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Введение. Современный уровень цифровиза-
ции промышленного производства [1] обеспечи-
вает переход к использованию информационных 
технологий создания, поддержки и применения 
единого информационного пространства во време-
ни на всех этапах жизненного цикла продукции: от 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЯ КАК ОБЪЕКТА ЦИФРОВИЗАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВА СТРУКТУРИРОВАННЫМ МНОЖЕСТВОМ МОДУЛЕЙ

Показаны недостатки традиционного описания изделия машиностроения, в основу которых по-
ложены технологические признаки, ориентированные на единичные, типовые и групповые опера-
ции технологического процесса. Предложено представлять конструкцию изделия и его деталей 
структурированным множеством соответствующих технологических модулей в форме графа 
иерархической структуры. Наличие единой методической базы позволяет управлять развитием 
конструктивно сложных изделий, свести к минимуму дублирование в создании новых конструкций 
и эффективно разрабатывать ресурсосберегающие технологии их изготовления. Обоснован вы-
бор метода оценки технологичности конструкции изделия по трудоемкости процессов на этапах 
его жизненного цикла и формирования комплекса критериев, обобщающих оценку конструктор-
ско-технологических решений коэффициентами, учитывающими их степень влияния на техни-
ко-экономические показатели процессов. На основе технико-экономического анализа сформирован 
метод интегральной оценки производственной технологичности в жизненном цикле изделия. Ме-
тод объединяет различные коэффициенты технологичности, учитывающие степень их влияния на 
трудоемкость производства и обслуживания, ремонта и утилизации конструкции изделия. По ре-
зультатам технико-экономической оценки предложено под производственной технологичностью 
понимать технологичность конструкции изделия на этапах его производства и утилизации. 
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ее проектирования до эксплуатации и утилизации, 
т. е. к CALS-технологиям (Continuous Acquisition 
and Life-cycle Support) [2]. Единое информацион-
ное пространство позволяет интегрироваться раз-
розненным частям производственного комплекса 
в виртуальное предприятие, создаваемое из раз-



63

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

личных пространственно удаленных подразделе-
ний, которые обладают единой информационной 
ERP-системой (Enterprise Resource Planning) для 
использования компьютерной поддержки этапов 
жизненного цикла продукции [3].

В настоящее время зарождается эпоха, кото-
рую связывают с новой парадигмой производства, 
называемой «Индустрия 4.0». Данный термин 
предложен для обозначения начала «эпохи чет-
вертой индустриальной революции», связанной 
с промышленным интернетом вещей (IIoT — 
Industrial Internet of Things) [4]. В основе новой 
эпохи лежит массовая компьютеризация и глоба-
лизация интернета, поэтому дальнейшее развитие 
производства связывают с машинным обучением 
(ML — Machine Learning) и искусственным интел-
лектом (AI — Artificial Intelligence) [5, 6]. Теперь 
при кастомизации, адаптировании продукции под 
определенного потребителя, с учетом его инте-
ресов и требований, сам потребитель может вы-
ступать в качестве дизайнера и инженера, а по его 
запросам будет контролироваться, управляться 
и изменяться производственный процесс [7, 8].

Определение и оценка изменений показате-
лей качества машин и стоимостных показателей 
с учетом их взаимного влияния затруднены мно-
госвязным характером взаимодействий в форми-
рующемся и трансформирующемся изделии при 
проектировании, в технологических и эксплуата-
ционных процессах и при их утилизации [9, 10]. 
Для разработки математического аппарата анали-
за технико-экономической эффективности показа-
телей качества и стоимости изделий необходимо 
корректное понижение размерности задачи описа-
ния трансформации свойств [9, 11]. 

Корректному решению такой задачи описания 
способствует замена множества объектов, взаимо-
действующих с изделием, одним объектом — тех-
нологической или эксплуатационной средой при 
возможной тождественности результатов замены 
[10, 11]. Определение характеристик многосвяз-
ной среды позволяет при известных результатах 
ее взаимодействия с изделием находить рацио-
нальные значения показателей качества изделия 
и осуществлять направленное формирование тех-
нологической среды [11, 12].

Продукция машиностроительного производ-
ства отличается огромным, непрерывно расту-
щим разнообразием, поэтому целью работы 
является построение единой базы данных кон-
струкций изделий и их комплектующих деталей 
на основе разработки предельно формализован-
ного метода представления изделия как объекта 
производства, так и эксплуатации [13]. Наличие 
единой базы позволяет управлять развитием кон-
структивно сложных изделий, свести к миниму-
му дублирование в создании новых конструкций 
и эффективно разрабатывать ресурсосберегаю-
щие технологии их изготовления [14]. Для этого 

требуется обосновать выбор метода оценки тех-
нологичности конструкции изделия по трудоем-
кости процессов на этапах его жизненного цикла 
и сформировать комплекс критериев, обобщаю-
щих оценку конструкторско-технологических 
решений коэффициентами, учитывающими их 
степень влияния на технико-экономические по-
казатели процессов [15–18].

Анализ описания по конструкторско-техно-
логическим признакам изделия машиностро-
ения. Для формализации условий целенаправ-
ленного создания технологических сред каждая 
совокупность одноименных компонентов системы 
описывается как некоторое множество конструк-
торско-технологических решений (КТР) [5, 11]. 
Такой подход позволяет любую среду представить 
в виде кортежа, каждый элемент которого является 
элементом соответствующего множества КТР [12].

Вследствие избыточности технологической 
среды по структурному составу целесообразно 
в качестве целевой функции вместо конкретных 
значений совокупности критериев выбора (опре-
деляемых численными коэффициентами) исполь-
зовать комплексные критерии процессов, обобща-
ющие оценку конструкторско-технологических 
решений коэффициентами, учитывающими их 
степень влияния на технико-экономические пока-
затели процессов, их трудоемкость [12].

Полагая, что если два любых компонента си-
стемы обладают хотя бы одним общим свойством, 
то между ними существует связь по общности 
свойств. Это дает возможность организовать вы-
бор КТР по эквивалентности и предпочтению [10]. 
По  эквивалентности выбираются разноименные 
решения, которые по совокупности своих свойств 
должны соответствовать друг другу. По предпочте-
нию выбираются решения из числа одноименных, 
обладающих наилучшими значениями необходи-
мых свойств. 

Такой подход позволяет формализовать усло-
вия выбора КТР по конкретному значению уста-
новленного критерия выбора и дает возможность 
выбирать решение по нескольким критериям, со-
ответствующим различным свойствам КТР.

Принятие КТР в системах проектирования тра-
диционно основывается на анализе эквивалентно-
сти (x ≡ y) и предпочтения (нестрогого х ≤ у или 
строгого х < y) решений, заложенных в базу знаний. 
Это предполагает использование свойств [9, 19]: 
�� рефлексивности (х ≡ х, х ≤ х — истинно; х < x — 

ложно);
�� симметричности (x ≡ y ⇒ y ≡ x — истинно; х ≤ у 

и у ≤ х ⇒ х = у — антисимметрично; х < y и y < x ⇒ 
взаимоисключение — несимметрично); 
�� транзитивности (х ≡ у и у ≡ z ⇒ x ≡ z, x ≤ y 

и y ≤ z ⇒ x ≤ z, x < y и y < z ⇒ x < z — истинно).
В результате, используя свойство транзитив-

ности, наиболее предпочтительное из предыду-
щих решений сравнивается с новым предложен-
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ным или выбранным из базы знаний по свойствам 
симметрии параметров качества. 

Однако в общем случае разные неэквивалент-
ные КТР наиболее предпочтительны для различ-
ных параметров качества из требуемого комплекса 
свойств. В этом случае необходимо использовать 
доминирующее КТР (х << y), характеризующееся 
свойствами [9, 19]:
�� антирефлексивности (х << x — ложно);
�� несимметричности (x << y и y << x ⇒ взаимо-

исключение);
�� нетранзитивности (из х << y и y << z не следует 

x << z).
При отсутствии симметричности и транзитив-

ности для определения доминирования параметра 
целесообразно применить синергетическую кон-
цепцию, использующую понятие моды непрерыв-
ной случайной величины, под которой понимают 
такое значение параметра, при котором плотность 
его распределения имеет максимум [5, 10]. 

Согласно синергетической концепции устой-
чивые моды подстраиваются под доминирующие 
неустойчивые моды и в результате могут быть 
исключены. Это приводит к резкому сокращению 
числа контролируемых параметров — степеней 
свободы технической системы. Оставшиеся неу-
стойчивые моды могут служить в качестве пара-
метров порядка, определяющих производствен-
ные процессы [9, 20]. 

Распределения изучаемых величин, на фоне 
которых проявляются моды, в основном описыва-
ются законами [21]:
�� равномерным f(x) = 1 /(µ1 – µ0) при µ0 ≤ x ≤ µ1;
�� экспоненциальным f(x) = (1 /µ) exp (–x / µ) при 

µ > 0, x > 0;
�� нормальным f(x) = (1/ (σ exp(–(x – µ)2 / (2σ2)) 

при σ > 0, –∞ < µ < ∞ , –∞ < x < ∞,
где µ — математическое ожидание; µ0 и µ1 — огра-
ничения; σ2 — дисперсия случайных величин х.

Судить о степени соответствия статистических 
данных выбранному закону распределения, а сле-
довательно о характере проявления моды, позволя-
ет отношение Романовского: 

где λ2
р — критерий Пирсона; k — число степеней 

свободы, т. е. количество групп в изучаемом ряду, 
рассчитанных (µ, σ и др.) и используемых при 
вычислении теоретического распределения стати-
стических характеристик.

Статистический анализ характеристик про-
изводственной системы в рамках широкой но-
менклатуры применяемых технологий, оборудо-
вания и средств оснащения позволяет ограничить 
номенклатуру рассматриваемых объектов и про-
цессов. При выборе количества ограничений для 
объектов и процессов целесообразно рассмотреть 
взаимозависимость противоречивых требований 
по надежности и гибкости производственной си-

стемы. В результате соотношение надежности–
устойчивости и гибкости–адаптивности может 
служить критерием, позволяющим принять КТР 
о рациональной структуре производственной си-
стемы [22].

В самоорганизующихся системах можно 
управлять гибкостью и надежностью, изменяя 
число подсистем [23]. Каждая подсистема име-
ет детерминированный — строго определенный 
и  флуктуирующий — с рассеянными характери-
стиками выходы. 

При аддитивности полного выхода, согласно 
предельной центральной теореме, он растет про-
порционально числу подсистем n, в то время как 
величина рассеяния растет пропорционально ква-
дратному корню . 

Эти оценки основаны на анализе линейной 
зависимости, на самом же деле обратная связь, 
присущая производственным системам, приводит 
к еще более значительному подавлению рассеяния 
характеристик [22, 23].

Кроме того, при обосновании выбора КТР 
необходимо учитывать стоимость формирования 
параметров качества обработки и рассматривать 
механизмы управления технологическим процес-
сом [10, 12]. 

Эффективность производства машин в первую 
очередь зависит от уровня технологической под-
готовки производства, основу которой составляют 
технологии [24]. В процессе эволюционного раз-
вития машиностроения сформировались три вида 
технологий: единичная, типовая и групповая, име-
ющие свои преимущества и недостатки.

Применение единичной технологии позволя-
ет строить оптимальный процесс, но приводит 
к большим затратам времени на его разработку. 
Типовая технология, снижая объем и сроки техно-
логической подготовки производства, не обеспе-
чивает оптимального процесса для каждой детали 
одного типа. Групповая технология хотя и увели-
чивает размер партии, но требует повторяемости 
выпуска изделий, что существенно сужает область 
ее эффективного применения. Кроме того, все три 
вида технологии не обладают гибкостью, так как 
не позволяют в случае необходимости изменять 
маршрут [13].

Поэтому с учетом необходимости адаптирова-
ния технологии к изделию и его функционально-
му назначению, возникает необходимость в раз-
работке принципиально нового вида, предельно 
формализованной модульной технологии. 

Одним из основных методов, используемых 
при исследовании и разработке технических си-
стем, включая сложные производственные систе-
мы, является метод структурного анализа. Метод 
предполагает, что объекты анализа бывают двух 
типов: либо предметы, либо операции. Если объ-
ект анализа — предмет, то операции образуют его 
внешнюю среду [25]. 
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В случае анализа производственных систем в ка-
честве предметов рассматриваются производствен-
ные данные, а в качестве операции — преобразо-
вания над производственными данными [26]. При 
этом объектом анализа могут быть данные в среде 
преобразования или преобразования в среде данных. 
Модель производственной системы представляет 
собой иерархический набор схем, каждая из которых 
является детализацией какого-либо объекта (пред-
мета или операции) и окружающей среды из схемы 
предыдущего (более высокого) уровня [27].

Поэтому построить единую классификацию 
изделий как объектов производства, так и эксплу-
атации на основе представления их предметами 
или операциями над ними возможно, используя 
модульный подход при детализации конструкций 
изделий и их комплектующих деталей [26, 28].

Для решения поставленных задач необходимо, 
в первую очередь, получить информацию о характе-
ристиках конструкций изделий (КИ). Традиционное 
описание КИ, в том числе и в электронной форме, 
включает сборочный чертеж, рабочие чертежи дета-
лей, пояснительную записку, что не отвечает совре-
менным  требованиям. На чертежах значительная 
часть многочисленных характеристик представлена 
в  неявном, слабо формализованном виде. Так, на 
чертеже детали не указывается число поверхностей, 
их функциональное назначение и связи между ними. 
Для устранения отмеченных недостатков предлагает-
ся описание КИ совокупностью модулей [13, 24].

Представление изделия структурированным 
множеством модулей. В качестве модулей КИ при-
мем модуль группы деталей (МД) изделия и модуль 
группы поверхностей детали — модуль поверхно-
стей (МП). Объединение деталей в МД и поверхно-
стей детали в МП определяется этапом жизненно-
го цикла изделия, т. к. на разных этапах МД и МП 
выполняют разные роли и представляются разным 
составом, соответственно, деталей и поверхностей.

Таким образом, изделие может быть представ-
лено совокупностью МД, а если все детали заме-
стить совокупностями МП, то КИ можно предста-
вить множеством МП. Модульное строение КИ 
можно описать графом иерархической структуры, 
вершиной которого является базовая деталь. На-
пример, у металлорежущего станка базовой дета-
лью является станина.

Граф КИ строится следующим образом. Сна-
чала определяется базовая деталь изделия, при-
нимаемая за вершину графа, затем определяются 
элементы КИ (МД или детали), установленные 
на базовой детали, далее определяются элементы, 
установленные на элементах предыдущего уровня 
и т. д. до последнего элемента. 

В результате получим граф, пример которого 
представлен на рисунке 1.

Теперь для описания КИ воспользуемся харак-
теристиками графа — числами: элементов, уров-
ней, узлов, узлов на каждом уровне, ветвей.

На ребрах графа указываются координиру-
ющие размеры, связывающие комплекты баз де-
талей, в качестве которых выступают основные 
вспомогательные базы. 

Основными базирующими поверхностями 
являются поверхности, которыми деталь устанав-
ливается в изделие, а вспомогательными базирую-
щими поверхностями — поверхности, на которых 
устанавливаются на деталь другие детали. 

Узел графа несет информацию о характери-
стиках элемента КИ. Например, если узел отра-
жает деталь, то указывается ее масса, габаритные 
размеры, материал и др. Целесообразно характе-
ристики узлов отражать в табличной форме.

В зависимости от степени детализации описа-
ния КИ строятся графы трех уровней: МД и дета-
лей, не вошедших в их состав (первый уровень); 
деталей (второй уровень); МП (третий уровень).

На графе первого уровня в качестве узлов гра-
фа выступают МД и детали, не вошедшие в их 
состав. У графа второго уровня в качестве узлов 
выступают детали. У графа третьего уровня в ка-
честве узлов  выступают МП. Граф второго уровня 
строится замещением каждого МД в графе пер-
вого уровня графами их деталей. Граф третьего 
уровня строится посредством замещения в графе 
второго уровня каждой детали графами их МП.

Графы в обозримой концентрированной фор-
ме представляют информацию о строении КИ: 
составе элементов, ее структуре, размерных, точ-
ностных, прочностных, жесткостных и других 
связях между элементами КИ, влияющими на об-
разование выходных показателей КИ.

Рассмотрим описание КИ как объект эксплуа-
тации. Изделие предназначается для выполнения 
рабочего процесса, поэтому все модули КИ несут 
соответствующую функциональную нагрузку.

Аналогично и поверхности детали тоже пред-
назначены выполнять служебные функции соот-
ветственно. Обозначим эти модули МДФ и МПФ.

Рисунок 1 — Граф изделия
Figure 1 — Product graph
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По функциональному признаку МДФ и МПФ 
следует разделить на модули функциональные 
технологические (МФТ, МПТ) и модули функцио
нальные обслуживающие (МФО, МПО):
�� МФТ — это часть КИ, с помощью которого КИ 

выполняет свое служебное назначение;
�� МФО — это часть КИ, обеспечивающая выпол-

нение МФТ своего назначения;
�� МПТ — это сочетание поверхностей детали, 

с  помощью которого деталь выполняет соответ-
ствующую служебную функцию;
�� МПО — это сочетание поверхностей, с помо-

щью которого МПТ выполняет свое назначение.
Объединение деталей в МДФ и объединение по-

верхностей детали в МПФ по функциональному при-
знаку обеспечивает однозначность их определений.

Например, у токарного станка в качестве МФТ 
выступают шпиндельный узел с патроном (МФТ1), 
предназначенный для установки заготовки и резце-
держатель (МФТ2) для установки инструмента.

Чтобы обеспечить закон относительного дви-
жения МФТ1 и МФТ2, в качестве МФО выступа-
ют коробка передач (МФО1), коробка скоростей 
(МФО2), двигатель (МФО3).

У автомобиля МФТ являются кузов для раз-
мещения груза (МФТ1) и шасси (МФТ2) для 
обеспечения движения автомобиля, а в качестве 
МФО являются двигатель (МФО1), трансмиссия 
(МФО2) и другие устройства, обеспечивающие 
выполнение МФТ своих функций.

Что касается детали, то она в общем случае 
предназначена для выполнения изделием рабочего 
процесса и для установки на ней других деталей. 
Поэтому в качестве МПТ у детали выступают мо-
дули баз и модули рабочих поверхностей. 

Например, у зубчатого колеса в качестве одно-
го МПТ выступает набор боковых поверхностей 
зубьев для передачи крутящего момента и второго 
МПТ — набор баз: торец, отверстие и боковая по-
верхность шпоночного паза для установки зубча-
того колеса в изделии.

Для выполнения своего служебного назначе-
ния перечисленные МПТ объединяются в деталь 
с помощью связующих поверхностей, объединен-
ных в МПО.

Технологичность конструкции и этапы жиз-
ненного цикла изделия. Технологичность кон-
струкции изделия (ТКИ) оказывает большое вли-
яние на эффективность этапов жизненного цикла 
изделия — проектирования, изготовления, эксплу-
атации, утилизации [15–18]. ТКИ должна показы-
вать, насколько изделие приспособлено к эксплуа-
тации, изготовлению и утилизации [29–31].

В основе разделения ТКИ на эксплуатацион-
ную и производственную технологичность лежит 
разделение характера производимых работ на 
этих этапах. Если сравнивать виды работ, произ-
водимых на этапах производства и утилизации, 
то можно отметить, что используются одни и те 

же технологии. Например, при разрезке заготовок 
и утилизации деталей применяются одинаковые 
технологические методы; при изготовлении кон-
струкции изделия в ряде случаев производится 
частичная разборка собранного изделия, как и при 
утилизации изделия. Поэтому производственная 
технологичность должна учитывать процессы 
производства и утилизации КИ.

Эксплуатационная ТКИ должна учитывать не 
только работы, связанные с эксплуатацией КИ, но 
также монтаж и ремонт КИ. 

Все это должно найти отражение в формули-
ровках понятия эксплуатационной и производ-
ственной технологичности КИ. 

Согласно стандартам [17, 18] под ТКИ пони-
мается совокупность свойств конструкции изде-
лия, определяющих ее приспособленность к до-
стижению оптимальных затрат при производстве, 
техническом обслуживании и ремонте для задан-
ных показателей качества, объема выпуска и усло-
вий выполнения работ.

Как видно из этой формулировки, она не со-
ответствует требованиям производственной тех-
нологичности. Она должна учитывать, во-первых, 
этап утилизации и, во-вторых, из формулировки 
следует исключить «объем выпуска», т. к. ТКИ за-
висит от технологии, а не от объема выпуска изде-
лия, и, в-третьих, следует исключить техническое 
обслуживание и ремонт, относящиеся к этапу экс-
плуатации изделия.

В связи с этим предлагается следующая фор-
мулировка производственной технологичности: 
под производственной ТКИ понимается совокуп-
ность свойств конструкции изделия, определяю-
щих ее приспособленность к достижению опти-
мальных затрат при производстве и утилизации 
для заданных показателей качества и условий вы-
полнения работ.

Отработка КИ  на технологичность осущест-
вляется на всех этапах ее  создания и утилизации. 

Эффективность процесса отработки КИ на тех-
нологичность во многом зависит от достоверности 
оценки ТКИ. Оценка уровня производственной 
ТКИ осуществляется  на этапах ее проектирования, 
технологической подготовки производства, изго-
товления и утилизации.

Наиболее сложно оценить ТКИ, когда неиз-
вестны технологии ее изготовления и утилизации. 
Поэтому на этом этапе оценка уровня ТКИ долж-
на производиться, во-первых,  не в абсолютных, 
а в относительных величинах, т.  е. определяться 
степенью влияния характеристик КИ на трудоем-
кость и себестоимость изделия.

И, во-вторых, в качестве характеристик КИ 
должны учитываться только те, которые непосред-
ственно не связаны с технологическими процесса-
ми изготовления и утилизации изделия. Например, 
к таким характеристикам относится разнообразие 
элементов, содержащихся в КИ, которые не связа-
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ны непосредственно с технологическими процес-
сами изготовления КИ, но в то же время влияют 
на  трудоемкость ее изготовления. Например, чем 
больше разнообразие элементов в КИ, тем больше 
трудоемкость ее изготовления.

Комплексная оценка трудоемкости на эта-
пах жизненного цикла изделия. При оценке ТКИ 
применяются два метода: оценка по показателям 
трудоемкости и себестоимости  изделия и оценка 
с помощью коэффициентов технологичности КИ.

С помощью первого метода устанавливается, 
соответствуют ли значения трудоемкости и себе-
стоимости нового изделия заданным или нет. Если 
значения трудоемкости и себестоимости нового 
изделия окажутся выше заданных, то требует-
ся отработка КИ на технологичность. Отработка 
должна начинаться прежде всего с тех характери-
стик КИ, которые обуславливают трудоемкость  
изготовления и утилизации изделия.

К недостаткам метода оценки ТКИ следует от-
нести то, что он не дает информации о том, какие 
характеристики КИ и в какой степени влияют на 
трудоемкость и себестоимость изделия. Это при-
водит к увеличению трудоемкости процесса отра-
ботки КИ на технологичность и во многом зависит 
от субъективного (фактора в лице технолога). 

В отличие от первого метода, второй потенци-
ально позволяет установить, какие характеристи-
ки КИ и в какой степени влияют на трудоемкость 
изготовления и утилизации изделия. Это дает воз-
можность определить, с каких характеристик КИ 
надо начинать совершенствование КИ с целью 
повышения ее технологичности и эффективности 
процессов изготовления и утилизации изделия.

В связи с изложенным рассматривалась оцен-
ка уровня производственной ТКИ вторым мето-
дом. Проведенный анализ коэффициентов техно-
логичности показал, во-первых, что отсутствуют 
коэффициенты технологичности КИ на этапе ее 
утилизации, во-вторых, приведенные коэффици-
енты не разделены по этапам эксплуатации и изго-
товления изделия и, в-третьих, не охватывают все 
характеристики КИ, влияющие на трудоемкость 
производства и утилизации изделия и не отража-
ют степени влияния характеристик КИ на трудо-
емкость производства и утилизации изделия.

Перечисленные недостатки не позволяют 
определить коэффициенты технологичности, ока-
зывающие наибольшее влияние на трудоемкость 
изготовления КИ, и тем самым выявить характе-
ристики КИ, с улучшения которых следует начи-
нать отработку КИ на технологичность.

Таким образом, для  полной оценки производ-
ственной ТКИ необходим комплексный подход, 
учитывающий трудоемкость производства и ути-
лизации КИ. 

Для решения этой задачи следует рассматри-
вать трудоемкость КИ как сумму производствен-
ной трудоемкости и трудоемкости утилизации 
(рисунок 2), где Т1 — трудоемкость конструктор-
ской подготовки КИ; Т2 — трудоемкость техноло-
гической подготовки производства КИ; Т3 — тру-
доемкость изготовления КИ; Т4 — трудоемкость 
технологической подготовки утилизации КИ; Т5 — 
трудоемкость утилизации КИ.

Трудоемкости этапов как подготовки, так и соб-
ственно проектирования, производства и утилиза-
ции включают:
�� Т11 — трудоемкость проектно-расчетных работ, 

Т12 — трудоемкость разработки рабочей докумен-
тации;
�� Т21 — трудоемкость разработки процессов из-

готовления детали, Т22 — трудоемкость разра-
ботки сборочного процесса, Т23 — трудоемкость 
разработки и изготовления технологической ос-
настки;
�� Т31 — трудоемкость подготовительно-заключи-

тельных работ изготовления деталей, Т32 — трудо-
емкость технологических переходов изготовления 
деталей, Т33 — трудоемкость вспомогательных пе-
реходов, Т34 — трудоемкость подготовительно-за-
ключительных сборочных работ, Т35 — трудоем-
кость соединения деталей, Т36 — трудоемкость 
вспомогательных переходов соединения деталей; 
�� Т41 — трудоемкость разработки технологических 

процессов утилизации, Т42 — трудоемкость разра-
ботки и изготовления технологической оснастки;
�� Т51 — трудоемкость подготовительно-заключи-

тельных работ, Т52 — трудоемкость технологиче-
ских переходов утилизации деталей, Т53 — трудо-
емкость вспомогательных переходов утилизации 
деталей, Т54 — трудоемкость разборки КИ.

Рисунок 2 — Схема формирования полной трудоемкости проектирования, изготовления и утилизации изделия
Figure 2 — Scheme of formation of the total labor intensity of design, manufacture and disposal of the product
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Для установления коэффициентов производ-
ственной технологичности КИ на этапах произ-
водства и утилизации КИ необходимо установить 
характеристики КИ, влияющие на трудоемкости 
перечисленных видов, а затем установить и степе-
ни их влияния. 

Для решения этой задачи сначала установим 
элементы КИ, характеристики которых влияют на 
трудоемкость производства и утилизацию КИ.

На этапе производства КИ в качестве эле-
ментов примем детали и их соединения, т. к. они 
определяют трудоемкость изготовления КИ. Они 
делятся на покупные, заимствованные и ориги-
нальные. На этапе утилизации элементами КИ яв-
ляются детали, сборочные единицы, соединения. 
Все детали и сборочные единицы делятся на де-
фектные, подлежащие утилизации и годные. Год-
ные, в свою очередь, делятся на восстанавливае-
мые и не требующие восстановления.

После установления характеристик КИ опре-
деляется их влияние на полную трудоемкость КИ. 
Проанализировать это можно на примере влияния 
характеристик КИ на трудоемкость технологиче-
ской подготовки и производства КИ (таблица).

Заключение. Таким образом, предложена еди-
ная методическая база для представления изделия 
как объекта цифровизации производства на осно-
ве структурированного множества модулей, поз
воляющая управлять развитием конструктивно 
сложных изделий, свести к минимуму дублирова-
ние в создании новых конструкций и эффективно 
разрабатывать ресурсосберегающие технологии 
их изготовления.

Сформирован метод интегральной оценки про-
изводственной технологичности в жизненном цикле 
изделия, объединяющий различные коэффициенты 
технологичности, учитывающие степень их влияния 

№ Характеристика
конструкции изделия

Вид трудоемкости (Тi)
Т2 Т3

Т21 Т22 Т23 Т31 Т32 Т33 Т34 Т35 Т36

1 Количество покупных элементов + + + + +
2 Количество повторяемых деталей + + +
3 Количество повторяемых соединений + + +
4 Методы достижения точности + +
5 Количество заимствованных элементов + +
6 Количество типовых деталей +
7 Точность деталей +
8 Шероховатость поверхностей деталей +
9 Твердость материала деталей +
10 Масса элементов изделия + +
11 Количество видов соединений +

Примечание: + — влияние характеристики на подвид трудоемкости

Таблица — Влияние характеристик конструкции изделия на подвиды трудоемкости
Table — Influence of product design characteristics on subtypes of labor intensity

на трудоемкость производства и обслуживания, ре-
монта и утилизации конструкции изделия. 

Предложено и обосновано по результатам проце-
дуры выбора конструкторско-технологических реше-
ний и их технико-экономической оценки определять 
производственную технологичность как технологич-
ность конструкции изделия на этапах его производ-
ства и утилизации в жизненном цикле изделия.
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REPRESENTATION OF THE PRODUCT AS AN OBJECT OF DIGITALIZATION 
OF PRODUCTION WITH A STRUCTURED SET OF MODULES

Disadvantages of the traditional description of a mechanical engineering product are shown, which are 
based on technological features oriented to single, typical and group operations of the technological 
process. It is proposed to represent the design of the product and its parts with a structured set of relevant 
technological modules, in the form of a graph of a hierarchical structure. The availability of a unified 
methodological base makes it possible to control the development of constructively complex products, 
minimize duplication in the creation of new designs and effectively develope resource-saving technologies 
for their manufacture. The choice of the method for assessing the manufacturability of the product design is 
substantiated by the labor intensity of the processes at the stages of its life cycle and the formation of a set 
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of criteria that generalize the assessment of design and technological solutions by coefficients that take into 
account their degree of influence on the technical and economic indicators of the processes. On the basis of 
a technical and economic analysis, a method for the integral assessment of production manufacturability 
in the product life cycle has been formed. The method combines various coefficients of manufacturability, 
taking into account the degree of their influence on the labor intensity of production and maintenance, 
repair and disposal of the product structure. Based on the results of the feasibility study, it was proposed 
to understand the manufacturability of the product design at the stages of its production and disposal 
as production adaptability.

Keywords: product, part, construction, object, item, operation, structure, module, graph, level
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