '* $ r * v )

(integer «тк'.лим* г  рл- « н » )  Roferonzpunkt: 2;
(number MKB_PosMax_re: if Referenzpunkt =1 then loop{

fc r$ m d 1 ln  MKB SchnerdenposL; 
tor $wert is localx(7irst($ind1)); 
max ofSwert;}

else MKB“Holzbreite:*DeltaX:;
(number a.V j .w v ) MKB_PosM8X_li: if Referenzpunkt:=1 then loop{

for Sind 1 in MKB SchneidenposL; 
for $ ind2 in M K B 3C H N E ID E N L W E R T L;

for SwertTs localx(first($ind1)»nth(2.Sind1)* 
Sind2);

max_of Swert,}
else MKB_Holzbreite: ♦ D e lla X ;

Рисунок 18 —  Фрагмент базы знаний в качестве исходного кода КВЕ-модуля. встроенного в CAD-систему

ж) Использованные средства реализации
Для программирования использован коммерческий КВЕ-модуль CAD-программного обеспече

ния. Пользовательские интерфейсы компилируют с помощью интерфейсного диалогового стайлера 
CAD-программного обеспечения. Преимущество использованного КВЕ-модуля и интерфейса диалого
вого стайлера — это их полная интеграция в CAD-систему. При этом разработчик не получает инструк
ций по программированию интерфейсов API, поэтому совместимость разработанного КВЕ-примера в 
случае изменения версии в CAD-системе не имеет ограничений, 

и) Затраты, выгоды, проблемы
Для реализации данного КВЕ-проекта потребовался примерно один человеко-год. В процессе ра

бот необходимо обеспечить возможность дополнительного расширения номенклатуры монтажных ком
понентов. Последующие задачи включают в себя интеграцию в язык программирования КВЕ-модуля. а 
также обеспечение защиты данных. Благодаря реализации данного проекта можно было сэкономить по 
крайней мере 60 % от первоначально запланированного времени разработки.

7.2.2 2 Пример обучения для изучения базовых КВЕ-функций в CAD-системе
а) Исходные данные
Данный пример отличается от всех остальных примеров прежде всего тем. что он в первую оче

редь предназначен для ознакомления участников проекта с КВЕ-модулем существующей CAD-системы. 
Начиная с параметризации CAD-модели (например, модели дроссельной заслонки в бензиновом дви
гателе) выяснялось, каким образом в CAD-модель интегрированы ограничения (формулы), правила, 
расчетные таблицы, тесты и реакции, а также каким образом КВЕ-лриложения можно разрабатывать 
в виде шаблонов для компонентов. В качестве шаблона в данном примере выступает интеллектуаль
ная «нейтральная (не зависящая от заказа)» исходная CAD-модель, которая с учетом определенных 
требований заказчика принимает только геометрические данные (необходимые для решения соответ
ствующей задачи). На первом месте в данном примере поставлена не столько цель сокращения затрат, 
сколько возможность разработки КВЕ-приложения с соответствующим модулем CAD-системы.
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б) Цели реализации КВЕ-приложения
В данном примере описаны основные этапы, которые необходимы для реализации радикаль

ного (автодидактического) подхода к использованию в CAD-системе базовых КВЕ-функций. Указан
ная процедура при этом неспецифична для компании и не направлена на оптимизацию конкретного 
процесса разработки. Акцент при этом сделан на повышение удобства эксплуатации и использования 
КВЕ-демонстратора с прозрачной и интуитивно понятной структурой. Требования относительно амор
тизации (в экономическом смысле) не установлены.

в) Организация КВЕ-проекта
Данный пример полезен для тех сотрудников, которые имеют начальный опыт работы с основ

ными CAD-функциями, такими как компиляция, управление компонентами, создание и простановка 
размеров чертежей, а также получение простых базовых элементов из этих чертежей (вращательных 
и растягиваемых проектных элементов). Применение и поддержание шаблона, созданного подобным 
способом, могут выполнять специалисты любого технического отдела компании (например, проектно
конструкторский отдел).

г) Реализация КВЕ-приложения
Вначале необходимо определить параметры, которые влияют на характеристики шаблона. В ка

честве примера при этом используют дроссельную заслонку бензинового двигателя, для которого опре
деляющим параметром является его рабочий объем, обычно характеризующий расход воздуха. Пара
метр «рабочий объем двигателя» выражен вещественным значением и преобразован в геометрический 
параметр — коэффициент рабочего объема. Аналогично определены и другие геометрические параме
тры и их взаимозависимости, которые связаны с параметрами модели на чертежах (диаметром, углом, 
смещениями и т. п.). После этого CAD-модель можно регулировать с помощью параметров, которые в 
данном примере в ней определены и сохранены (см. древо модели на рисунке 19).
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Рисунок 19 —  CAD-модель дроссельной заслонки (с сохраненными знаниями)

На следующем этапе логические взаимозависимости определяют с помощью правил. Для 
данного примера правило состоит в необходимости равномерного распределения трех крепежных 
болтов по всему фланцу. Большее число болтов равномерно распределено по сегменту фланца, 
который ограничен корпусом. Соответствующее правило приведено на рисунке 19. Дополнитель
ный вариант — использование пользовательской функции UDF. которую можно рассматривать как 
«древо частной CAD-модели» и использовать в любой точке древа модели более высокого уровня.
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Функция UDF содержит все внутренние диаграммы, объекты, соотношения, параметры или фор
мулы и связана с компонентом более высокого уровня только посредством элементов типа ссылки 
(«условий сборки»).

В зависимости от вида CAD-системы целевое назначение функции UDF и этапы ее создания (или 
задания параметров/конфигурации) различаются. В довершении всего проводилось встраивание рас
четной таблицы КТ. которую можно использовать для оперативного создания стандартизированных 
вариантов.

Расчетную таблицу можно составлять либо в CAD-системе, либо извне — с помощью соответ
ствующего программного обеспечения (например. MS-Excef&). Преимущество внешней компиляции 
расчетных таблиц заключается в возможности задания ограничений (формул) непосредственно в про
граммном обеспечении, что позволяет исключать лицензионную оплату за КВЕ-модуль разработчика 
CAD-системы.

д) Знания и базы данных
Практически во всех случаях базу знаний интегрируют в CAD-модель, и только в случае внешнего 

создания расчетной таблицы ею можно программно управлять с помощью внешне задаваемых формул 
и правил. Рисунок 19 иллюстрирует обобщение знаний, интегрированных в CAD-модель.

е) Использованные средства реализации
CAD-система основана на современном коммерческом параметрическом моделировании и пре

доставляет инженерам по знаниям простые варианты ввода ограничений и правил (посредством гра
фического интерфейса), что обеспечивает сохранение знаний непосредственно на CAD-древе.

ж) Затраты, выгоды, проблемы
Временные затраты на реализацию данного примера составляют примерно 2—4 ч (в зависимости 

от опыта пользователя CAD-системы). Так как этот промежуток времени включает в себя обучение при
меру. то конкретный выигрыш в виде экономии времени или затрат указать точно невозможно. Особых 
проблем для обученных пользователей при работе с CAD-системой не возникало.

7.2.3 Решения, связанные с конфигураторами изделий и автоматизацией проектирования
7.2.3.1 КВЕ-конфигурироеание подъемного оборудования
а) Исходные данные
Среднесерийный производитель специализированного подъемного оборудования использует 

расчетные таблицы и CAD-макросы для предложения котировок и адаптивного проектирования. На
личие подобной несоответствующей базы данных приводит к необходимости проектирования для 
каждого заказа, что увеличивает сроки выполнения заказа и нагрузку на Лучших Проектировщиков. 
При этом подъемное устройство содержит три основных узла, состоящих примерно из 350 деталей 
каждый, из которых можно изменять (например, по размерам, расположению и т. п.) приблизительно 
250 деталей.

б) Цели реализации КВЕ-приложения
Целью разработки данного КВЕ-приложения для участника продаж должна стать полная и беспе

ребойная обработка заказов (бизнес-процессов). При этом определены три основных бизнес-процесса:
- сборка на заказ:
- проектирование на заказ:
- управление вариантами исполнения.
В первом бизнес-процессе предложение котировок можно выполнять несколькими щелчками 

мыши и без принудительной заявки на вход в систему. Кроме того, предполагалось представление 
коммерческого предложения и связанных с ним CAD-данных вместе с защитой специальных знаний 
компании.

Второй бизнес-процесс предусматривает предварительное конфигурирование CAD-данных в про
цессе самих продаж (эскизное проектирование) с последующим выполнением заказа (детальное про
ектирование), при котором необходимо составлять полную, отвечающую стандартам техническую до
кументацию (перечни элементов, 20-чертежи и т. п.) на продукцию (изделие).

В третьем бизнес-процессе управления вариантами исполнения определенная стандартная груп
па продукции должна определяться всеми основными данными и CAD-данными с помощью конфигура
тора. который можно использовать на всех этапах продаж или проектирования и который предназначен 
для получения всех технических и коммерческих знаний в легко воспринимаемом виде, а также для 
взаимодействия с PDM- и ERP-системами. Одновременно должны достигаться и коммерческие цели, 
например окупаемость инвестиций в течение менее одного года, время обработки заказа не должно 
превышать 1 ч и т. п.
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в) Организация и реализация КВЕ-лроекта
На первом этапе типовую серию изделий моделируют на пилотной основе, а менеджеры по управ

лению проектами проходят подготовку. Для создания прототипов и пилотных моделей программного 
обеспечения требуются коммерческие предложения, перечни элементов/деталей. специфические для 
пользователя чертежи и т. п. После представления проекта руководству компании (заказчику) присту
пают к его реализации. Ключевое положение при реализации проекта занимают технические харак
теристики конфигуратора, основанного на ограничениях, простота обучения работе с ним. его опера
тивная реализация и эффективная интеграция в CAD- и PDM-системы. Основываясь на технических 
требованиях (целях проекта, плановых бизнес-процессах и сценариях интеграции), реализацию осу
ществляют методом оперативной («гибкой») разработки. При этом функциональную область разбивают 
на спринты, которые затем реализуют на временных интервалах продолжительностью от 2 до 4 нед. 
Преимущество использования подобного метода состоит в постоянной доступности операционного 
конфигуратора. Важные вопросы, которые необходимо решить, — это стандартизация обозначений, 
классификация данных, присвоение атрибутов компонентам и сборкам, разработка графического поль
зовательского интерфейса, отображение предметно-ориентированных знаний в виде правил и огра
ничений. разработка 3D CAD-моделей (включая шаблоны для повторяющихся функций и образцов), 
создание шаблонов чертежей и коммерческих предложений, а также их окончательная интеграция в 
PDM- и ERP-системы компании.

Новая база знаний обладает модульной структурой, так как основные сборки повторно использу
ют (заимствуют) из различных серий изделий. Модули знаний объединяют в соответствии со структурой 
сборок. Проводят распараллеливание работ и четкое распределение обязанностей между сотрудни
ками компании. Для выявления ошибок на самом раннем этапе существующую информацию о заказе 
подвергают автоматическому тестированию. На рисунке 20 в качестве инструментального средства 
разработки приведено экранное окно выбора, содержащее определенные ограничения.
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Рисунок 20 —  Экранное окно выбора параметров для задания ограничений

Получены ЗО-модели и чертежи, специфические для пользователя, путем отображения параме
тров базы знаний на функции основной ЗО-модели. Различным образом детализированные ЗО-модели 
при этом могут быть загружены для предоставления пользователям «очищенных» САО-данных.

Новым деталям и подсборкам, требующим проектирования на заказ. PDM-генератор чисел 
присваивает соответствующие номера позиций, причем при их регистрации дублирование не допус
кается.
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Сотрудники отдела сбыта, не обладающие необходимыми предварительными знаниями, также 
могут воспользоваться конфигуратором, поэтому пристальное внимание уделяют эффективной группи
ровке полей ввода'вывода, а также вводу дополнительной информации (например, в виде изображе
ний. пояснительных текстов). На рисунке 21 изображена CAD-система со встроенным конфигуратором 
(слева), который также можно использовать с помощью веб-браузера.

Рисунок 21 —  Готовая сконфигурированная подъемная система

К работам приступают постепенно, в зависимости от серийности изделий, бизнес-процесса и 
региона, и начинают с серии изделий, обеспечивающих получение максимальной прибыли. Закупка 
деталей в разных странах, а также планы по объемам работ отражены в перечне элементов или в 
расходах на изготовление. В таблицах с переводом предусмотрены требования, изложенные на не
скольких языках.

В бизнес-процессе управления вариантами исполнения определен стандартный ассортимент про
дукции. Все данные доступны через IT-системы, для чего конфигуратору выделены дополнительные 
средства, необходимые для расчета пространства вариантов и формирования CAD-данных в пакетном 
режиме. Теоретически это пространство ограничено соответствующими диапазонами допустимых зна
чений входных параметров.

Функции руководителей производства сведены к управлению конфигуратором проекта, а сотруд
ники отдела проектирования и сбыта отвечают за его реализацию. Сотрудники отдела стандартиза-
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ции выдают свои рекомендации, коммерческий отдел несет ответственность за разработку шаблона 
коммерческих предложений, соответствующих корпоративным требованиям, а отдел информационных 
технологий привлекают к реализации IT-интерфейсов.

г) Знания и базы данных
Важными компонентами каждого проекта конфигуратора являются сбор и подготовка имеющихся 

в компании знаний. Существующий набор правил состоит из вариантов, формул, правил, а также из 
схем расчета затрат на производство и реализационных цен. Новая база знаний — с одной стороны, 
модульная, с другой, многоуровневая по своей структуре (клиентская, сбытовая, маркетинговая и тех
нологическая). по существу, содержащая в себе структуру изделия и ограничения. Взаимозависимости 
(т. е. варианты, формулы и т. п.) реализованы с помощью ограничений, которые действуют по всем 
направлениям и не зависят от порядка их следования. Новая база знаний интегрирована в файл эта
лонной ЗО-модели для защиты данных и упрощения PLM-процессов. Дополнительных баз данных, на
ходящихся вне существующей IT-системы, не потребуется.

д) Использованные средства реализации
Конфигуратор продукции, основанный на ограничениях, в КВЕ-приложении рассматривают в ка

честве основы, что позволяет создавать модели CAD-системы с коммерческим параметрическим ядром 
моделирования. CAD-система и КВЕ-приложение связаны с PDM-системой с помощью интерфейсов, 
которые способны обмениваться данными в XML-формате.

е) Требования, выгоды, проблемы
Инженер по знаниям, который управляет КВЕ-проектом. на протяжении всего проекта освобож

дается от фактического ежедневного исполнения своих рутинных обязанностей при соответствующей 
компенсации (по крайней мере — в виде свободного времени, рабочей загрузки). Кроме того, следует 
решить вопрос о возможности управления перечнями элементов с помощью ERP- или РОМ-системы. 
Особую проблему представляет создание чертежей, совместимых с производством, отвечающих стан
дартам и не требующих ручной доработки.

7.2.3.2 Веб-портал с конфигуратором для лестниц, платформ и переходов
а) Исходные данные
Предприятие среднего размера предлагает обширный ассортимент продукции для проведения 

подъемных работ. Различные варианты продукции можно адаптировать к требованиям индивидуаль
ных заказчиков по своим характеристикам/размерам в соответствии с определенными нормативами. 
Модуль содержит примерно 200 отдельных стандартных деталей различной длины. Представление 
номенклатуры изделий в печатных каталогах трудно реализуемо и неэффективно, а процесс сбыта гро
моздок из-за отсутствия стандартных изделий и. следовательно, устоявшихся цен на них. Сложности, 
возникающие между отделами сбыта, заказчиками и техническими подразделениями компании, ответ
ственными за обработку заказа, в процессе продаж могут приводить к частым запросам и ошибкам в 
заказах. Ответственный сотрудник компании в процессе сбыта должен вручную обрабатывать каждый 
запрос как с учетом предложения котировок, так и с учетом необходимости проектирования и предо
ставления различных CAD-данных. Передача в производство после ввода в эксплуатацию, включая 
составление перечней элементов и планов работ, также может сопровождаться ручными операциями, 
что приводит к связыванию ресурсов, замедлению темпов продаж и обработки заказов.

б) Цели реализации КВЕ-приложения
Решением для реализации данного КВЕ-приложения явилось использование веб-конфигуратора 

сбыта и технического проектирования, предназначенного для всей цепочки процессов, включая веб
портал. который должен надежно регистрировать запросы клиентов в Интернете и автоматизировать 
процессы поступленияУобработки коммерческих предложений и заказов, включая компиляцию торго
вой. конструкторской и производственной документации.

КВЕ-приложение обеспечивает возможность его простого и оперативного конфигурирования в 
Интернете непосредственно заказчиком и сотрудником отдела сбыта в режиме интерактивного диа
лога, проверяемого на достоверность. Высокий уровень одобрения КВЕ-приложения пользователем 
обеспечен благодаря простому и оперативному управлению процессом оформления коммерческо
го предложения и заказа. Определяющими факторами при решении вопроса о покупке становятся 
оперативное определение цены, а также наличие удобного для заказчика загрузочного портала, на
пример для загрузки 3D CAD-моделей. С технической точки зрения центральная задача заключа
ется в автоматическом формировании перечней элементов, информации о заказах, подробных 3D 
CAD-моделей и 2D CAD-чертежей на все отдельные детали и сборочные узлы (с прямым интерфей
сом к ERP-системе).
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Аналогичным образом все относящиеся к сбыту продукции результаты конфигурирования так
же представляют на портале (например, предложение цены, точно разделенные или усеченные 3D 
CAD-модели продаж). Сотрудники отдела сбыта могут обрабатывать и отслеживать заказы посред
ством портала «Отслеживание заказов». Так как разработчики приложения конфигуратора, как прави
ло, проектировщики и инженеры, их работа упрощена благодаря использованию единой графической 
интерактивной системы авторизации. В целях дальнейшего развития и поддержания работы конфигу
ратора средства «классического» программирования не применяют.

в) Организация КВЕ-проекта и рассматриваемые области
Благодаря стратегической важности КВЕ-проекта для всей производственной цепочки, для 

формирования и реализации концепции проекта необходимо сформировать группу разработчиков, 
состоящую из носителей специальных знаний, разработчиков и специалистов по внедрению. Руко
водители производства отвечают за проектное управление, а реализацию осуществляют сотрудники 
проектно-конструкторского отдела. В данном примере задействованы следующие области деятель
ности компании.

- менеджмент;
- управление производством;
- сбыт и маркетинг,
- разработка и проектирование:
- производство;
- планирование работ.
- информационные технологии.
г) Реализация КВЕ-проекта
После отбора и обучения сотрудников выполнение всего проекта разбивают на следующие ча

стично перекрывающиеся этапы;
- разработка концепции;
- реализация/внедрение;
- тестирование;
- развертывание проекта:
- планировании Последующих Проектов.
Осуществляют экспериментальную сборку образца, отображенного в полном объеме. Последую

щий технологический маршрут определен данной эмпирической основой. После этого полную систему 
создают с помощью графической интерактивной системы авторизации силами штатных сотрудников 
компании. При этом рассматривают следующие тематические области:

- задание параметров разработки, тестирования продуктивной системы;
- стандартизация продукции и формирование модульной конфигурации,
- определение характеристик продукции и входных параметров;
- организация рабочего процесса конфигурирования;
- представление структуры продукции;
- формирование и интеграция системы классов;
- формирование наборов правил и знаний о связях;
- проведение расчетов и ценообразования;
- определение структурных и объектных операций для управления системой отображения;
- подготовка основных производственных CAD-данных, совместимых с используемой конфигура

цией и модулем:
- подготовка основных сбытовых CAD-данных (т. е. упрощенной CAD-модели для загрузки), со

вместимых с используемой конфигурацией и модулем;
- разработка руководства пользователя;
- определение результатов конфигурирования и подготовка документации.
- определение интерфейсов для CAD-. PDM- и ERP-систем;
- создание веб-портала и процесса пакетной обработки.
д) Знания и базы данных
База знаний включает в себя структуру изделия и характеристики, необходимые для описания из

делий. а также их взаимовлияние и взаимозависимость (пространство решений). Отображение также 
показывает, в какой форме функции регистрируют/оценивают или документируют результаты конфигу
рирования. Каждый документ имеет особый вид представления изделия (например. CAD-данные). При
меняют минимальный с позиции CAD-систем подход, основанный на четком разделении CAD-данных
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и знаний о правилах/отношениях. Конечный CAD-модуль отображен с помощью основных отдельных 
частей и подсборок, независимых друг от друга, с фиксированным и параметрическим контролем, а 
также с минимальной основной сборкой объекта верхнего уровня, для которого не определено никаких 
правил. Знания правил и отношений отображены исключительно с помощью системы авторизации. 
Конфигуратор посредством структурных и объектных операций, основанных на правилах, извлекает из 
эталонных моделей различные варианты (например, с измененными размерами, с вновь введенными, 
удаленными или замененными компонентами). «Интеллект» системы сохранен в наборе правил кон
фигурирования. что позволяет создать простую и совместимую с модулем модельную структуру базо
вых CAD-данных, а также ее комбинированное использование. В процессе конфигурирования или по
сле него в пакетном режиме конфигуратор использует компонентную модульную систему (библиотеку с 
фиксированными и конфигурируемыми моделями, чертежами и элементами проектирования), выводя 
все необходимые компоненты, при необходимости изменяя и группируя их в сборки, а затем распе
чатывая соответствующие чертежи и перечни элементов. Данный принцип применяют как для дис
танционного управления 3D CAD-системой, так и для управления веб-интегрированной ЗО-системой 
просмотра.

е) Использованные средства реализации
Полная система, включающая интерфейсы для активации перечисленных IT-систем, реализована 

с помощью коммерческой системы конфигурирования изделий.
ж) Затраты, выгоды, проблемы
Система обеспечивает последовательную автоматизацию всего процесса, начиная от ее кон

фигурирования и оформления заказа и заканчивая производством. Выгода от ее применения для за
казчика очевидна как с точки зрения формы представления продукции (по сравнению с печатными 
каталогами), так и с точки зрения доступности, оперативности и цены. Также сокращено время состав
ления коммерческого предложения и доставки готового изделия, а также значительно снижен риск по
лучения ненадлежащих заказов. Сотрудники отдела проектирования при этом освобождены от очень 
специфичных для них функций, связанных со сбытом; также сокращены расходы на проектирование 
и планирование. В результате увеличилось время для разработки продукции и инноваций. Однако 
общей для заказчиков и компании выгоде препятствуют, в частности, проблемы, связанные с опре
делением и формулированием правил и отношений. В отдельных случаях анализ номенклатуры про
дукции сопровождается трудностями в адаптации проектов, связанных с необходимостью разработки 
основных компонентов и узлов.
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