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Аннотация. Рассмотрены особенности функционирования многономенклатурного предприятия, в частности: 
технологической подготовки, оперативного управления и повышения эффективности производства. Освещены во-
просы повышения конкурентоспособности многономенклатурного предприятия, определяющие требования к процес-
сам управления и подготовки производства с ориентацией на обеспечение эффективной загрузки технологического 
оборудования, планирования работы производственных участков при сохранении высокой гибкости. Определены клю-
чевые проблемы можно отметить: отсутствие справочно-статистической информации  для расчетов и планирова-
ния применительно к условиям конкретного производства; недостаточный уровень взаимодействия между службами 
и производственными подразделениями; статичный подход к управлению динамической производственной  системой; 
отсутствие эффективных каналов обратной связи, позволяющих отслеживать текущую производственную ситуа-
цию для соответствующего анализа и выработки необходимых коррекций. Показано, что применение цифровых тех-
нологий и программных средств имеет существенный потенциал для решения задач в рассматриваемых производ-
ственных условиях. Существующие средства цифровизации позволяют значительно повысить уровень взаимодей-
ствия между подразделениями и взаимосвязь отдельных этапов подготовки и функционирования производства, до-
ступность необходимой информации и оперативность ее передачи. Выявлены перспективы развития информационной 
среды предприятия в целях повышения эффективности технологической подготовки производства и оперативного 
управления производством. Определена необходимость наличия каналов обратной связи, позволяющих отслеживать 
текущую производственную ситуацию для соответствующего анализа и выработки необходимых коррекций в усло-
виях стохастического характера производственных процессов и динамичности производства. Обоснована целесооб-
разность интеграции в информационную среду предприятия цифровых производственных систем, построенных на 
базе систем адаптивного управления и наделенных технологическим интеллектом. Таким образом интеллектуализа-
ция производства требует модернизации принципов построения информационного обеспечения производственного 
процесса. 
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Abstract. Characteristics of high-variety production enterprise are viewed, in particular: technological training, opera-

tional management and improvement of production efficiency. The issues of increasing the competitiveness of a high-variety 
production enterprise, determining the requirements for the processes of management and preparation of production with a 
focus on ensuring efficient loading of technological equipment, planning the operation of production sites while maintaining 
high flexibility, are highlighted.  The key problems identified. The following ones can be noted: the lack of statistical information 
for calculations and planning in relation to the conditions of a particular production; insufficient level of interaction of services 
and production units; a static approach to managing a dynamic production system; lack of effective feedback channels that 
allow tracking the current production situation for appropriate analysis and giving necessary corrections.  It is shown that the 
use of digital technologies and software has significant potential for solving problems in the considered production conditions. 
The existing means of digitalization make significant improvements possible in the level of interaction between departments and 
the interconnection of individual stages of preparation and operation of production, the availability of necessary information 
and quick delivery of it.  The prospects for the development of the enterprise information environment for improving the efficiency 
of technological preparation of production and its operational management are identified. The necessity of having feedback 
channels that allow monitoring the current production situation for appropriate analysis and development of necessary correc-
tions in the conditions of the stochastic nature of production processes and enterprise agility is determined.  The practicability 
of integrating digital production systems based on adaptive management systems having technological intelligence into the 
information environment of an enterprise is reasoned out. Thus, the intellectualization of production requires the modernization 
of the principles of building information support for the production process. 
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Введение 
 

Современные экономические условия 
определяют необходимость комплексного раз-
вития отраслей производственной сферы. 
Ограничения внешней торговли и уход ино-
странных компаний оказали существенное 
влияние на развитие обрабатывающей про-
мышленности. Несмотря на то, что обрабаты-
вающие отрасли в период 2021 – 2023 гг. имели 
один из наилучших показателей роста, их ди-
намика была достаточно нестабильной. Здесь 
можно отметить рост сферы ОПК за счет госо-
боронзаказа и спад в сфере автомобилестрое-
ния [1, 2]. Существенное неблагоприятное воз-
действие на производственную деятельность 
оказали санкционные ограничения в отноше-
нии поставок оборудования, технологий, а 

также рост стоимости материалов и комплек-
тующих [3]. 

Тем не менее, рядом экспертов отмеча-
ется значимый потенциал восстановительного 
подъема отечественной промышленности и 
необходимость работы в данном направлении. 
Любые кризисные времена помимо вызовов 
предоставляют и большие перспективы для 
развития. 

В современных условиях российская 
экономика сталкивается с огромным количе-
ством вызовов. Так необходимость обеспече-
ния собственных потребностей в области ма-
шиностроения оказала стимулирующее воз-
действие на развитие многономенклатурных 
производств. 

Конструкции машин и аппаратов посто-
янно усложняются, объяснимым становится и 
необходимость обеспечения постоянно 
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растущих функциональных требований к от-
дельным деталям и их поверхностям в соответ-
ствии с современным уровнем развития науки 
и техники. Кроме того, все большую роль иг-
рает кастомизация продукции без потерь 
надежности, долговечности и ремонтопригод-
ности.  Фактически, это означает снижение се-
рийности производства и рост удельного веса 
предприятий с многономенклатурным типом 
производства в общей структуре машиностро-
ения [4]. 

Функционирование многономенклатур-
ного производства сопряжено с такими факто-
рами как: динамично изменяющийся спрос на 
продукцию и высокая динамика производства; 
сочетание различных типов производства; ко-
роткий жизненный цикл изделий; нехватка 
оборотных средств; рост производственных за-
трат; широкий диапазон изменения длительно-
сти производственного цикла изделий; боль-
шая доля унифицированных, нормализован-
ных и стандартизованных деталей; наличие 
дискретных и непрерывных процессов; тесная 
связь оперативного управления производством 
с другими функциональными подсистемами 
управления предприятием. Все вышеперечис-
ленное диктует свои требования к процессам 
управления и подготовки производства с 

ориентацией на обеспечение эффективной за-
грузки технологического оборудования, пла-
нирования работы производственных участков 
при сохранении высокой гибкости [5]. 

Таким образом, решение этих вопросов 
является актуальным направлением работы и 
требует решения целого комплекса задач. 

 
Технологическая подготовка в условиях 

многономенклатурного производства 
 
Эффективность работы и конкуренто-

способность машиностроительного предприя-
тия определяется не только уровнем техноло-
гического оборудования и квалификацией ра-
бочих, но и правильной организацией управле-
ния производственными процессами. Особен-
ности организации устанавливает серийность 
производства. Каждый тип производства обу-
славливает построение ресурсных потоков, 
применяемых станков, транспортную систему 
и многое другое. Специфические особенности 
многономенклатурного производства вызы-
вают многофакторные проблемы управления 
при решении задач планирования, организации 
и регулирования производства с оперативным 
реагированием и высокими требованиями к до-
стоверности получаемых результатов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Проблемы технологической подготовки многономенклатурного производства 
 
Fig. 1. Problems of technological preparation of high-variety production 
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Возможности предприятия по изготов-
лению продукции определяются наличием со-
ответствующего технологического оборудова-
ния обеспечивающего выполнение тех или 
иных методов обработки и формообразования. 
Как правило, для обеспечения высокой гибко-
сти производства предпочтительной альтерна-
тивой широкому станочному парку является 
применение комплексных станков с ЧПУ с ши-
рокими возможности по геометрии изготавли-
ваемых деталей и высокими точностными по-
казателями и повторяемостью. Такие станки 
экономят производственные площади, имеют 
высокий коэффициент загрузки, могут быть 
достаточно легко интегрированы в единую ин-
формационную сеть предприятия, что также 

создает дополнительные преимущества. Вме-
сте с тем растет стоимость приобретения и 
монтажа, а также обслуживания, эксплуата-
ции, квалификации персонала, средств про-
граммирования и моделирования.  

Конкурентоспособность производства 
определяется не только парком оборудования 
и его технологическими возможностями, но и 
оперативностью реализации всех этапов техно-
логической подготовки без потерь надежности 
производственного процесса и обеспечения 
требуемого качества изделий. А особенности 
организации производства, напрямую влияют 
на методологию технологической подготовки 
производства.  

 

 
Рис. 2. Декомпозиционная схема технологической подготовки производства 
 
Fig. 2. Decomposition scheme of technological preparation of production 
 

В процессе технологической подго-
товки производства (ТПП) решаются техноло-
гические, экономические и организационные 
задачи, каждая из которых тесно взаимосвя-
зана с другими. В первую очередь (рис. 2) про-
водится анализ конструктивных особенностей 
детали (требуемая точность размеров, 

параметры качества поверхностей и физико-
механические свойства материала детали) с це-
лью определения технологических задач. В 
дальнейшем контур детали дифференцируется 
на модули поверхностей, для которых выбира-
ются методы формообразования и параметры 
процесса обработки. Здесь также в 



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

зависимости от типа и технических характери-
стик определяется перечень допустимых мето-
дов обработки каждой поверхности и применя-
емого / имеющегося технологического обору-
дования. Для каждого маршрута обработки со-
ставляются комплекты режущего инструмента 
и технологической оснастки. Определяются 
режимы резания и нормы времени. Помимо 
того, выявляется трудоемкость операций и за-
грузка станков, определяется необходимое ко-
личество и разновидности оборудования, коли-
чество и квалификацию работников, устанав-
ливаются нормы расхода материалов и многое 
другое. 

Невысокая серийность выпуска продук-
ции в условиях многономенклатурного произ-
водства сказывается на существенной доли за-
трат на технологическую подготовку, которые 
могут достигать до 25 % от себестоимости из-
готовления [6].  В общем объеме затрат на тех-
нологическую подготовку до 80 % составляют 
затраты связанные с проектированием и изго-
товлением специальной технологической 
оснастки (40 % –   проектирование, 60 % –  из-
готовление), 5 % составляют затраты, связан-
ные с решением общих вопросов, 5 % состав-
ляют затраты на проектирование технологиче-
ских процессов, 7 % – затраты на управление 
ТПП, 3 % – затраты на программирование и 
настройку программных средств [7]. 

Возможные варианты реализации обра-
ботки формируют некоторую сетевую струк-
туру маршрутного технологического процесса, 
по которой производится оптимизация и опре-
деляется маршрут обработки согласно выбран-
ных критериев [8].  

Оптимизация требует систематизации, 
организации хранения, обновления, поиска и 
актуализации технических и экономических 
данных, а также их интеграции. Многовариант-
ность технологии обработки детали и необхо-
димость достижения различных взаимно про-
тиворечивых целей в процессе изготовления 
изделия обосновывает использование ком-
плексных критериев оптимизации, выражае-
мых целевой функцией с регулируемыми весо-
выми коэффициентами, значения которых 
определяются текущими целями и задачами 
предприятия [9, 10]. Сложность формализации 

технологического процесса и отдельных опе-
раций определяют необходимость наработки 
технологической информационной базы дан-
ных в условиях конкретного предприятия. 

 Немаловажным вопросом является ор-
ганизация эффективной системы оперативного 
управления в связи с необходимостью учета 
динамики спроса и динамики производства. 
Такая система должна обладать гибкостью к 
динамике номенклатуры и объемов выпуска; 
исключать укрупненные и условные планово-
учетные единицы; обеспечивать высокую точ-
ность оперативных плановых заданий и согла-
сованность целей и показателей на отдельных 
периодах для различных структурных подраз-
делений; вести подетальный оперативно-про-
изводственный учет; осуществлять регуляр-
ный контроль, анализ и регулирование произ-
водства [11]. Более того, оперативная система 
управления для различных типов производства 
(единичного, мелко-, средне- и крупносерий-
ного) должна строиться на единой методологи-
ческой основе, с едиными алгоритмами и моде-
лями. 

Высокая загрузка персонала, оборудо-
вания, сложности синхронизации операций в 
рамках маршрута обработки, увеличение сро-
ков выполнения задач на каждом этапе ведет к 
росту длительности изготовления изделий в 
условиях многономенклатурного производ-
ства. Кроме того, в процессе производства ча-
сто возникает необходимость корректировок, 
что еще больше усложняет технологическую 
подготовку производства.  

Одной из ключевых проблем, снижаю-
щих эффективность производства, становятся 
непроизводственные потери, связанные с вы-
полнением работы не предусмотренной произ-
водственным заданием, но вызванной произ-
водственной необходимостью. 

В качестве главной причины непродук-
тивных потерь отмечается необходимость со-
гласования требований технологического про-
цесса и текущих производственных условий. 
Зачастую производственные подразделения 
применительно к текущей ситуации и на ос-
нове своей квалификации заменяют технологи-
ческое оборудование и оснастку, схему базиро-
вания, а также режущий инструмент и режимы 
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обработки, что может вести к появлению  
брака [12].  

Следует отметить, что к браку может ве-
сти не только недостаточная компетентность 
производственных, но и технологических под-
разделений, а также низкий уровень взаимо-
действия между ними. Кроме того, нарушается 
график выпуска продукции и затрудняется пла-
нирование, учет, контроль, анализ и регулиро-
вание производства и в итоге сбалансирован-
ность целей и показателей результативности 
деятельности предприятия, оперативное 
управление производственными запасами и за-
тратами. Важность вопросов оперативного 
управления, учета и управления незавершен-
ного производства подтверждается и работами 
авторов [13]. 

Таким образом, в качестве ключевых 
проблем можно отметить: отсутствие спра-
вочно-статистической информации примени-
тельно к условиям конкретного производства; 
недостаточный уровень взаимодействия между 
службами и производственными подразделе-
ниями; статичный подход к управлению произ-
водством, являющимся динамической систе-
мой; отсутствие эффективных каналов обрат-
ной связи, позволяющих отслеживать текущую 
производственную ситуацию для соответству-
ющего анализа и выработки необходимых кор-
рекций. 

 

Цифровые средства повышения  
эффективности функционирования 

 многономенклатурного производства 
 

К настоящему времени созданы и функ-
ционируют технологии, имеющие достаточный 
потенциал для решения указанных проблем, в 
частности в условиях многономенклатурного 
производства. 

Одним из перспективных направлений 
развития производственной сферы, реализуемых 
на государственном уровне, является цифровиза-
ция. Концепция «цифрового производства» из-
ложенная в рамках государственной программы 
«Развитие промышленности и повышение её 
конкурентоспособности», утвержденной поста-
новлением Правительства Российской Федера-
ции от 15 апреля 2014 года № 328,  

предполагает, что интеллектуализация произ-
водственных систем на основе современных 
информационных технологий станет одним из 
основных факторов повышения конкуренто-
способности российских промышленных пред-
приятий [14]. 

На современных машиностроительных 
предприятиях широко используются такие 
цифровые решения как САПР, объединяющие 
CAD/CAE/CAM и PDM-системы (рис. 3). По-
следние осуществляют управление проект-
ными данными инженерно-технической ин-
формации на всех этапах проектирования и ко-
ординируют работу CAD/CAE/CAM систем. 
Управление массивами данных на всех этапах 
жизненного цикла изделия осуществляют 
PLM-системы. Они же обеспечивают интегра-
цию не только САПР, но и MES, ERP, PDM, 
SCM, CRM и других автоматизированных си-
стем [15]. 

 

 
 
Рис. 3. Схема взаимодействия модулей  
информационной среды функционирования произ-
водства 
 
Fig. 3. Scheme of interaction of modules of the  
information environment of production performance  
 

В настоящее время достаточно четко 
прослеживается тенденция интеграции изна-
чально специализированных CAD/CAE/CAM 
систем в единую среду создания изделия «от 
идеи до реализации», что функционально 
должно обеспечить решение таких задач как: 
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планирование, проектирование, проведение 
изменений и архивация. Это означает сниже-
ние ресурсоемкости и трудоемкости проведе-
ния проектно-конструкторских работ, а 
также повышение производительность труда 
и в итоге прибыль организации [16]. 

Одним из примеров практической реа-
лизации описанной выше концепции явля-
ется САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ, в которой на ос-
нове импортированной модели изделия со-
здается комплексная структурно-графиче-
ская база данных технологического процесса 
[17], что позволяет связать цифровую модель 
изделия с технологическим маршрутом ее из-
готовления и механическими переходами 
технологического процесса. Теоретической 
основой создания данной системы стали раз-
работки профессора Базрова Б.М. [18]. 

В рамки концепции единой информа-
ционной автоматизированной среды уклады-
вается и совершенствование математиче-
ского и методического аппарата конструк-
торского и размерного анализа изделия, поз-
воляющие системе автоматизированного 
планирования технологических процессов 
выбирать рациональные технологии изготов-
ления [19].   

Разработанные программные средства 
помогают решать и задачи планирования, 
направленные на снижение производствен-
ных затрат за счет исключения простоя обо-
рудования. Для составления расписаний как 
всего производства, так и отдельных произ-
водственных подразделений (цеха и участки) 
применяются системы планирования и обес-
печения производственного процесса (APS, 
MES, ERP). К сожалению, перечисленные 
средства не лишены определенных недостат-
ков. Функциональные алгоритмы данных си-
стем имеют эвристический характер и зача-
стую не учитывают транспортные операции, 
а также переналадку оборудования, регули-
рование режимов обработки или настройку 
исполнительного размера и др. Как следствие 
разработанные планы-графики и производ-
ственное расписание будет с высокой вероят-
ностью нарушаться [20].   

Таким образом, существующие сред-
ства цифровизации позволяют существенно 

повысить уровень взаимодействия отдельных 
этапов подготовки и функционирования про-
изводства, доступность необходимой инфор-
мации и оперативность ее передачи, но для 
комплексного решения задачи повышения 
эффективности предприятия необходимо 
 соответствующее информационное обеспе-
чение.  

В качестве информационного обеспе-
чения при технологической подготовке тра-
диционно используются справочные данные, 
сведенные в табличные логические модели. 
Классическим примером тому являются таб-
лицы достижимой экономической точности 
обработки, которые охватывают наиболее 
распространенные методы обработки и со-
держат сведения о точности размеров, шеро-
ховатости поверхности и величине дефект-
ного слоя.  На этом принципе основываются 
основные справочные и учебные материалы 
для технологических специальностей. Таб-
личные базы не требуют значительных объе-
мов хранилищ, являются доступными и не 
вызывают затруднений в работе, однако не 
лишены определенных недостатков. 

Прежде всего, не учитывается стоха-
стический характер процесса обработки, фак-
тор технологической наследственности (фак-
тически не учитывается предыдущие опера-
ций, в том числе изменение параметров по-
верхностного слоя детали) и зависимость ре-
зультатов обработки от технологических воз-
можностей конкретного производства. 
Названные проблемы требуют существен-
ного расширения объема информационной 
базы и, в ряде случаев, модернизации логиче-
ской структуры информационных массивов. 

Все вышеперечисленное выступает 
предпосылкой изменения принципов постро-
ения информационного обеспечения ТПП. 
Одним из наиболее перспективных направле-
ния является технологию хранения и обра-
ботки больших объемов информации с ис-
пользованием гибридных многомерных ин-
формационных HOLAP-структур, что позво-
ляет упростить переход к оптимальному про-
ектированию с использованием вероятност-
ных таблиц точности обработки. Кроме того, 
единый информационный массив может 
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расширяться за счет наработки данных в рам-
ках конкретного предприятия на основе ана-
лиза существующих и создаваемых методов 
обработки. Тем самым нарабатывается ин-
формационное обеспечение, актуализирован-
ное применительно к условиям конкретного 
производства и определяющее высокую 
надежность и достоверность сформирован-
ных моделей [9]. 

Это требует наполнения информаци-
онных структур данными непосредственно с 
производства (участков, операций и т. д.). 
Существенно облегчают решение данной за-
дачи цифровые измерительные средства, со-
временные модели которых позволяют рабо-
тать с поддержанием технологии беспровод-
ной передачи данных не только между при-
бором и компьютером, но и между отдель-
ными приборами. Подобные возможности за-
кономерно ведут к эволюции производствен-
ных систем измерения и контроля, а также 
учета измерительной информации. Однако 
даже эти средства не позволяют в полной 
мере обеспечить сплошной контроль изделия 
на всех этапах производства.  

Кроме того, некоторые характери-
стики как выпускаемых изделий или же, 
например режущего инструмента требуют 
использования разрушающих методов кон-
троля, что в условиях производства не всегда 
является приемлемым.  

Вместе с тем контроль и измерения 
требуются и при выполнении технологиче-
ских операций с целью обеспечения форми-
рования требуемых параметров изделия в 
установленном допуске. Характер же боль-
шинства процессов обработки существенно 
ограничивают использование прямых изме-
рений, в отличии от косвенных измерений. 
Это позволяет не только выполнять монито-
ринг хода технологической операции, но и 
строить системы адаптивного управления, в 
том числе на базе технологического оборудо-
вания с ЧПУ.  

Иначе говоря, естественное развитие 
производственного оборудования до уровня 
цифровых технологических систем [21], об-
ладающих определенной степенью автоном-
ности за счет приобретения 

«технологического интеллекта» [22] позво-
ляет не только решить задачу повышения эф-
фективности операций, но и информировать 
о длительности, динамике технологических 
операций вышестоящие системы управления 
производством. Таким образом, цифровое 
производство должно опираться на разра-
ботки, связанные с применением адаптив-
ного управления производственными процес-
сами» [15]. 

Цифровые производственные си-
стемы, как следующий этап развития систем 
адаптивного управления и обладающие тех-
нологическим интеллектом, должны стро-
иться на информационных каналах монито-
ринга процесса резания, применимых в про-
изводственных условиях и не требовать су-
щественного изменения принципов построе-
ния технологического оборудования.  

Поскольку в условиях реального про-
изводства в качестве информационных кана-
лов отслеживания хода процесса обработки 
при вышеописанных условиях могут быть ис-
пользованы косвенные характеристики (из-
мерения термо-ЭДС, динамометрические, 
виброакустические измерения), то повыше-
ние уровня надежности системы возможно за 
счет их интеграции и совместного анализа. 
Кроме того, это требует накопления инфор-
мационного массива данных в памяти с це-
лью обучения и развития системы. Коррек-
цию же режимов резания целесообразно по-
строить в виде многоуровневой поэтапной 
оптимизации в соответствии с требуемыми 
характеристиками результата обработки [23]. 

Расширение возможностей технологи-
ческого оборудования с ЧПУ за счет уста-
новки модуля адаптивного управления и ин-
теграция производственной системы в ин-
формационную сеть позволяет изменить по-
рядок технологической подготовки и опера-
тивного управления производственным под-
разделением (рис.  4). 

Получив производственное задание, 
включающее параметрическую цифровую 
модель изделия, объем выпуска и прочую ин-
формацию о технологическом оборудовании, 
оснастке и инструменте и т. д., технолог с по-
мощью соответствующих программных 
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средств (CAM, CAPP) может разработать по-
операционный маршрут обработки, управля-
ющие программы для требуемых станков с 
ЧПУ и распределить технологические зада-
ние по подразделениям. После укомплектова-
ния и настройки занятых производственных 
единиц оборудования операторами ими же 
осуществляется контроль выполнения обра-
ботки. При штатном режиме работы с цифро-
вой производственной системы по каналам 
обратной связи поступает информация о ди-
намике и длительности технологической опе-
рации, которая учитывается в MES и других 
производственных системах более высокого 
уровня. В случае выхода за допустимую 

область регулирования режимов обработки 
адаптивная система сообщает оператору о не-
возможности обеспечения требований и 
необходимости корректировки технологиче-
ской операции (изменении схемы базирова-
ния, последовательности обработки и т. д.) 
для передачи информации технологу.  

Это позволяет не только сократить 
длительность этапа технологической подго-
товки, накопить базу технологической ин-
формации применительно к данному произ-
водству, но и повысить эффективность опера-
тивного управления.  

 
 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия цифровой производственной системы с информационной средой предприятия 
 
Fig. 4. Scheme of interaction of the digital production system with the information environment of the enterprise 

 

Выводы 
 

Функционал современных программ-
ных средств обеспечения организации и плани-
рования промышленного производства имеет 
существенный потенциал развития за счет 
включения в информационную среду 

предприятия основного обрабатывающего обо-
рудования 

Повышение эффективности производ-
ства на современном этапе развития отече-
ственного машиностроения требует глубокой 
модернизации принципов построения инфор-
мационного обеспечения производственного 
процесса, в том числе, в отношении идей 
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«Индустрии 4.0» и расширения функциональ-
ных возможностей основного оборудования 
металлообрабатывающих производств – в 
плане «интеллектуализации» систем ЧПУ и, в 
частности, развития систем адаптивного 
управления процессами обработки. 
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