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МОДЕЛЬ ПОДСИСТЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА ИЗДЕЛИЯ  
ПРИ ИНДИВИДУАЛЬНОМ ЗАКАЗЕ НА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
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Предложена модель подсистемы формирования оптимального состава изделия при индивидуальном заказе 

на машиностроительном предприятии содержащая модуль мониторинга готовности производства, многокомпо-
нентную математическую модель требований при формировании состава изделия, модуль оптимизации конфи-
гурации изделия с помощью ранжирования критериев отбора, модуль поддержки принятия решений во время 
экспертизы возможности изготовления. Описан комплекс основных функциональных задач подсистемы, кото-
рый позволяет повысить коэффициент выполнения всех требований заказчика. Внедрение данной подсистемы 
будет способствовать повышению рейтинга компании на международном рынке и увеличению заказов, обеспе-
чить более эффективную и рациональную работу производства. 

Ключевые слова: оптимальный состав изделия, поддержка принятия решений, дерево требований, ранжи-
рование критериев отбора, оптимизация. 

 
МОДЕЛЬ ПІДСИСТЕМИ ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВИРОБУ  

ПІД ЧАС ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАМОВЛЕННЯ НА МАШИНОБУДІВНОМУПІДПРИЄМСТВІ 
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Запропоновано модель підсистеми формування оптимального складу виробу при індивідуальному замовлен-

ні на машинобудівному підприємстві, яка містить модуль моніторингу готовності виробництва, багатокомпоне-
нтну математичну модель вимог при формуванні складу виробу, модуль оптимізації конфігурації виробу за до-
помогою ранжирування критеріїв відбору, модуль підтримки прийняття рішень під час експертизи можливості 
виготовлення. Описано комплекс основних функціональних завдань підсистеми, який дозволяє підвищити кое-
фіцієнт виконання всіх вимог замовника. Впровадження даної підсистеми сприятиме підвищенню рейтингу 
компанії на міжнародному ринку і збільшенню замовлень, забезпечити більш ефективну і раціональну роботу 
виробництва. 

Ключові слова: оптимальна конструкція виробу, підтримка прийняття рішень, дерево вимог, ранжування 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РОБОТЫ. Ускорение процес-

са формирования конфигурации и улучшение каче-
ства отбора узлов может быть достигнуто только пу-
тем использования в контурах управления матема-
тических моделей формирования оптимального со-
става, систем оперативной идентификации этих мо-
делей и систем оптимизации с учетом ранжирования 
критериев отбора.  

Одной из технологий современного подхода к 
проектированию и производству высокотехнологич-
ной и наукоёмкой продукции CALS-технологий яв-
ляется технология управления конфигурацией изде-
лия [1–3]. Она обеспечивает отслеживание, контроль 
и управление данными об изделии на стадии прора-
ботки контракта и технического задания, конструк-
торской подготовки производства и изготовления 
изделия. Разработкой и усовершенствованием таких 
методик, алгоритмов и программных средств по 
данной тематике занимаются Карасев Д.С., Шепту-
нов С.А., Левин А.И., Судов Е.В. и другие [4–9]. 

При использовании данной технологии, в зави-
симости от количества изменений, создается либо 
новое исполнение выпускаемой продукции, либо во-
все новый модельный ряд. Данные разработки за-
нимают достаточно много времени (создание новой 
документации, проведение опытно-конструкторских 
работ) и денежных затрат как для предприятия, так 

и для заказчика. 
На эффективность процесса формирования со-

става нового изделия влияют как внешние, так и 
внутренние факторы. Рыночные условия и ограни-
ченность оборотных средств предприятия не дают 
возможности закупать материалы и комплектующие 
в достаточном резервном количестве. Возможны 
случаи, когда поставщики задерживают доставку из-
за возникших внутри- или внешнеэкономических 
факторов. Все это может существенно задержать 
производство продукции и привести к финансовым 
штрафам, что, в свою очередь, повлияет на рейтинг 
предприятия и количество заказов. Поэтому при 
формировании конфигурации изделия, необходимо 
учитывать текущие структурные, коммерческие, 
операционные, функциональные и внешние факторы 
каждого поставщика. 

На крупных машиностроительных предприятиях 
процесс производства может проходить для нескольких 
десятков изделий одновременно. При формировании 
нового технического предложения ведущий конст-
руктор не может оптимально вручную просчитать 
все возможные варианты конструкции с учетом за-
груженности производства и наличия всех комплек-
тующих на данный момент и в ближайшей перспек-
тиве.  

К тому же, производство с «богатой» номенкла-
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турной базой затрудняет формирование конфигура-
ции изделия конструктором по требованиям заказ-
чика, и он производит его, опираясь на личный 
опыт, нередко осуществляя выбор на интуитивном 
уровне. В связи с этим, с потерей опытных работни-
ков в отделах подготовки производства, резко сни-
жается качество ОКР.   

Поэтому целесообразно создание информацион-
ной технологии позволяющей помочь специалистам 
предприятия с обширной номенклатурной базой 
сформировать конфигурацию изделия по всем тре-
бованиям заказчика с учетом производственных 
мощностей и уменьшить временные и денежные за-
траты. 

Целью данной работы является определение 
структурной и концептуальной модели подсистемы 
формирования оптимального состава изделия при 
индивидуальном заказе за счет учета загрузки мощ-
ностей, текущего состояния производства и критери-
ев отбора отдельных узлов.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСCЛЕДОВАНИЙ. 
Данная работа является основой для разработки 
комплекса математических моделей, методов и ин-
формационных технологий выбора конфигурации 
нового изделия в индивидуальном машинострои-
тельном производстве.  

Разработка модели подсистемы формирования 
оптимального состава изделия при индивидуальном 
заказе. При разработке концептуальной модели под-
системы следует определить назначение и цели ее 
функционирования, структуру системы, набор ре-
шаемых функциональных задач. 

Назначение подсистемы – служить организую-
щим началом всего комплекса мероприятий, обеспе-
чивающих оптимальное и эффективное производст-
во продукции с заданными характеристиками, свой-
ствами и ценовой политикой необходимой для за-
казчика. Цель функционирования системы – уста-
новление и стабилизация оптимального равновесия 
между требованиями заказчика и эффективностью 
работы производства, ускорение процесса формиро-
вания составных частей контракта. 

В общем виде модель структуры подсистемы 
можно представить кортежем: 

 
Мпс = <F, ОKпс >, 

 
где F – комплексы функциональных задач, ОKпс – 
обеспечивающие комплексы подсистемы.  

Применительно к рассматриваемой проблеме де-
тализируем содержание отдельных комплексов. То-
гда модель структуры будет иметь следующий вид: 

 
Мпс = < F(MPR, DMS, PCO), ИK, МК (МO, МR), 

AK, ПК, ОрК >, 
 

где F – функциональные задачи модулей MPR, 
DMS и PCO; 

MPR – комплекс задач мониторинга готовности 
производства;  

DMS – комплекс задач поддержки принятия ре-

шений во время экспертизы возможности изготов-
ления; 

PCO – комплекс задач оптимизации конфигура-
ции изделия с помощью ранжирования критериев 
отбора; 

ИК – информационный комплекс – базы данных 
классификаторов и справочников предприятия, ие-
рархическая база знаний  по возможным конфигу-
рациям изделий;  

МК – комплекс моделей (представлен наборами 
МO и МR); 

МO – модель формирования оптимального со-
става изделия при индивидуальном заказе;  

МR – математическая модель задачи формирова-
ния оптимального варианта предварительного со-
става изделия с учетом ранжирования критериев от-
бора;  

АK – комплекс алгоритмов решения задач фор-
мирования функционального, проектного, предвари-
тельного и окончательного составов изделия;  

ПК – комплекс инструментальных программных 
средств, реализующих функциональные задачи под-
системы;  

ОрК – организационный комплекс подсистемы, 
то есть организационные принципы, общенацио-
нальные стандарты и стандарты предприятия регла-
ментирующие процесс экспертизы возможности из-
готовления, составления технического предложения 
и прохождение технической подготовки производст-
ва. 

Структурная схема подсистемы показана на рис. 1.  
Комплекс задач мониторинга готовности про-

изводства (MPR) предназначен для обеспечения 
контроля текущего состояния мощностей, загружен-
ности производства, возможностей заводов-
поставщиков и изменений стоимости основной про-
дукции производства. Данный модуль позволит бо-
лее эффективно, экономически выгодно заключать 
контракт для обеих сторон и выдавать результат те-
кущего состояния на монитор конструктора в таб-
личном и графическом виде. В комплекс входят сле-
дующие задачи:  

– задача определения наличия необходимого 
оборудования, инструмента и квалифицированного 
персонала для изготовления узлов конструкции;  

– задача определения загруженности производст-
ва; 

– задача определения наличия материалов, ком-
плектующих, запасных частей и заготовок; 

– задача определения сроков поставки материа-
лов и комплектующих от каждого поставщика; 

– задача расчета стоимости узлов на данный мо-
мент времени. 

Комплекс задач решается на рабочем месте кон-
структора в ходе анализа возможных вариантов 
конфигурации конструкции.  

Продолжительность решения задачи расчета сто-
имости обусловлена выбором конструктором коли-
чества первых в списке ранжирования вариантов 
конструкции изделия  и составляет от двух до 10 
минут, для определения сроков поставки материалов 
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и комплектующих при имеющихся текущих данных 
от одной до пяти минут. Периодичность решения за-
дач определяется наличием поданных заявок от воз-

можных заказчиков продукции предприятия. Авто-
матизированное решение задач может быть прекра-
щено по желанию конструктора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема подсистемы формирования оптимального состава изделия  
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при индивидуальном заказе 
 
 
 
В процессе решения данного комплекса задач 

модуль мониторинга связан информационными по-
токами с комплексом задач модуля поддержки при-
нятия решений во время экспертизы возможности 
изготовления (DMS). Информация о стоимости узлов 
и сроков поставки материалов и комплектующих 
обрабатывается в MPR, которая генерирует в случае 
необходимости и рекомендации для конструктора. 

Входной информационный поток комплекса за-
дач содержит: 

1. Информация о структурных, коммерческих, 
операционных, функциональных и внешних факто-
рах каждого поставщика. 

2. Классификатор оборудования по степени ис-
пользования, классификатор технологического обо-
рудования, классификатор материалов и комплек-
тующих изделий, классификатор ресурсов, профес-
сий, структурных подразделений предприятия. 

3. Классификатор видов заготовок, классифика-
тор операций складского учета, классификатор ви-
дов потребности материалов и покупных изделий, 
информация о количестве заготовок на складах и 
цехах, о количестве материалов и комплектующих 
на складах. 

4. Классификатор тарифных ставок, классифи-
катор статей калькуляций, информационная база ма-
териальных нормативов.  

Выходной информационный поток комплекса за-
дач содержит массивы данных о мощностях и теку-
щем состоянии производства, готовности поставщи-
ков и о стоимости узлов. 

Комплекс задач поддержки принятия решений 
(DMS) во время экспертизы возможности изготовле-
ния предназначен для обеспечения конструктора ре-
комендациями по выбору конфигурации изделия. В 
комплекс входят следующие задачи:  

– задача анализа данных мониторинга, архива 
готовых  решений по узлам, архива готовых проек-
тов и коррекции базы знаний; 

– задача учета данных анализа; 
– задача генерации возможных вариантов конфи-

гурации изделия; 
– задача выработки рекомендаций конструктору. 
Комплекс задач решается непосредственно на 

рабочем месте конструктора. Периодичность, про-
должительность решения задач и условия, при кото-
рых прекращается решение комплекса задач полно-
стью совпадают с условиями, сформулированными 
для комплекса задач MPR.  

В процессе решения второго комплекса задач 
модуль поддержки принятия решений является при-
емником выходного информационного потока от 
модуля мониторинга. Кроме того, модуль DMS по-
лучает необходимые данные от модуля PCO. 

Входной информационный поток комплекса за-
дач содержит также основные и дополнительные ха-
рактеристики конечного изделия, многокомпонент-
ную модель дерева требований, составленную заказ-
чиком. 

Выходной информационный поток DMS содер-
жит советы и рекомендации для конструктора. 

Комплекс задач модуля многокритериальной 
оптимизации конфигурации изделия с помощью 
ранжирования критериев отбора (PCO) предна-
значен для подбора оптимальной конфигурации для 
каждого заказчика индивидуально по указанным са-
мим заказчиком критериям. В комплекс входят: 

– задача анализа приоритетности критериев отбора; 
– задача ранжирования вариантов конфигурации 

изделия на каждом этапе раскрытия дерева конст-
рукции в зависимости от приоритетности критериев 
отбора. 

Комплекс задач решается в конструкторском бю-
ро на рабочей станции конструктора. Периодичность 
решения задач полностью совпадают с условиями, 
сформулированными для комплекса задач MPR. 
Продолжительность решения задач в зависимости от 
мощности рабочей станции составляет 1...5 мин. 
Решение комплекса задач возможно только автома-
тизированным способом.  

Решение данного комплекса задач зависит от ре-
зультатов решения задач описанных выше комплек-
сов, и непосредственно влияет на оптимальный вы-
бор конфигурации изделия по индивидуальным тре-
бованиям заказчика.  

Входной информационный поток комплекса за-
дач формируется из значений основных и дополни-
тельных характеристик конечного изделия, критери-
ев отбора для ранжирования вариантов конфигура-
ции по значениям целевых функций. 

Выходной информационный поток комплекса за-
дач содержит перечень возможных вариантов кон-
струкции с учетом ранжирования критериев отбора 
на каждой этапе раскрытия дерева конструкции. 

Модель дерева требований. На основе анализа 
разработанных деревьев требований другими авто-
рами [3–5], рассмотренных общих требований к по-
строению деревьев, была предложена усовершенст-
вованная модель дерева требований,  включающая 
дополнительные информационные единицы, необ-
ходимые для решения указанных выше функцио-
нальных задач. Данная модель используется при 
формировании индивидуального заказа изделия на 
машиностроительном предприятии и представлена в 
виде кортежа входных параметров, которые являют-
ся основными ветвями дерева требований: 

 

VVZQOTPTSZTLMCUKDKGR ,,,,,,,,,,,= . 
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Здесь nikgkgkgkgKG ni ...1=),,...,,...,,(= 21  – 
вектор основных признаков конструкции, где ikg – 
второй уровень дерева требований, который содер-
жит возможные варианты каждой характеристики. 
Для каждого машиностроительного предприятия 
признаки определяются в зависимости от специфики 
выпускаемых изделий. 

),...,,...,,( 21 mj kdkdkdkdKD  , mj ...1 – век-
тор дополнительных признаков, зависимый от KD  и 
признаков по выбору заказчика, где jkd – перечни 
возможных вариантов дополнительных признаков 
KD  и признаков по выбору заказчика. 

lkuuuuU lkC ...1=),,...,,...,,(= 21  – вектор стоимости 
деталей и сборочных единиц (ДСЕ), каждый элемент 
которого состоит из стоимости и процента прибыли. 
LM – вектор загруженности производства. Загружен-
ность характеризуется рядом величин <р1, р2, р3>, где 
р1 – текущее состояние выполнения уже выданных 
производству заданий; р2 – информация об имеющихся 
производственных ресурсах (постах), их характеристи-
ках, возможной сменности работы; р3 – сохраненные в 
базе данных техпроцессы изготовления продукции и 
нормативы (поддерживается как укрупнённое, так и по-
операционное нормирование трудоёмкости, а также ис-
пользование типовых технологических процессов). 

lkttttT lk ...1=),,...,,...,,(= 21  – вектор сроков изго-

товления ДСЕ, где kt – срок изготовления k-й ДСЕ. 
Поскольку ветвь данного дерева требований осве-
щена во многих работах, она не требует разъясне-
ний. lkzzzzZ lk ...1=),,...,,...,,(= 21  – вектор учёта 
заделов для каждой ДСЕ, последующие уровни ко-
торого содержат информацию о видах и количестве 
заделов на каждом складе или цехе производства. 

whtstststsTS wh ...1=),,...,,...,,(= 21 – вектор сроков 
поставки ресурсов от поставщиков для изготовления 
изделия, где hts – время доставки ресурсов от каж-
дого поставщика. Ветвь данной категории учитывает 
факторы, влияющих на поставки, а именно – струк-
турные факторы 1f , коммерческие факторы 2f , опе-
рационные факторы 3f , функциональные факто-
ры 4f  и внешние факторы 5f , которые можно пред-

ставить в виде кортежа 54321 ,,,,= fffffTP . Дан-
ные факторы являются четвертым уровнем ветви 
дерева требований. Вектор максимальных значений 
количества рекламаций по узлам представлен в виде 

( ) lkooooO lk ...1=,,...,,...,,= 21 , где ko – количество не-
удовлетворенных отзывов для k-й ДСЕ и состоит из 
количества и места нахождения рекламаций, ее при-
чин с указанием недостатков и конкретных требова-
ний для ее регулирования, признака устранения не-
достатка. ( ) lkqqqqQ lk ...1=,,...,,...,,= 21  – вектор мини-
мально допустимых значений надежности исполь-

зуемых узлов, где kq – величина минимально допус-
тимой надежности k-го узла.  

Также необходимо учитывать степень взаимоза-
меняемости узлов VZ и значимость узлов и деталей 
V, которые могут быть представлены в виде матриц 
для более гибкого подбора индивидуального состава 
изделия заказчику. В предлагаемую модель добав-
лены векторы CU , LM , T , Z , TS , TP  и O, роль 
которых обсуждается ниже.  

Рассмотренные требования, как и в существую-
щих работах, представляют потребительский и кон-
структорский контекст в виде критериев отбора. Од-
нако, для учета всех возможностей и мощностей 
производства на данный момент времени и для ус-
корения процесса изготовления и эффективности ра-
боты производства, необходимо добавить  такие 
критерии отбора как: 

– цена; 
– качество; 
– сроки изготовления и доставки; 
– региональные требования; 
– инновации. 
При выборе такого критерия отбора как «цена», 

учитываются требования CU  и V. В этом контексте 
реализация требований выглядит как подбор каждо-
го элемента конструкции с учетом его стоимости 
(себестоимость + прибыль). Расчет стоимости при 
предварительном формировании индивидуального 
состава изделия не происходит, а подтягивается сто-
имость ДСЕ из расчетов предыдущего заказа. Ос-
новной же расчет производят уже после утвержде-
ния состава и заключения контракта с заказчиком. 
Данное дерево требований раскрывается n-ное коли-
чество раз, вплоть до стоимости детали в каждом 
имеющемся уровне сборки. При учете значимости 
узлов и деталей V, есть возможность исключения 
некоторых частей конструкции, что даст возмож-
ность удешевить конструкцию. 

При выборе такого критерия отбора как «качест-
во», учитываются требования O и Q . Реализация 
требования O заключается в предоставлении сведе-
ний о рекламациях на каждый интересующий узел, 
деталь или комплектующее изделие, что помогает 
видеть конструктору всю картину ситуации.  Реали-
зация требования Q  ранжирует предполагаемые 
элементы конструкции в порядке наилучшего каче-
ства, что позволяет разработчику в кратчайшие сро-
ки сформировать наиболее качественную конструк-
цию изделия и учесть все требования заказчика.  

Если в качестве критерия отбора выбраны сроки 
изготовления и доставки, то в процессе выбора той 
или иной детали, сборочной единицы или узла изде-
лия, учитывается количество задела Z, находящегося 
на складах предприятия, либо в цехах. Данный кри-
терий позволит более эффективно и рационально 
использовать ресурсы предприятия и ускорить про-
цесс изготовления продукции. В этом контексте 
важны также критерий скорости изготовления Т, за-
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груженности производства LМ, сроков поставок ТS и 
ТР,  необходимых в каждом случае. Необходимые 
для учета критериев данные автоматически подтяги-
ваются при ранжировании вариантов состава изде-
лия на каждом уровне детализации. Обновление 
данной информации происходит в конце каждого 
рабочего дня. 

Выбирая в качестве критерия отбора «региональ-
ные требования», выбор конфигурации конструкции 
происходит только из перечня тех модификаций и 
исполнений, которые учитывают данные требования 
и на которые имеются соответствующие сертифика-
ты. По критерию «инноваций» заказчику предлага-
ются все новинки выпускаемые предприятием. 

Таким образом, разработанная нами многоком-
понентная модель дерева требований в системе под-
держки принятия решений даёт возможность на ка-
ждом иерархическом этапе формирования конфигу-
рации изделия ранжировать предлагаемые варианты 
с учетом выбранного критерия отбора заказчиком. 

Обеспечения подсистемы формирования опти-
мального состава изделия. Подсистема имеет ин-
формационное, математическое, программное и ор-
ганизационное обеспечение. 

В информационное обеспечение подсистемы 
входят: 

1. Комплект нормативных документов, ЕСКД, 
ЕСТД, методики и стандарты предприятия, регла-
ментирующие создаваемые документы при экспер-
тизе возможности изготовления и формировании 
индивидуального изделия для заказчика. 

2. База данных о текущем  состоянии и готовно-
сти производства, о планируемых поставках мате-
риалов и комплектующих, их сроки, о полной тех-
нической характеристике и стоимости всех состав-
ляющих изделия, достаточно полно отражающих их 
сущность использования. 

3. Иерархическая база знаний, позволяющая 
осуществлять поддержку принятия решений при 
формировании конфигурации нового изделия. 

В математическое обеспечение подсистемы вхо-
дят: 

1. Многокомпонентная модель требований при 
формировании состава изделия. 

2. Математические модели для оптимизации 
конфигурации изделия с помощью ранжирования 
критериев отбора. 

3. Комплекс моделей экспертных оценок выбора 
определенного варианта исполнения, отдельных аг-
регатов или узлов. 

4. Математическая модель расчета статистики 
использования всех основных узлов конструкции, 
для предотвращения разрастания базы исполнений 
конструкции и сохранения выпуска запасных частей 
для старых модельных рядов снятых с производства. 

5. Алгоритмы моделирования и управления про-
цессом выбора конфигурации нового изделия в со-
ответствии, с одной стороны, с требованиями заказ-
чика, и с другой стороны – с экономической целесо-
образностью выпуска данной продукции. 

Программное обеспечение подсистемы представ-

ляет собой комплекс программных средств, реали-
зующий решение функциональных задач, перечис-
ленных выше, в том числе мониторинг готовности 
производства; поддержка принятия решений при 
выборе конфигурации изделия. 

Организационное обеспечение подсистемы пред-
ставляет собой организационные принципы осуще-
ствления экспертизы возможности изготовления 
продукции и предоставления проекта контракта за-
казчику в случае его положительной экспертизы. 

ВЫВОДЫ. Разработана модель подсистемы 
формирования оптимального состава изделия при 
индивидуальном заказе на машиностроительном 
предприятии содержащая: многокомпонентную ма-
тематическую модель требований при формирова-
нии состава изделия, модуль мониторинга текущего 
состояния готовности производства, модуль под-
держки принятия решений во время экспертизы 
возможности изготовления, включающий модуль 
оптимизации конфигурации с помощью ранжирова-
ния критериев отбора. Подсистема позволяет реали-
зовать следующий комплекс основных функцио-
нальных задач: 

1. Анализ текущего состояния и готовности про-
изводства для выпуска данной конструкции изделия. 

2. Поддержка принятия решений при выборе 
конфигурации. 

3. Использование экспертных оценок вероятно-
сти выбора определенного варианта конструкции. 

4. Оптимизация конфигурации с помощью ран-
жирования критериев отбора. 

Внедрение данной подсистемы позволяет повы-
сить коэффициент выполнения всех требований за-
казчика, что способствует повышению рейтинга 
компании на международном рынке и увеличению 
заказов, обеспечить более эффективную и рацио-
нальную работу производства. 
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THE MODEL OF A SUBSYSTEM FORMING THE TAILORED COMPOSITION OF ARTICLES  
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The paper describes the authors’ model of a subsystem forming the tailored composition of articles for 

custom manufacturing at engineering enterprises, that comprises the monitoring module of the production 
readiness, a multicomponent mathematical model of specification tree within product configuration, the 
optimization module using the ranking selection criteria, the decision support module during the expertise of 
the manufacturing availability. The complex of functional tasks of the developed subsystem, that makes it 
possible to enhance the mission success rate for customer’s demands, is described. Introduction of such a 
subsystem will stimulate the company’s ranking position in the international market and increase of orders, 
therefore providing more effective and efficient production. 
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