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Предложена модель оценки ускорения проектно-конструкторских работ при их распараллелива-

нии с учётом затрат на координацию и итерации. Рассмотрены различные стратегии ведения проектно-

конструкторских работ по технологии нисходящего проектирования с оценкой их влияния на ускорение. 

Показаны пути использования модели для оптимизации процесса управления проектированием и струк-

туры проектной организации. 
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Введение 

Известно, что от замысла до 

реализации такой сложной наукоём-

кой техники, как ракеты, космические 

аппараты, самолёты, двигатели и т.п. 

проходит пять-десять и более лет. По-

этому одной из важнейших задач со-

вершенствования процесса проекти-

рования следует считать сокращение 

его времени. 

Вопрос со сроками и качеством 

проектирования стоит настолько ост-

ро, что сейчас происходит практиче-

ски смена проектных парадигм. На 

смену «эволюционному» проектиро-

ванию, которое в большой мере ис-

пользует статистические данные по 

ранее построенным изделиям, весьма 

упрощённые расчетные зависимости и 

длительный цикл испытаний и дово-

док, сейчас приходит новая техноло-

гия, которую можно назвать «техно-

логией точного попадания». В англоя-

зычной литературе она называется 

«concurrent design» [1, 2, 3]. 

Ключевым моментом в этой 

технологии является использование 

высокоточного математического мо-

делирования на ранних стадиях про-

ектирования. Однако разработка адекватных 

моделей – достаточно трудоёмкий процесс, и 

поэтому одним из путей ускорения проектных 

работ является их распараллеливание. Этим 

целям, в частности, служит так называемое 

«нисходящее проектирование», активно вне-

дряемое в «ЦСКБ-Прогресс» [4]. 

Процесс разработки проектов характе-

рен тем, что ранние стадии проекта отличают-

ся от последующих большей степенью неоп-

ределённости, разнообразием вариантов реа-

лизации, количеством возможных альтерна-

тив, большей энтропией (хаотичностью, не-

упорядоченностью, большим количеством 

ошибок и изменений). При подходе к стадиям 

создания физического прототипа, то есть к 

началу производства изделия,  неопределён-

ность, количество вариантов и альтернатив, а 

вместе с ними и число ошибок и изменений, 

должно сводиться к минимуму.  

Несмотря на все известные достижения 

в математическом моделировании, создание 

сложного технического проекта происходит в 

виде последовательных итераций, при кото-

рых наблюдаются неоднократные возвраты и 

частичное повторение выполнения предыду-

щих стадий. Большая часть изменений, 

влияющих на качество проектно-

конструкторских работ, связана с человече-
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ским фактором (ошибки разработчи-

ков и заказчиков проекта, изменение 

исходных данных на проектирование, 

появление новых технологий и др.). В 

процессе разработки проекту прихо-

дится преодолевать некоторые «воро-

та качества», прохождение через ко-

торые сопровождается проверкой его 

на выполнение определённых крите-

риев.  Невыполнение этих критериев 

приводит к возврату разработки на 

предыдущие стадии.  

«Ворота качества» в концепту-

альном плане строятся: 

• при разработке и оценке кон-

цепции проекта; 

• при оценке возможности реа-

лизации с точки зрения достижения 

требуемых целевых показателей эф-

фективности; 

• при оценке соответствия тре-

бованиям технико-экономического 

обоснования; 

• при возможности реализации 

проекта с позиций технологичности, 

производственных мощностей, орга-

низации серийного производства. 

Согласно новым технологиям 

вся информация (модели, чертежи, 

документация и т.д.), сформированная 

на различных стадиях проектирова-

ния, должна поступать, храниться и 

обрабатываться в едином информаци-

онном пространстве предприятия, в 

рамках которого и реализуется распа-

раллеливание работ. Итерационный 

процесс разработки проекта находит 

отражение в изменении объёмов хра-

нимой и обрабатываемой информа-

ции. Потоки транзакций, обновляю-

щие и дополняющие проект (сеть кон-

структорско-технологических зна-

ний), позволяют генерировать боль-

шее количество исполнений, динами-

ку которых можно описать в виде за-

тухающего колебательного процесса: 

( ) ( ) iii

kit

ii FteAtI ++⋅⋅= −
000 sin ϕω , (1) 

где: 

I=(I1, I2, …Ii, IN)
T
 – N-мерный 

вектор, отражающий количество тран-

закций для соответствующих выполняемых 

проектов в качестве своих компонентов. В ка-

честве эквивалентного исполнения Ii понима-

ется i-й комплект (из общего числа N) конст-

рукторско-технологической документации, 

направляемый на производство; 

iA0  – максимальное количество эквива-

лентных исполнений, полученных при разра-

ботке проекта; 

ki – показатель инертности процесса 

проектирования, характеризующий реакцию 

единого информационного пространства на 

изменения объёма конструкторско-

технологической документации, а также на 

инновационные решения (появление новых 

знаний или выявление закономерностей);  

i0ω  – показатель апробированности ре-

шений, который характеризует количество 

итераций при разработке проекта изделия; 

t – время разработки проектно-

конструкторской документации; 

i0ϕ  
–
 
начальная фаза колебаний испол-

нений, то есть фаза колебаний в начальный 

момент времени t = 0;
 

Fi – результаты деятельности конструк-

торско-технологической подготовки (доку-

менты, модели, чертежи и т.п.). 

Процесс изменения количества исполне-

ний имеет вид, приведённый на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Снижение неопределённости проекта 

 к началу производства 

Данная модель основана на сетевом 

представлении результатов конструкторско-

технологической подготовки производства, 

эволюция которой производится в виде ос-

циллирующей реакции (1) на появление но-

вых проектных данных [5, 6, 7]. 

Таким образом, задача сокращения вре-

мени на разработку проекта за счёт распарал-
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леливания работ и снижения количе-

ства итераций является актуальной. 

Следует отметить, что координация 

параллельно выполняемых работ, а 

также исправление допущенных оши-

бок предполагают затраты (потери) 

времени и других ресурсов. 

С учётом изложенного рассмот-

рим модель ускорения проектно - кон-

структорских работ, учитывающую эти 

затраты. 

Итерационная модель определения 

коэффициента ускорения проектно 

- конструкторских работ с учётом  

возможности исправления ошибок 

Распараллеливание проектно-

конструкторских работ в значитель-

ной мере повышает скорость их вы-

полнения. Однако специфика процес-

са проектирования заключается в со-

вмещении последовательно и парал-

лельно выполняемых работ. 

Оценить ускорение работ при 

таком подходе в организации труда 

позволяет закон Амдала, представ-

ляющий теоретическую основу оце-

нок достижимой производительности 

параллельных работ [8]. 

Величина ускорения рассчиты-

вается следующим образом: 

.

 

(2) 

Здесь:  

α – доля работ из всего объёма, 

которая выполняется последователь-

но; 

(1 – α) – доля работ, которая мо-

жет быть распараллелена; 

p – количество параллельно ра-

ботающих подразделений; 

j – количество итераций, каждая 

из которых уточняет проект за счёт 

исправления ошибок, допущенных на 

предыдущих итерациях; 

ν – конечное число итераций; 

εν – коэффициент, определяю-

щий долю работы, которую необхо-

димо дополнительно затратить на ко-

ординацию параллельных работ и согласова-

ние результатов после ν - й итерации проекта. 

Определяется по формуле  = ε0⋅е
-γ·ν

, 

где γ - коэффициент уменьшения доли работ на 

координацию с увеличением номера итерации; ε0 

- коэффициент, определяющий ту долю рабо-

ты, которую необходимо дополнительно за-

тратить, чтобы исправить ошибки, допущенные 

после первой реализации проекта; 

 – суммарное ускорение решения 

проектно–конструкторской задачи в результа-

те ряда итераций (j) по уточнению проекта. 

Эта характеристика выражает отношение 

времени решения определённой задачи при 

последовательном выполнении работ ко вре-

мени её решения с распараллеливанием работ 

и с учётом затрат на его реализацию. 

В качестве примера приведём результа-

ты вычисления ускорения для следующих ис-

ходных данных: 

α = 0,2,  p = 4;  ε0 = 0,1;  j = 0,…,5;  γ = 1. 

В результате для шести итераций полу-

чаем следующие значения: 

Sp

(j) 
= (2,273; 2,199; 2,173; 2,164; 2,161; 2,159). 

График изменения ускорения при распа-

раллеливании работ в зависимости от числа 

итераций приведён на рис. 2. 

 
Рис.2. График изменения ускорения 

Доля потерь из-за допущенных ошибок 

на каждой итерации определяется по формуле 

,   
(3)

 

где  = ε0⋅е
-γ·ν

 , 

и соответственно равны: 

P
(j)

 = (1,1; 1,137; 1,15; 1,155; 1,157; 1,158). 

Из полученных значений следует, что 

доли потерь трудоёмкости нарастающим ито-
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гом с каждой итерацией увеличива-

ются, ускорение соответственно 

уменьшается, но с увеличением коли-

чества итераций этот процесс стаби-

лизируется. 

Предложенная итерационная 

модель позволяет учитывать доли вы-

полняемых последовательных и па-

раллельных работ. Таким образом, 

можно изменять ускорение проектно-

конструкторских работ, меняя их ор-

ганизацию. 

Оценка влияния стратегии  

организации работ на ускорение 

процесса проектирования по 

нисходящей технологии 

Проектные проработки, вклю-

чающие создание единой мастер-

геометрии и управляющей структуры 

создаваемого изделия, как правило, 

осуществляются в одном проектном 

подразделении и представляют собой 

последовательный процесс, результа-

том которого является построение 

проектного облика изделия и форми-

рование требований к нему. 

Разработка же конструкторской 

документации, для которой уже опре-

делены геометрические ограничения и 

необходимые технические требова-

ния, может осуществляться в парал-

лельном режиме в нескольких конст-

рукторских подразделениях, что обу-

словлено базовыми принципами нис-

ходящего проектирования – наследо-

ванием геометрии верхнего уровня, 

системой сквозных ссылок и ассоциа-

тивностью геометрических данных. 

Существующая возможность 

распараллеливания процессов разра-

ботки конструкторской документации 

приводит к появлению различных 

подходов к стратегии проектно-

конструкторских работ, различаю-

щихся степенью распределения па-

раллельно и последовательно выпол-

няемых работ. 

Первая из стратегий состоит в 

том, что мастер-геометрия изделия 

разрабатывается с высокой степенью конст-

рукторской детализации, которая, с одной 

стороны, увеличивает долю последовательно 

выполняемого объёма работ и, соответствен-

но, уменьшает долю работ, которая может 

выполняться в параллельном режиме, а с дру-

гой – сильно ограничивает возможности кон-

структоров для воплощения своих конструк-

торских идей. В итоге может возникнуть си-

туация, когда результаты детальной конструк-

торской проработки будут противоречить то-

му, что предписывает мастер-геометрия, и 

реализовать её в полной мере будет невоз-

можно. Это приведёт к необходимости полной 

реконфигурации мастер - геометрии. 

Опыт разработки изделий по нисходя-

щей технологии показывает, что мастер-

геометрия должна содержать только необхо-

димую информацию о геометрии изделия, то 

есть фактически «скульптурное» её описание, 

основные размеры, «следы» возможного рас-

положения наиболее крупных элементов кон-

струкции, области их возможного сопряже-

ния, то есть оставлять для конструкторской 

проработки как можно больше степеней сво-

боды. Такой подход наиболее предпочтителен 

и составляет суть второй из рассматриваемых 

стратегий. В этом случае сокращается доля 

последовательно выполняемых работ, что 

приводит к меньшим изменениям мастер - 

геометрии, к сокращению общих сроков раз-

работки за счёт возможности параллельной 

организации выпуска конструкторской доку-

ментации. 

Для возможности расчёта стратегии ор-

ганизации работ по закону Амдала [8], была 

разработана программа, входной оператор ко-

торой имеет вид: 

Амдаль(α, p, ε0, j, γ). 

Сравним различные стратегии организа-

ции работ, варьируя значения отдельных па-

раметров. 

Произведём расчёт стратегии организа-

ции работ (Амдаль1), варьируя параметр α. 

Пусть А – массив значений α; n – размерность 

массива A, уменьшенная на единицу; p – ко-

личество параллельно работающих подразде-

лений, j – количество итераций реализации 

проекта: 

Амдаль1(A, n, p, ε0, j, γ). 
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Результатом работы программы 

является массив, каждый столбец ко-

торого содержит значения Sp для кон-

кретного значения α по всем итераци-

ям. 

На рис. 3 представлены резуль-

таты работы программы для следую-

щих исходных данных: 

p = 3,  ε0 = 0,1,  j = 4, γ = 1, 

.

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Графики изменения ускорения  

для различных α 

Результаты расчётов показыва-

ют, что чем меньше значение α, тем 

выше ускорение работ, меньше уро-

вень детализации, больше степень 

свободы для конструкторских подраз-

делений. 

Произведём расчёт стратегии 

организации работ (Амдаль2), варьи-

руя параметр p. Пусть P – массив зна-

чений p; n – размерность массива P, 

уменьшенная на единицу; j – количе-

ство итераций реализации проекта: 

Амдаль2(α, P, n, ε0, j, γ). 

Выходной параметр - массив, 

каждый столбец которого содержит 

значения Sp для конкретного количе-

ства подразделений по всем итераци-

ям. 

На рис. 4 представлены резуль-

таты работы программы для следую-

щих исходных данных: 

α = 0,2 , ε0 = 0,1, j = 4, γ = 1, P1 =
 

.
 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Графики изменения ускорения 

 для различных p и α = 0,2 

 

Для сравнения приведём график измене-

ния ускорения (рис. 5) при других значениях 

исходных данных: 

α = 0,5 , ε0 = 0,1, j = 4, γ = 1, P1 = .
 

 

 
Рис. 5. Графики изменения ускорения 

 для различных p и α = 0,5 

Анализ графиков, представленных на 

рис. 4 и рис. 5, показывает, что распараллели-

вание тем эффективнее, чем меньше значение 

α. При α > 0,5 выигрыш в ускорении незначи-

телен, а затраты на организацию параллель-

ной работы возрастают. Исходя из этого, 

можно сделать вывод, что существует опреде-

лённое значение последовательно выполняе-

мых работ, при котором их распараллелива-

ние теряет смысл. 

Рассмотрим следующий пример, в кото-

ром будем учитывать технологии выполнения 

самих проектно-конструкторских работ и ра-

бот, направленных на улучшение технологий 
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по исправлению ошибок. Такими тех-

нологиями являются САПР, PDM и 

PLM – системы, которые дают воз-

можность уменьшить долю затрат на 

координацию параллельно выполняе-

мых работ, согласование результатов 

и исправление допущенных ошибок. 

Каждой технологии поставим в 

соответствие ряд значений коэффици-

ентов ε0 и γ. Будем полагать, что тех-

нология тем лучше, чем меньше зна-

чение коэффициента ε0 и больше зна-

чение γ. Значения коэффициентов для 

технологий представим в виде векто-

ров E0 и ϒ. 

Входной оператор для програм-

мы определения ускорений имеет вид: 

Амдаль3(α, p, n, E0, j, ϒ). 

Проверим данное предположе-

ние для следующих исходных дан-

ных:  

α = 0,3,  p = 3,  n = 4 , j =4, 

E0 =

 

,    ϒ =

 

.

 
На рис. 6 приведён график изме-

нения ускорения для этих исходных 

данных. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.6. Графики изменения ускорений  

для различных технологий 

Анализ графиков, представлен-

ных на рисунке 6, показывает, что 

значения ускорения работ Sp3i3, 

Sp3i2, Sp3i1, соответствующие трем 

технологиям, не сильно отличаются 

друг от друга. Поэтому данные техно-

логии могут быть рекомендованы для 

проведения проектно - конструктор-

ских работ. Технология Sp3i0 менее эффек-

тивна, так как значение ускорения значитель-

но уменьшается при возрастании количества 

итераций. 

Выводы 

1. Проектно-конструкторские работы 

имеют итерационный характер в связи с вне-

сением изменений в проект и исправлением 

допущенных ошибок. 

2. Сокращение времени на разработку 

проектной документации достигается за счёт 

распараллеливания проектно - конструктор-

ских работ и уменьшения количества итера-

ций, что предполагает определенные затраты. 

3. Предложенная итерационная модель 

позволяет рассчитать ускорение проектно-

конструкторских работ и одновременно 

учесть затраты на координацию распаралле-

ливания работ и исправление ошибок. 

4.  Величина ускорения зависит от доли 

последовательно и параллельно выполняемых 

работ, что позволяет выделить две стратегии 

ведения проектно-конструкторских работ по 

технологии нисходящего проектирования. 

5. Сравнение стратегий по различным 

параметрам показало, что ускорение зависит 

от доли выполняемых последовательных и 

параллельных работ, от количества задейст-

вованных подразделений и используемых ин-

формационных технологий, следствием чего 

является возможность изменения этих пара-

метров с целью оптимизации процесса управ-

ления проектированием и структуры проект-

ной организации.  

Работа выполнена при поддержке ФЦП 

«Научно и научно-педагогические кадры ин-

новационной России» на 2009-2013 годы", го-

сударственный контракт № 14.740.11.0126 от 

13.09.2010 г. 
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A model for the estimation of design work acceleration by parallelization taking into account coordina-

tion and iteration costs is proposed. Different approaches for top-down design and their impact on work accelera-

tion are considered. Ways of using the model for the optimization of design management and company structure 

are shown. 
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