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Різноманіття процесів життєвого циклу (ЖЦ) озбро-
єння і військової техніки (ОВТ) та необхідність їхньої 
оптимізації вимагають активної інформаційної вза-
ємодії суб’єктів (організацій і окремих осіб), які беруть 
участь в їх здійсненні та підтримці, особливо при роз-
робці таких складних зразків ОВТ, до яких відносяться 
засоби авіаційно-космічної техніки. Висока складність 
сучасної оборонної техніки і вимоги до стислих термі-
нів її створення вимагають підвищення ефективності 
проектування. Розвиток інформаційних технологій на 
основі систем автоматизованого проектування (САПР) 
дозволяє якісно змінити процес проектування. Більш 
того, одним із перспективних засобів підвищення ефек-
тивності виробництва може бути широка автоматизація 
і комплексне застосування управлінських та інформа-
ційних технологій підтримки ЖЦ авіаційно-космічної 
техніки [1; 2].

Проблема підвищення якості проектування склад-
них зразків техніки шляхом застосування перспектив-
них інформаційних технологій розглядається в різних 
джерелах, наприклад в [3-5], проте незважаючи на ло-
гічну зрозумілість отримання виграшу від застосування 
САПР визначення математичної оцінки прогнозованої 
ефективності використання новітніх інформаційних за-
собів внаслідок складності питання частіше всього вза-
галі не розглядається.

Таким чином, виникає протиріччя між вимогами 
сьогодення щодо якості новостворюваних складних 
зразків ОВТ і термінів їх розробки та реальним станом 
засобів супроводження зразків аерокосмічної техніки на 
всіх етапах їхнього ЖЦ. Тому мета статті – обґрунтувати 
можливість застосування новітніх інформаційних тех-
нологій і засобів автоматизованого супроводження всіх 
етапів ЖЦ високотехнологічної та наукомісткої продук-
ції, до якої відносяться засоби авіаційно-космічної тех-
ніки, та здійснити оцінку ефективності перспективних 
засобів управління ЖЦ.

САПР встоліття є суттєвим фактором підвищення 
ефективності проектування складних зразків ОВТ і ви-
рішення існуючого протиріччя між необхідністю роз-
гляду великої кількості схемних рішень та жорсткими 
часовими рамками створення проекту [6-8]. Метою за-
стосування САПР є підвищення ефективності праці ін-
женерів-конструкторів, яке проявляється так:

скороченням трудомісткості та термінів проектуван-
ня і планування;

скороченням собівартості проектування і виготов-
лення, зменшенням витрат на експлуатацію;

підвищенням якості і техніко-економічного рівня ре-
зультатів проектування.

Досягнення цих цілей забезпечується шляхом:
автоматизації оформлення документації;
інформаційної підтримки та автоматизації процесу 

прийняття рішень;
використання технологій паралельного проектування;
уніфікації проектних рішень і процесів проектування;
повторного використання проектних рішень, даних і 

напрацювань;

На основі аналізу переваг застосування су-
часних інформаційних технологій в системах 
автоматизованого проектування наведений 
концептуальний підхід до оцінки ефективності 
застосування CALS/PLM-технологій для підтрим-
ки життєвого циклу засобів авіаційно-космічної 
техніки.
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заміни натурних випробувань і макетування матема-
тичним моделюванням.

Існують два метода автоматизації конструювання 
вузлів літального апарату: метод типових конструктив-
них рішень і метод типових процедур (операцій). Пе-
реваги використання САПР в процесах проектування 
складної техніки відомі, проте удосконалення систем 
автоматизації роботи конструкторів не зупиняється. 

Наприклад, в статті [9] проаналізовані переваги ва-
ріаційного підходу в САПР перед традиційним пара-
метричним проектуванням, яке ґрунтується на історії 
побудови моделі (history-based design): кожен новий 
конструктивний елемент значеннями своїх параметрів 
однозначно пов’язаний з раніше побудованими елемен-
тами. Проблема з використанням даного підходу ви-
никає тоді, коли користувачеві треба позиціювати один 
відносно іншого два раніше побудованих елемента. В 
цьому випадку доведеться повернутися до побудови 
одного з цих елементів і змінити спосіб його параме-
тризації, що не завжди є можливим. Ситуація стає ще 
гірше, якщо користувач спробує поставити циклічні за-
лежності між елементами. Більшість традиційних сис-
тем не можуть працювати, тому що сама процедура стає 
зацикленою, в результаті чого вона не в змозі дістатися 
закінчення.

Основною ідеєю варіаційного підходу до проекту-
вання є можливість зв’язування конструктивних еле-
ментів із визначенням їхніх параметрів за допомогою 
обмежень, які задають зв’язок між геометричними еле-
ментами моделі та відповідними параметрами. В цьо-
му випадку САПР автоматично підбирає такі значення 
параметрів конструктивних елементів, які забезпечують 
задоволення всіх заданих користувачем обмежень на їх 
взаємне розташування, що полегшує одночасну роботу 
кількох конструкторів.

До складу інтегральної САПР в цьому випадку ма-
ють входити специфічні програмні модулі: варіаційний 
геометричний обчислювач та ядро геометричного моде-
лювання, місце яких в загальній структурі САПР пока-
зане на рис. 1.

Автоматизація проектування дозволяє призупинити 
тенденцію екстенсивного розвитку чисельності інже-
нерно-технічних працівників, яка з об’єктивних причин 
не може тривати нескінченно. З розвитком і широким 
впровадженням САПР чисельність проектувальників 
і конструкторів, зайнятих в цій сфері, буде скорочува-
тися. Як видно з рис. 2, на якому ефективність САПР 
на життєвому циклі виробу обмежена етапом створен-
ня потрібної робочої конструкторської і технологічної 
документації. Продовженням ідей підвищення ефек-
тивності праці конструкторів стала концепція єдиної 
інформаційної підтримки всіх етапів ЖЦ виробів. По-
няття життєвий цикл виробу включає в себе стадії жит-
тя виробу від вивчення ринку перед проектуванням до 
утилізації виробу після використання [10]. Інформацій-
на підтримка етапів ЖЦ стає можливою завдяки ство-
ренню і втіленню єдиної бази даних про продукт (ви-
ріб). З деяким ступенем узагальнення сукупність етапів 
життєвого циклу виробів показана на рис. 3.

У найбільш високотехнологічних областях промис-
ловості останні десятиліття активно впроваджуються 
системи інформаційного супроводу продукції впродовж 
усього ЖЦ, що використовують CALS-технології – су-
часний підхід до проектування і виробництва високо-
технологічної та наукомісткої продукції, який полягає у 
використанні комп’ютерної техніки і сучасних інформа-
ційних технологій на всіх стадіях життєвого циклу ви-
робу та забезпечує однакові способи управління проце-
сами і взаємодії всіх учасників цього циклу: замовників 
продукції, постачальників (виробників) продукції, екс-
плуатаційного і ремонтного персоналу [11-13].

Цей підхід реалізований відповідно до вимог систе-
ми міжнародних стандартів, регламентуючих правила 
зазначеної взаємодії переважно за допомогою електро-
нного обміну даними. Комп’ютерна підтримка етапів 
ЖЦ отримала своє оформлення в методології і стандар-
тах CALS, наприклад, стандарти ISO 10303 (step), ISO 
13584 (plib), ISO 15531 (mandate) та інші [14-16].

Згідно з концептуальним положенням CALS, ре-
альні бізнес-процеси відображаються на віртуальне 
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інформаційне середовище, в якому продукт представ-
лений у вигляді повного електронного опису виробу, а 
середовище його створення і середовище експлуатації – 
у вигляді систем моделювання процесів та їх реаліза-
ції. Всі три складові (визначення продукту, середовища 
його створення і середовища експлуатації) не тільки 
взаємопов’язані, а й безперервно розвиваються на всьо-
му протязі життєвого циклу продукту.

Оцінка ефективності впровадження інформаційних 
технологій та засобів автоматизації в управлінські дії 
взагалі та в процеси супроводження ЖЦ авіакосміч-
них виробів, зокрема, є складною науковою проблемою 

і потребує окремого дослідження. Головна проблема 
полягає в тому, що вплив такого впровадження на кін-
цевий результат є опосередкованим, а визначити його 
цифровий еквівалент іноді напряму неможливо. Напри-
клад, важливим якісним аспектом ефективності САПР 
є можливість швидкої перебудови виробництва з метою 
оперативного його реагування на потреби споживача. 

При автоматизації проектування зміст праці та інже-
нера-конструктора змінюється за рахунок підвищення 
частки творчої діяльності та підвищення рівня кваліфі-
кації. Завдяки цьому підвищується задоволеність пра-
цею, що істотно стимулює творчі здібності, зростання 
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продуктивності праці, знижує плинність кадрів і т.д. 
Подібні аспекти соціальної ефективності САПР важко 
кількісно оцінити, однак не виникає сумнівів, що вони 
також призводять до позитивних економічних результа-
тів впровадження засобів автоматизації проектувальни-
ка. Крім цього, важливим фактором ефективності САПР 
є підвищення якості проектування, що проявляється в 
підвищенні ступеня уніфікації і типізації проектних рі-
шень, зменшенні помилок в розрахунках і кресленнях, 
поданні технічної документації в зручному для замов-
ника вигляді; зменшенні частки відбраковування у ви-
робництві. Зокрема, типізація проектних рішень при 
проектуванні технологічного оснащення значно знижує 
різнотипність використовуваних деталей і пристосу-
вань, забезпечує єдину технологію їх виготовлення і 
т.д. Оцінити ефект від уніфікації і типізації проектних 
рішень також досить важко, проте ефективність цих за-
ходів є однією з найбільш вагомих.

Відома методика оцінки ефективності застосування 
системи автоматизації проектування, в якій спочатку 
встановлюють правила визначення показника якос-
ті створення (ПС) і показника якості функціонування 
(ПФ) САПР [17]. На етапі створення САПР виконується 
оцінка ПС і ПФ з метою вибору найбільш оптимального 
варіанта. При оцінці ефективності використання систе-
ми проводиться визначення тільки ПФ.

Ці комплексні показники визначаються сукупністю 
одиничних показників, які показані на рис. 4. Розрахун-
ковий метод визначення комплексних показників засно-
ваний на послідовній композиції одиничних показників 
в комплексні відповідно до ієрархічною структурою ПС 
і ПФ. Для цього необхідна єдина форма подання одинич-
них показників, в якості якої використовується апрок-
симація показників якості лінгвістичними експертними 
оцінками. Виникаючі при цьому проблеми невизначенос-
ті, обумовлені відсутністю загальноприйнятих одиниць 
виміру і чітких меж у властивостей, що визначають роз-
глянутий показник якості, вирішуються на основі понять 
нечіткої множини і лінгвістичної змінної.

Для автоматизації процедури визначення ефектив-
ності САПР в Інституті технічної кібернетики АН Бі-
лорусії розроблений спеціальний програмний комплекс 
PCQV [17], який дозволив отримати більш наочну оцін-
ку загальної економічної ефективності Е САПР за допо-
могою таких показників, як річний економічний ефект 
ЕР впровадження САПР та витрат на її створення та 
впровадження:

Е = ЕР – ЕН КП ,
Кп – повні витрати на створення і впровадження 

САПР;
Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капі-

тальних вкладень.
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При цьому на практиці під час розрахунків річної 
економічної ефективності при впровадженні САПР, як 
правило, включають економічний ефект від поліпшен-
ня показників якості проектованого об’єкта в зв’язку з 
тим, що, як зазначалося вище, кількісна оцінка інших 
аспектів сумарного ефекту САПР виявляється занадто 
складною. 

Незважаючи на привабливість саме економічної 
оцінки ефективності САПР, є певні чинники, які визна-
чають недоліки вказаних методик: 

по-перше, ефективність можливо оцінити лише піс-
ля порівняння отриманого підприємством доходу при 
роботі з використанням САПР і без неї. Тобто треба 
забезпечити або цілковито ідентичну роботу двох під-
приємств, які відрізняються лише наявністю САПР, 
що само по собі є навряд чи можливим, або розглядати 
роботу одного підприємства протягом двох років за од-
накових умов: один рік без САПР, а в другий – з нею. 

Проте без сумнівів умови роботи підприємства на дру-
гий рік зміняться не тільки за рахунок впровадження 
САПР, на економічний ефект діяльності підприємства 
впливатимуть й інші фактори, відокремити при цьому 
вплив на ефективність лише САПР неможливо; 

по-друге, ці методики дозволяють оцінити лише вже 
отриманий ефект та не дають можливості прогнозувати 
(планувати) його.

Проте відомий підхід, викладений, наприклад, в 
[18], згідно з яким складний процес розкладається на 
складові завдання, за допомогою експертних оцінок ви-
значається виграш ефективності кожної складової, а цей 
частковий виграш підсумовується з врахуванням важли-
вості окремого процесу або підсистеми за допомогою їх 
коефіцієнта ваги (цінності). Тому розглянемо складові 
CALS-технології, які покликані з більшою ефективніс-
тю і з меншими витратами сприяти вирішенню таких 
завдань:
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1. Накопичення, зберігання і систематичне оновлен-
ня даних про виріб, зокрема, такої інформації:

даних про склад і структуру виробу, тобто про його 
компоненти та їхню ієрархічну підпорядкованість;

інформації про характеристики виробу і його компо-
ненти (наприклад, габарити, маса, показники надійнос-
ті, тактико-технічні характеристики і т.д.);

посилань на технічну документацію, що описує виріб 
(зокрема, у вигляді електронних креслень, 3D-моделей і 
т.д.) та зберігається в електронному архіві.

2. Узгодження, затвердження і систематичне відсте-
ження виконання вимог до виробу і його компонентів на 
всіх стадіях ЖЦ.

3. Паралельна розробка конструкції виробу і визна-
чення системи його експлуатації, технічного обслугову-
вання і ремонту, в тому числі:

забезпечення надійності (безвідмовності, довговіч-
ності) виробу як конструктивними, так й експлуатацій-
ними засобами;

забезпечення ремонтопридатності та експлуатацій-
ної технологічності за допомогою аналізу як новоство-
рюваного виробу, так і його прототипів;

формування регламентів і технологічних операцій 
технічного обслуговування, що забезпечують істотне 
скорочення тривалості цих процедур;

визначення раціональної періодичності планово-
профілактичних робіт (в одиницях календарного часу 
або напрацювання), оцінка тривалості і вартості вико-
нання відповідних технологічних процесів; аналіз і ре-
алізація можливостей скорочення тривалості і вартості 
впровадження нових технологічних процесів;

визначення раціональної номенклатури і кількості 
витратних матеріалів, запасних частин, інструментів 
та приладів (ЗІП), які слід постачати разом з виробом, 
купувати і зберігати на складах з тим, щоб забезпечити 
необхідну готовність техніки при мінімальних витратах 
на придбання та зберігання.

4. Кодифікація продукції, в тому числі тієї, що по-
ставляється для державних потреб, яка дозволяє впо-
рядкувати поставки і скоротити витрати часу задово-
лення заявок на ЗІП.

5. Моніторинг ходу експлуатації, що дозволяє нако-
пичувати і аналізувати фактичні дані про надійність, ви-
трачання ресурсів всіх видів (трудових, матеріальних, 
фінансових та ін.), ефективності застосування і т.д. з 
метою подальшого використання цих даних при модер-
нізації існуючих і проектуванні нових зразків техніки.

6. Електронна технологія створення експлуатаційної 
та ремонтної документації на виріб, що забезпечує ви-
конання таких функцій:

створення бази готових фрагментів (модулів) доку-
ментації, призначених для багаторазового використання 
при створенні модифікацій і різних виконань базового 
виробу, що забезпечує значне скорочення витрат;

можливість з мінімальними витратами підтримува-
ти актуальний стан документації при змінах конструкції 
виробу в ході його модернізації протягом ЖЦ;

багаторазове скорочення фізичних обсягів докумен-
тації при її виданні в електронному вигляді;

різке (на порядки) скорочення витрат часу на пошук 
потрібної інформації в ході технічного обслуговування 
і ремонту, а також при виникненні нештатних ситуацій, 
при виданні документації в електронному вигляді.

7. Стандартизація процесів і технологій управління 
та інформаційної взаємодії всіх учасників ЖЦ виробу 
на всіх його стадіях, що забезпечує однаковість дій і ро-
зуміння даних усіма учасниками ЖЦ, а також можли-
вість багаторазового використання одного разу створе-
них даних, що істотно знижує витрати на інформаційну 
підтримку процесів ЖЦ.

Таким чином, якщо сім перелічених часткових показ-
ників ефективності окремої складової CALS-технології 
позначити відповідно як ЕНак , ЕУзг , ЕПР , ЕКод , ЕМон  , 
ЕЕТ , ЕСт , то вплив впровадження інформаційної техно-
логії на кінцевий результат (ефективність QІТ ) системи 
супроводження ЖЦ виробів із застосуванням новітньої 
технології за допомогою типового критерію ефектив-
ність / вартість можна розрахувати як суму окремих 
складових з врахуванням вагового коефіцієнта кожної 
складової виразом:

QІТ = ∑ (КНак ЕНак + КУзг ЕУзг + КПР ЕПР + ККод ЕК + 
КМон ЕМон  +  КЕТЕЕТ  +  КСт ЕСт ) / ЗВЖЦ ,

де Кі – ваговий коефіцієнт (коефіцієнт важливості або 
цінності) кожного часткового показника окремої скла-
дової CALS-технології відповідно;

ЗВЖЦ – загальні витрати на функціонування системи 
управління ЖЦ.

Тоді загальна цільова функція оцінки ефективності 
системи управління ЖЦ авіакосмічних виробів можна 
складається з двох виразів:

QІТ = ∑ (КНак ЕНак  +  КУзг ЕУзг  +  КПР ЕПР +
+ ККод ЕК + КМон ЕМон  +  КЕТЕЕТ  +  КСт ЕСт ) / 

/ ЗВЖЦ  → max;
ЗВЖЦ  →  min.

Як бачимо, впровадження САПР впливає на обидві 
складові цільової функції: з підвищенням ефективності 
зменшуються загальні витрати на функціонування сис-
теми управління ЖЦ виробу.

Таким чином, в статті аналізується досвід передових 
країн щодо впровадження перспективних інформацій-
них технологій і комп’ютерних засобів при проектуванні 
складних виробів і систем озброєння і військової техні-
ки, розглянуті переваги використання CALS-технологій 
при застосуванні систем автоматизації управління жит-
тєвим циклом авіаційно-космічної техніки, наведений 
концептуальний підхід до оцінки прогнозованого ефек-
ту від впровадження новітніх інформаційних техноло-
гій в систему супроводження виробництва і управління 
життєвим циклом ОВТ.

Висновки
1. В статті обґрунтована доцільність впроваджен-

ня інноваційних інформаційних технологій, таких, як 
CALS-технологій, в процеси супроводження і управ-
ління ЖЦ складних виробів і систем ОВТ, зокрема авіа-
ційно-космічної техніки. Основні переваги, пов’язані 
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з управлінням інженерними даними та процесами ЖЦ 
авіакосмічних виробів із застосуванням CALS-технології 
такі: підвищення продуктивності праці, зниження по-
бічних витрат, забезпечення сучасного супроводження 
інтелектуальної власності підприємства, планування і 
управління багатьма підприємствами, які беруть участь 
в життєвому циклі продукції, розширення і вдоскона-
лення коопераційних зв’язків, істотне зменшення кіль-
кості помилок і переробок, що призводить до скорочен-
ня термінів реалізації проектів і суттєвого підвищення 
якості продукції, розповсюдження засобів і технологій 
інформаційної підтримки на післяпродажні стадії жит-
тєвого циклу – інтегрована логістична підтримка ЖЦ 
виробів, забезпечення відповідності виробництва ви-
могам серії міжнародних стандартів ISO 9000, зокрема 
[19; 20].

2. Головною перевагою CALS-технології в першу 
чергу насправді є не сингулярна унікальність, не ви-
ключна новизна, а комплексність використання автома-
тизації. Ця комплексність проявляється в такій формі:

під час використання технології CALS користувачі 
не шукають потрібні дані, інформаційні засоби та ін-
струменти для вирішення завдань, оскільки в єдиній 
системі вже поєднані та функціонують різні процеси і 
сервіси, які досі працювали автономно та розрізнено;

в технології CALS реалізована багаторівневість ав-
томатизації, коли здійснюється одночасна автоматиза-
ція не тільки діяльності окремих посадових осіб, але й 
автоматизація діяльності підприємств в цілому, вклю-
чаючи автоматизацію бізнес-процесів та реінжиніринг 
бізнес-процесів.

3. Ефективність CALS-технології вже доведена до-
свідом використання при проектуванні складних зраз-
ків техніки, в різних джерелах наводяться кількісні 
оцінки ефективності її впровадження в промисловості 
США [21]:

скорочення витрат на проектування становить від 10 
до 30%;

скорочення часу розробки виробів складає від 40 до 
60%;

скорочення частки браку і об’єму конструктивних 
змін – від 20 до 70%.

скорочення витрат на підготовку технічної докумен-
тації – до 40%;

скорочення витрат на розробку експлуатаційної до-
кументації – до 30%;

в цілому відбувається скорочення від 25% до 75% 
часу виведення нових виробів на ринок.

В подальшому дослідження мають бути продовжені 
шляхом розробки детальної методики оцінки ефектив-
ності впровадження CALS-технології у процеси супро-
водження життєвого циклу складних зразків авіаційно-
космічної техніки.
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