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Аннотация 

Цели.  Целью исследования информационного обеспечения системы автоматизированного проектиро-

вания технологических процессов (САПР ТП) опытных образцов структурно-сложных изделий является 

формализация принятия технологических решений с использованием взаимосвязанных баз данных. 

Методы. В работе использовался метод декомпозиции процессов проектирования технологий. 

Результаты. При исследовании информационного обеспечения САПР ТП опытных образцов струк-

турно-сложных изделий решена задача определения структуры и последовательности применения такого 

обеспечения на различных стадиях внедрения системы, разработана универсальная схема формирования 

операционного описания технологического процесса. 

Заключение.  Использование результатов проведенного исследования при создании САПР ТП опыт-

ных образцов структурно-сложных изделий обеспечило повышение производительности технологиче-

ского проектирования в 7,8 раза. 
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Abstract 

Object ives.  The purpose of the study of information support for computer-aided process planning system of 

prototypes of structurally complex products is to formalize the adoption of technological decisions using                

interconnected databases. 

Methods.  The method of decomposition of technology design processes was used in the work. 

Results .  In the study of information support for computer-aided process planning system of prototypes of 

structurally complex products, the problem of determining the structure of information support was solved, the 

sequence of using information support at various stages of system implementation was determined and universal 

scheme for the formation of operational description of the technological process was developed. 
Conclusion.  The use of the results of the study in the creation of computer-aided process planning system for 

prototypes of structurally complex products could  increase the productivity of technological design in 7.8 times. 
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Введение. При жестких сроках проектирования и освоения производства структурно-

сложных изделий особое место в их жизненном цикле занимает изготовление опытных образ-

цов. С одной стороны, этот процесс венчает конструкторскую разработку, а с другой  предва-

ряет технологическую подготовку основного производства [1]. 

Несмотря на важность вопросов разработки научно обоснованной модели технологиче-

ской подготовки производства (ТПП) опытных образцов, они до сих пор не нашли достойно-

го отражения в научных исследованиях. Отчасти это объясняется тем, что информация по 

данной теме является закрытой, так как может быть использована в конкурентной борьбе 

производителей. 

Требования к информационному обеспечению САПР ТП опытных образцов структурно-

сложных изделий продиктованы спецификой технологического проектирования в условиях 

экспериментального производства и сводятся к следующему: 

1. Перечень деталей и сборочных единиц собственного изготовления САПР ТП опытных 

образцов структурно-сложных изделий должна получать из автоматизированной системы 

структурного анализа (АССА). 

2. На вход САПР ТП опытных образцов структурно-сложных изделий должна подаваться 

информация в виде 2D-чертежей деталей или сборочных единиц (на бумажном или машинном 

носителе). При этом необходимо учитывать, что разработка управляющих программ для про-

граммно-управляемого оборудования значительно ускоряется при использовании на входе                

3D-моделей деталей. 

3. Несмотря на то что изготовление опытного образца осуществляется в условиях единично-

го производства, САПР ТП опытных образцов структурно-сложных изделий должна обладать 

информационным обеспечением, позволяющим выбирать степень детализации описания тех-

нологического процесса. В экспериментальном производстве работают исполнители высокой 

квалификации, способные самостоятельно решать некоторые технологические вопросы. По-
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этому степень детализации описания технологического процесса может варьироваться от 

маршрутного до операционного и зависит от сложности изготавливаемой детали. Кроме того, 

информационное обеспечение должно поддерживать процесс формирования специальной фор-

мы описания – маршрутной ведомости. В этом документе мастер зафиксирует табельный номер 

исполнителя, а сотрудник отдела технического контроля – количество годных деталей. 

4. Информационное обеспечение САПР ТП и АССА должно обеспечить возможность фор-

мирования итоговых документов по материальным и трудовым затратам на изготовление опре-

деленного опытного образца. 

Перечисленные требования определили цель исследования информационного обеспечения 

САПР ТП опытных образцов структурно-сложных изделий. Она заключается в формализации 

принятия технологических решений с использованием взаимосвязанных баз данных и метода 

декомпозиции процессов проектирования технологий. 

Для реализации названной цели при исследовании информационного обеспечения САПР ТП 

опытных образцов структурно-сложных изделий решаются задачи: 

– определения структуры информационного обеспечения; 

– определения последовательности использования информационного обеспечения на раз-

личных стадиях внедрения системы; 

– разработки универсальной схемы формирования операционного описания технологиче-

ского процесса; 

– определения порядка применения информационного обеспечения САПР ТП опытных об-

разцов при формировании операционного описания технологического процесса; 

– формирования описания средств технологической оснастки с использованием информаци-

онного обеспечения САПР ТП опытных образцов структурно-сложных изделий; 

– разработки структуры архива технологических процессов. 

Структура исследуемого информационного обеспечения. Важным аспектом, который 

необходимо учитывать при создании САПР ТП опытных образцов структурно-сложных изде-

лий, в частности зерноуборочной и кормоуборочной техники, является форма представления 

информации о сборочных единицах и деталях, входящих в состав изделия. Учитывая совре-

менный уровень развития автоматизации конструкторского проектирования, в Научно-техни-

ческом центре комбайностроения ОАО «Гомсельмаш» было принято решение использовать 

гибридную форму представления такого вида информации – на машинных и бумажных носи-

телях. 

Для повышения степени адаптируемости системы к изменяющимся производственным 

условиям вся справочная информация, отражающая специфические условия опытного произ-

водства, должна быть представлена в виде справочников, изменения в которых не приводят 

к перепрограммированию ядра системы [2]. 

Информационное обеспечение САПР ТП опытных образцов зерноуборочной и кормоубо-

рочной техники представляет собой в совокупности: 

 массивы данных справочной технологической информации; 

 языковые средства и процедуры; 

 процедуры и средства управления массивами данных. 

Языковые средства и процедуры обеспечивают преобразование массивов данных, пред-

ставленных на естественном (или другом) языке описания объекта, в данные на языке ма- 

шины. 

Таким образом, под информационным обеспечением автоматизированного технологическо-

го проектирования следует понимать процесс представления информации по запросам САПР 

ТП опытных образцов зерноуборочной и кормоуборочной техники. Основной задачей инфор-

мационного обеспечения автоматизированного технологического проектирования является 

полное, достоверное, надежное и своевременное поступление всей необходимой информации 

для решения задач САПР ТП при условии минимального времени ожидания и наименьших за-

трат как на ее создание, так и на эксплуатацию [3]. 
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Информацию, используемую в САПР ТП, условно можно разделить на входную (исходную) 

и выходную (производную) [4]. Входной называется информация, существующая до начала 

автоматизированного проектирования. Она подразделяется на переменную и условно-пос-

тоянную. 

К переменной относится следующая информация о конкретной детали: 

1) обозначение и наименование детали (сборочной единицы); 

2) сведения о материале для изготовления детали (о составе сборочной единицы); 

3) объем производства и количество деталей в партии; 

4) сведения о термической обработке и виде покрытия; 

5) общие параметры детали (габаритные размеры, точность изготовления, шероховатость 

поверхности и т. д.); 

6) форма, размеры, точностные и качественные характеристики отдельных поверхностей де-

тали и их взаимное расположение. 

Данная информация вводится в оперативное запоминающее устройство каждый раз при 

проектировании нового технологического процесса на конкретную деталь. 

Условно-постоянная (справочная и методическая) информация включает в себя характери-

стики: 

 оборудования опытного производства; 

 технологической оснастки; 

 нормализованных режущих, вспомогательных и измерительных инструментов; 

 видов заготовок [5]. 

Данная информация является достаточно стабильной и постоянно хранится во внешней                 

памяти компьютера при его автономной работе или на сервере при работе в вычислитель-

ной сети. 

Последовательность использования исследуемого информационного обеспечения на 

различных стадиях внедрения системы. На начальной стадии внедрения САПР ТП опытных 

образцов зерноуборочной и кормоуборочной техники применяется метод синтеза, поскольку 

в архиве технологических процессов отсутствует аналог. Проектирование начинается с ввода 

информации, размещаемой в заголовочной части технологических документов, на рис. 1 пред-

ставлена информационная модель их формирования. К такого рода информации относятся сле-

дующие сведения: фамилии разработчика, нормировщика и нормоконтролера, проектирующих 

данный технологический процесс; обозначение и наименование детали, а также сборочной 

единицы и изделия, в которые эта деталь входит; размер изготавливаемой партии; параметры 

исходной заготовки. Вместе с тем на этом этапе проектирования вводятся данные, которые 

в дальнейшем будут использоваться для поиска в электронном архиве процесса-аналога при 

проектировании технологии на конструктивно подобную деталь: 

 число размеров на поле чертежа; 

 квалитет неуказанных предельных отклонений; 

 основная шероховатость поверхностей детали. 

Для удобства дальнейшего применения и редактирования технологического процесса систе-

ма должна автоматически сохранять следующую служебную информацию: 

 уникальный код технологического процесса; 

 дату проведения последнего изменения; 

 номер последней редактируемой операции; 

 признак блокировки информации о технологическом процессе (при работе с сетевой вер-

сией системы). 
Анализ информационной модели показывает, что для автоматизации технологического про-

цесса должны быть созданы базы данных фамилий разработчиков, нормировщиков и нормо-

контролеров, а также базы материалов и видов заготовок. При этом вес заготовки и коэффици-

ент использования материала (КИМ) автоматически определяются системой. 
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Рис. 1. Информационная модель формирования заголовочной части технологических документов 

Fig. 1. Information model for the formation of the header part of technological documents 

 

В качестве исходных заготовок в машиностроении принимают: 

1) отливки, полученные литьем в песчаные либо металлические формы или другими спосо-

бами; 

2) прокат в виде горячекатаного проката обычной или повышенной точности, а также про-

фильный, фасонный либо другой тип проката; 

3) поковки, полученные обработкой давлением в подкладных кольцах и штампах; 

4) штамповки (поковки), полученные путем обработки давлением – объемной горячей или 

холодной штамповкой; 

5) сварные заготовки из листового материала. 

Выбор вида заготовки представляет собой сложную многовариантную задачу. В общем слу-

чае вид заготовки должен быть выбран при конструировании детали, а оптимальный метод ее 

изготовления уточнен при технологическом проектировании. Способ выполнения этих работ 

определяется видом детали и основывается на одном из трех вариантов: 

Дата последнего изменения Автоматически присваивается  

системой 

Номер разработчика из БД 

разработчиков 

Идентифицируется  

системой по паролю 

БД разработчиков 

(RAZR) 

Номер нормировщика из БД 

нормировщиков 
Идентифицируется  

системой по паролю 
БД нормировщиков 

(NORM) 

Номер нормоконтролера из 

БД нормоконтролеров 

Идентифицируется  

системой по паролю 
БД нормоконтролеров 

(NKONTR) 

Обозначение детали 

Наименование детали 

Размер партии 

Обозначение сбор. ед. 

Обозначение изделия 

Передается из БД 

АССА 

Уникальный код в базе   

размерных характеристик 

материалов 

Директивно назначается 

разработчиком 
БД материалов 

Уникальный код в базе    

видов заготовок 
Директивно назначается 

разработчиком 
БД видов заготовок 

(WIDZAG) 

Длина, ширина, высота за-

готовки; количество деталей 

из одной заготовки; вес де-

тали; основная шерохова-

тость поверхностей; квали-

тет точности свободных 

размеров; количество раз-

меров на поле чертежа 

Директивно       

назначаются           

разработчиком 

Автоматически определяются системой Вес заготовки и КИМ 

Уникальный код ТП для 

идентификации в архиве 
Автоматически присваивается  

системой 
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1. Если деталь обрабатывается со всех сторон и к ее физико-механическим свойствам и мак-

роструктуре металла не предъявляются особые требования, то выбор заготовки производится 

только технологом. 

2. Если деталь обрабатывается со всех сторон, но к ней предъявляются дополнительные тре-

бования, то конструктор, задавая эти требования (например, к расположению волокон металла), 

косвенно задает возможные методы получения заготовки. Окончательное решение о выборе 

заготовки принимает технолог. 

3. Если деталь имеет необрабатываемые поверхности, то конструктор предварительно задает 

определенный тип заготовки, указывая штамповочные (литейные) радиусы, уклоны и другие 

параметры, а технолог определяет оптимальный метод получения заготовки. Окончательное 

решение о выборе заготовки в этом случае целесообразно принимать совместно (и конструкто-

ру, и технологу). 

База данных материалов содержит информацию о группах материалов, марках, профилях 

материалов, стандартных обозначениях материала и его технических параметрах. Структура 

базы данных материалов показана на рис. 2. Технологические решения, связанные с формиро-

ванием технологического маршрута при отсутствии в архиве технологического процесса-

аналога, разработчик должен принимать директивно. При этом САПР ТП не позволит выбрать 

операцию, которую нельзя использовать из-за отсутствия соответствующего оборудования [6]. 
 

 
 

Рис. 2. Информационная модель формирования раздела «Материалы» 

Fig. 2. Information model for the formation of the "Materials" section 
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На рис. 3 изображена информационная модель формирования технологического маршрута [7]. 

Анализ информационной модели показывает, что для автоматизации этого процесса должны 

быть созданы базы данных, содержащие информацию об оборудовании и исполнителях. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Информационная модель формирования маршрута обработки 

Fig. 3. Information model of processing route formation 
 

Разработка универсальной схемы формирования операционного описания технологи-

ческого процесса. В основу формирования операционного описания технологического процес-

са положена универсальная схема, показанная на рис. 4. 
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Рис. 4. Универсальная схема формирования технологических переходов 

Fig. 4. Universal scheme for the formation of technological transitions 

 
Для практической реализации универсальной схемы формирования технологических пере-

ходов в САПР ТП были созданы и взаимоувязаны следующие БД: 

 «Установочные переходы» (FIRST); 

 «Связь операций и ключевых слов» (SWOPKLS); 

 «Ключевые слова» (KLS); 

 «Предметы производства» (PREDPR); 

 «Характеристики предмета производства» (DOP4_2); 

 «Характеристики выполнения переходов» (DOP4_4); 

 «Допуски» (POR500); 

 «Типовые переходы» (PFIPKW); 

 «Архив переходов» (ARCPER). 

Информационная модель формирования операционного описания технологического процес-

са показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Информационная модель формирования операционного описания технологического процесса 

Fig. 5. Information model for the formation of the operational description of the technological process 

 
Порядок использования исследуемого информационного обеспечения при формирова-

нии операционного описания технологического процесса. Формирование операционного 

описания технологического процесса начинается с установочного перехода. Выбор начального 

установочного перехода из БД «Установочные переходы» осуществляется по уникальному ко-

ду записи в БД «Вид производства». При этом автоматически определяется ряд параметров 

описания перехода, в частности код ключевого слова, код предмета и т. д. 
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При формировании основного перехода на базе универсальной схемы формирования тех-

нологических переходов [8] выполняется алгоритм последовательного выбора ряда пара- 

метров: 

Шаг 1. Выбирается ключевое слово перехода 
КС

пr . 

Шаг 2. Вводится количество обрабатываемых при выполнении перехода элементов 
N

nr . 

Шаг 3. Выбирается обрабатываемый при выполнении перехода элемент 
ОЭ

пr . 

Шаг 4. Выбирается характеристика обрабатываемого при выполнении перехода элемен-

та 
ХОЭ

пr . 

Шаг 5. Вводится характерный параметр обработки 
ХПО

пr . 

Шаг 6. Вводятся исполнительные размеры 
ИР

пr . При вводе указанных параметров к ним ав-

томатически добавляются верхние и нижние отклонения. 

Шаг 7. Выбирается характеристика выполнения перехода 
ХВП

пr . 

Итак, текст перехода сформирован окончательно, система переходит к выбору средств тех-

нологической оснастки. 

Формирование описания средств технологической оснастки с использованием исследу-

емого информационного обеспечения. Вначале выбирается режущий инструмент. Для этого 

используется БД «Выбор режущих инструментов» (RINSTR), структура которой приведена 

в табл. 1. 

 
Таблица  1  

Структура полей БД «Выбор режущих инструментов» (RINSTR) 

Table  1  

The structure of the fields of the database "Choice of cutting tools" (RINSTR) 

Наименование поля 

Field name 

Вводимая информация 

Input information 

KOD Ключ из БД OP+ OBORUD+LS+REDPR+ DOP4_2 

KODS Список кодов режущих инструментов 

NRR Номер схемы для расчета режимов резания 

NRRP Номер подсхемы для расчета режимов резания 

 
Выбор режущих инструментов выполняется с помощью указанной БД при соблюдении ряда 

условий, определенных в Справочнике режущих инструментов, структура записей которого 

приведена в табл. 2. 

После выбора режущего инструмента система автоматически переходит в режим выбора 

вспомогательного инструмента. Автоматизированный выбор этого вида технологической 

оснастки обеспечивается взаимодействием с БД «Справочник вспомогательных инструментов» 

(SWSPO, табл. 3) и БД «Выбор вспомогательных инструментов» (WSPO, табл. 4). 

Приспособления выбираются только для установочных переходов. За каждой моделью обо-

рудования закреплен определенный комплект универсальных приспособлений. Кроме того, 

технолог имеет возможность при необходимости внести обозначения специального приспособ-

ления. 

После выбора вспомогательных инструментов система переходит к выбору измерительных 

инструментов. Эта технологическая задача по аналогии с предыдущими решается при помощи 

БД «Измерительные инструменты» (SPRISP), структура которой приведена в табл. 5. 
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Таблица  2  

Структура полей БД «Справочник режущих инструментов» (SRINSTR) 

Table  2  

The structure of the fields of the database "Directory of cutting tools" (SRINSTR) 

Наименование поля 

Field name 

Вводимая информация 

Input information 

KOD Код 

VEL5 Ширина державки резца 

VEL6 Высота державки резца 

VEL7 Для инструментов с хвостовиком – номер конуса Морзе, для резьбовых резцов – угол в плане 

VEL8 Диаметр инструмента 

B Ширина режущей кромки отрезного резца 

UB Условие выбора отрезного (канавочного) резца (ширина канавки В равна ширине режущей 

части резца) 

L Длина державки резца 

UL Условие выбора резца (длина резцедержателя должна быть больше длины резца) 

M Модуль нарезаемой инструментом зубчатой поверхности 

UM Условие выбора зубообрабатывающего инструмента (модуль зубчатой поверхности, указан-

ный в тексте перехода как М, равен модулю нарезаемой инструментом зубчатой поверхности) 

R Радиус, обрабатываемой инструментом поверхности 

UR Условие выбора инструмента для обработки радиуса (радиус обрабатываемой поверхности, 

указанный в тексте перехода как R, равен радиусу, указанному в технической характери-

стике инструмента) 

T Шаг зубчатой звездочки, обрабатываемой инструментом 

UT Условие выбора инструмента для обработки звездочки (шаг звездочки, указанный в тексте 

перехода T, равен шагу, указанному в технической характеристике инструмента) 

N Количество шлицев поверхности, обрабатываемой инструментом 

DM Малый диаметр шлицев, обрабатываемых инструментом 

UDM Условие выбора инструмента для шлицевой поверхности (малый диаметр шлицев, указанный 

в тексте перехода как DM, равен DM, указанному в технической характеристике инструмента) 

DB Большой диаметр шлицев, обрабатываемых инструментом 

UDB Условие выбора инструмента для шлицевой поверхности (большой диаметр шлицев, указанный 

в тексте перехода как DB, равен DB, указанному в технической характеристике инструмента) 

DOPUSK Допуск на поверхность, обрабатываемую инструментом 

UDOPUSK Условие выбора инструмента по допуску на обрабатываемую поверхность (допуск на об-

рабатываемую поверхность, указанный в тексте перехода, равен допуску, указанному 

в технической характеристике инструмента) 

USHLIC Условие выбора инструментов (фрез и протяжек) для обработки шлицевых поверхностей 

(наружных и внутренних): параметры обрабатываемой поверхности, указанные в тексте 

перехода, равны параметрам, указанным в технической характеристике инструмента 

UGOL Угол, под которым расположены обрабатываемые поверхности 

UUGOL Условие выбора инструмента по углу, под которым находятся обрабатываемые поверхно-

сти: угол, под которым находятся обрабатываемые поверхности, указанный в тексте пере-

хода, равен углу, указанному в технической характеристике инструмента 

KONUS Конусность обрабатываемых инструментом поверхностей 

UKONUS Условие выбора инструмента по конусности обрабатываемых поверхностей: конусность, 

указанная в тексте перехода, равна конусности, указанной в технической характеристике 

инструмента 

KONMOR Конус Морзе, обрабатываемый инструментом 

UKONMOR Условие выбора инструмента по конусу Морзе обрабатываемой поверхности: конус Морзе, 

указанный в тексте перехода, равен конусу Морзе, указанному в технической характери-

стике инструмента 

REZ Резьба, обрабатываемая инструментом 

UREZ Условие выбора инструмента по резьбе обрабатываемой поверхности: резьба, указанная 

в тексте перехода, равна резьбе, указанной в технической характеристике инструмента 

DOTW Диаметр посадочного отверстия инструмента (для выбора оправки) 

LOTW Длина посадочного отверстия инструмента (для выбора оправки) 

H1 Высота державки резца для расточных резцов, вставляемых в борштангу 

B1 Ширина державки резца для расточных резцов, вставляемых в борштангу 

OBOZN Полное обозначение инструмента по нормативному документу 

MATERIAL Материал режущей части инструмента 

TYPE Тип инструмента (для выбора вспомогательных инструментов) 
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Таблица 3  

Структура полей БД «Справочник вспомогательных инструментов» (SWSPO) 

Table  3  

The structure of the fields of the database "Directory of auxiliary tools" (SWSPO) 

Наименование поля 

Field name 
Вводимая информация 

Input information 

KOD Код 

OBOZN Обозначение вспомогательных инструментов        

согласно нормативным документам 

 
Таблица 4  

Структура полей БД «Выбор вспомогательных инструментов» (WSPO) 

Table  4  

The structure of the fields of the database "Selection of auxiliary tools" (WSPO) 

Наименование поля 

Field name 

Вводимая информация 

Input information 

TYPEI Тип режущего инструмента 

KMI Конус Морзе режущего инструмента 

KMS Конус Морзе металлорежущего станка 

DOTW Диаметр оправки под посадку насадного режущего инструмента 

LOTW Длина посадочной части оправки для насадного режущего инструмента 

KODS Коды в БД «Справочник вспомогательных инструментов» 

 
Таблица 5  

Структура полей БД «Измерительные инструменты» (SPRISP) 

Table  5  

The structure of the fields of the database "Measuring tools" (SPRISP) 

Наименование поля 

Field name 

Вводимая информация 

Input information 

KOD Код мерительного инструмента 

OBOZN Обозначение мерительного инструмента 

TYPE Тип мерительного инструмента 

MINR Нижняя граница диапазона измерений 

MAXR Верхняя граница диапазона измерений 

TCH Точность измерения 

R Измеряемый радиус 

REZ Измеряемая резьба 

MORZE Измеряемый конус Морзе 

D Измеряемый диаметр 

DOPUSK Контролируемый допуск 

SHLIC Контролируемые шлицы 

MMIN Минимальный контролируемый шаг 

MMAX Максимальный контролируемый шаг 
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Разработка структуры архива технологических процессов. После окончания проектиро-

вания описание технологического процесса заносится в архив, структура которого показана на 

рис. 6. Фактически в архиве хранятся результаты принятых проектировщиком технологических 

решений. Таким образом, при изменении нормативной базы, например при изменении марки-

ровки инструментов, автоматически происходит изменение технологических процессов, хра-

нящихся в архиве, так как меняется только обозначение принятого технологом решения. 

 

 

Рис. 6. Структура архива технологических процессов 

Fig. 6. The structure of the archive of technological processes 



ИНУОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

82                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 19     4|2022     С. ▪ P. 69–83 

 

 

Аналогичная ситуация возникает и при изменении парка оборудования. Введение нового 

оборудования просто расширяет возможности проектирования. Замена устаревшей модели на 

более современную решается корректировкой справочника. В случае вывода какого-либо обо-

рудования из использования (и архива) можно получить справку о технологических процессах, 

в которых оно задействовано, и с помощью активации провести необходимые изменения. 

Заключение. В результате исследования информационного обеспечения САПР ТП опытных 

образцов структурно-сложных изделий была решена задача определения структуры и последо-

вательности использования информационного обеспечения на различных стадиях внедрения 

системы, разработаны универсальная схема формирования операционного описания техноло-

гического процесса и структура архива технологических процессов. 

Внедрение САПР ТП опытных образцов кормоуборочной и зерноуборочной техники обес-

печило повышение производительности проектирования в 7,8 раза. 
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