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Рассмотрены возможности цифровых технологий для управления каждой стадией 
жизненного цикла изделия. Приведены основные программные системы, используе-
мые для управления жизненным циклом изделия на различных стадиях. На основе 
анализа научных публикаций дана оценка степени внедрения таких программных 
продуктов на каждой стадии жизненного цикла изделия, указаны их достоинства От-
мечено, что лидером применения соответствующих цифровых технологий является 
такая отрасль промышленности, как машиностроение. В других отраслях имеет место 
адаптация разработанных ранее технологий к конкретным условиям производствен-
ного процесса. Однако некоторые вопросы использования современных цифровых 
технологий, в частности блокчейн-технологий, применительно к отдельным стадиям 
жизненного цикла изделия до сих пор остаются недостаточно изученными. Разрабо-
тана основа новой цифровой технологии для управления и поддержки жизненного 
цикла изделия — технология выбора и трансформации необходимой информации в 
цифровую среду изделия, в частности, машиностроительной продукции. Кратко из-
ложена суть предлагаемой технологии. Перечислены ее основные отличия от суще-
ствующих блокчейн-технологий, касающиеся эффективности (так как происходит по-
стоянное обновление программного обеспечения более передовыми версиями) и не-
полной доступности данных, что обусловлено поддержанием необходимого уровня 
безопасности. 
Ключевые слова: стадии жизненного цикла, программные системы, унифицирован-
ные информационные блоки, доступность данных 

The paper considers possibilities of the digital technologies to control and manage each 
stage of the product lifecycle. The main software systems used to control and manage the 
product lifecycle at various stages are provided. Based on analyzing a number of scientific 
publications, assessment was made of the implementation level of such software products at 
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each stage of the product lifecycle, and advantages of their introduction are presented. It is 
noted that mechanical engineering is the leader in implementing the appropriate digital 
technologies. The other industries are just adapting the previously developed technologies 
to specific conditions of the production process. However, certain issues of using modern 
digital technologies, in particular the blockchain, in relation to separate stages of the prod-
uct lifecycle are still insufficiently studied. The basis of a new digital technology to control, 
manage and support the product lifecycle was developed, i.e. technology for selecting and 
transforming the necessary information into the product digital environment, in particular, 
in the mechanical engineering products in general. The essence of the proposed technology 
is briefly stated. Main differences from the existing blockchain technologies are listed re-
garding efficiency (since the software is constantly updated with more advanced versions) 
and incomplete data availability, which is due to maintaining the required level of security. 
Keywords: lifecycle stages, software systems, unified information blocks, data availability 

Во многих научных публикациях, включая [1–
3], отмечено огромное значение цифровизации 
основных отраслей экономики, в том числе 
машиностроения. Цифровой прорыв открывает 
новые возможности повышения уровня конку-
рентоспособности не только отдельных пред-
приятий, но и отрасли в целом, чего можно до-
стичь созданием надежных в эксплуатации из-
делий и деталей. В работах [4–6] подчеркнута 
важность цифровизации отдельных стадий 
жизненного цикла (ЖЦ) как для всей машино-
строительной продукции, так и для отдельных 
составных частей (узлов, изделий, деталей). 

В научных публикациях [7–9] дан обзор 
CAD/CAM/CAE-систем для автоматизирован-
ного проектирования и моделирования маши-
ностроительного оборудования, входящих в 
состав общей системы цифровых технологий 
(ЦТ). Так, в статье [8] исследована степень 
внедрения CAD/CAM/CAE-технологий в ма-
шиностроительную отрасль, приведена класси-
фикация соответствующих программных про-
дуктов, предлагаемых на отечественном рынке, 
и проанализированы направления их дальней-
шего развития. 

Авторы работы [9], посвященной перспек-
тивам применения CAD/CAM/CAE-систем в 
сфере машиностроения, отмечают, что благо-
даря таким информационным технологиям 
сокращается период внедрения нового изде-
лия в производство, а готовый продукт стано-
вится более качественным и надежным, вслед-
ствие чего значительно повышается конкурен-
тоспособность. 

Вместе с тем существуют труды, в которых 
показана необходимость совершенствования 
современных ЦТ, используемых в машиностро-
ении. Например, в публикации [10] отмечено, 
что для развития так называемой системы 

управления ЖЦ продукта (Product Life-Cycle 
Management — PLM) необходимо на стадиях 
проектирования и производства создавать оп-
тимальные рабочие условия для его наиболее 
загруженных частей. 

По мнению авторов этой публикации, суще-
ственного повышения эксплуатационных ха-
рактеристик выпускаемого изделия можно до-
биться, если уже на стадии формирования 
структуры технологического процесса и проек-
тирования механической обработки заготовки 
принять во внимание специфику параметров 
сопротивления изнашиванию функциональных 
поверхностей деталей. 

Эта проблема решаема, так как значитель-
ные потенциальные возможности информати-
ки, появление и усовершенствование баз и биб-
лиотек данных позволили их накопить, систе-
матизировать и эффективно использовать при 
реализации современных технологий, обеспе-
чивая необходимое взаимодействие между раз-
работчиком, заказчиком, конструктором и тех-
нологом на ранней стадии проектирования но-
вейшей техники. 

Согласно действующему в Российской Феде-
рации стандарту [11], ЖЦ продукции обуслов-
лен совокупностью взаимосвязанных процес-
сов создания, использования (эксплуатации) и 
ликвидации (с избавлением от отходов путем 
их утилизации и/или удаления). Стадии ЖЦ 
представляют собой условно выделяемые части, 
имеющие характерные специфические направ-
ления, начиная с момента проектирования и 
кончая утилизацией продукции. 

Если адаптировать приведенное в работе 
[12] определение цифровой экономики к ма-
шиностроительной отрасли, то ЦТ машино-
строения — это технологии, в которых главным 
фактором производства продукции являются 
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данные, представленные в цифровом виде.  
В отличие от традиционных технологий ЦТ 
обеспечивают высокую эффективность процес-
сов, выполняемых на каждой стадии ЖЦ. Од-
нако для этого необходима оперативная обра-
ботка и последующий анализ значительных 
объемов данных. 

В статье [13] дано более конкретизированное 
определение цифрового машиностроительного 
производства. Согласно авторскому подходу, это 
совокупность условий, в которых осуществляет-
ся работа предприятия (т. е. производственная 
среда), управление которым реализуется благо-
даря функционированию специальной инфор-
мационно-коммуникационной системы, пред-
ставляющей собой интегрированную совокуп-
ность программно-информационных систем, 
предназначенных для цифровой реализации, а 
также цифрового сопровождения каждого этапа 
в рамках производственного процесса, выполня-
емых автоматизировано либо автоматически, а 
именно для сбора, создания, обработки, переда-
чи и хранения информации в цифровом виде, в 
том числе с учетом этапов проектирования из-
делий, которые будет выпускать предприятие, 
разработки соответствующих технологических 
процессов, оперативного управления каждым 
технологическим процессом в отдельности и 
производством в целом. 

Существуют фундаментальные научные ис-
следования и разработки российских ученых, 
связанные с ЦТ, которые предназначены для 
управления ЖЦ изделия (ЖЦИ) и его под-
держки [14–16]. 

В научных публикациях [17, 18] отмечено, 
что главная идея четвертой промышленной ре-
волюции (или Индустрии 4.0) состоит в фор-
мировании производств, где реализован ком-
плексный подход к использованию технологий 
цифрового моделирования и проектирования 
не только изделий, но и производственных 
процессов, т. е. так называемых цифровых про-
изводств, благодаря чему значительно возрас-
тают показатели эффективности и достигается 
высокий уровень качества производства. 

На современном этапе развития ЦТ маши-
ностроения особый интерес представляют 
разработанные российскими специалистами 
интеллектуальная система проектирования 
технологических процессов СПРУТ-ТП и си-
стема оперативно-календарного планирования 
и диспетчеризации производства СПРУТ-
ОКП, в основе которых лежат принятые в Рос-

сийской Федерации стандарты и методы 
управления. 

Колоссальные изменения в машинострои-
тельной промышленности, которые можно 
назвать революционными, стали импульсом к 
разработке и внедрению новых технологий. 
Например, использование вместо 3D-прин-
теров роботов и станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ), во-первых, 
снимает (при наличии необходимого инстру-
мента) проблему с размерами, а во-вторых, бла-
годаря механической обработке решает про-
блему точности. 

Таким образом, многие разработки россий-
ских ученых для управления некоторыми ста-
диями ЖЦИ превосходят зарубежные техноло-
гии. Например, в отечественной и зарубежной 
промышленности все более активно использу-
ют систему программирования станков с ЧПУ и 
роботов SprutCAM, зарекомендовавшую себя в 
мировой практике как одну из лучших среди 
аналогов. SprutCAM представляет собой но-
вейшую профессиональную систему разработки 
и моделирования управляющих программ для 
обработки деталей на станках с ЧПУ, поддер-
живающих различное количество координат: 2; 
2,5; 3 [19]. 

Также заслуживает внимания нашедшая 
широкое применение в промышленности рос-
сийская система автоматизированного проек-
тирования и технически обоснованного нор-
мирования технологических процессов 
СПРУТ-ТП-Нормирование, предназначенная 
для автоматизации нормирования технологи-
ческих операций [20]. 

Цель работы — рассмотрение ЦТ, поддер-
живающих этапы ЖЦИ, и разработка модифи-
цированной ЦТ с учетом основных преиму-
ществ блокчейн-технологий, которая позволит 
гибко управлять ЖЦИ, в частности машино-
строительной продукции. 

 
Новизна, методы исследования. Для достиже-
ния поставленной цели изучены ранее исполь-
зуемые в машиностроительной отрасли ЦТ, 
выявлены их особенности и отмечены возмож-
ности адаптации ЦТ из других отраслей приме-
нительно к машиностроительной отрасли. 

Машиностроение занимает ведущее место 
по использованию современных ЦТ, в других 
же отраслях разработанные ранее ЦТ адапти-
рованы к конкретным условиям производ-
ственного процесса. 
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Анализ научных публикаций показал, что 
тема применения блокчейн-технологий, отно-
сящихся к новым ЦТ, на отдельных стадиях 
ЖЦИ является недостаточно изученной. 

Между тем в публикациях [21, 22] отмечено, 
что внедрение блокчейнов повышает «безопас-
ность данных, конфиденциальность, аноним-
ность, отслеживаемость, подотчетность, це-
лостность, прозрачность, надежность и аутен-
тификацию», открывает новые возможности 
Индустрии 4.0 [23], создает условия для фор-
мирования долговременной надежности, 
устойчивости и достижения более высокого 
уровня результативности всей отрасли [24]. Ак-
туальность применения блокчейн-технологий в 
качестве одного из компонентов ЦТ машино-
строения также отмечена в статье [21]. 

В трудах [22, 25, 26] помимо перечисленных в 
работах [23, 24] достоинств указана возможность 
экономии затрат, повышения качества выпол-
нения работ на отдельных стадиях ЖЦИ приме-
нительно к использованию блокчейнов практи-
чески во всех отраслях, что в итоге способствует 
устойчивому развитию мировой экономики. 

Указывая на явные преимущества техноло-
гии перед аналогами, авторы статьи [26] отме-
чают, что, когда речь идет о блокчейн-техно-
логиях, на первый план выходит так называе-
мая распределенная база данных, содержащая 
сведения о показателях надежности эксплуати-
руемого продукта. Кроме того, имеются усло-
вия для формирования особого реестра, вклю-
чающего в себя такие показатели, как стои-
мость, качество, продолжительность процессов 
технического обслуживания и материального 
снабжения. 

К основным недостаткам блокчейн-техно-
логий относятся значительный объем финан-
совых вложений, необходимые при их внедре-
нии и применении, а также анонимность вы-
полняемых операций и доступность данных для 
неограниченного круга лиц, что может стать 
причиной незаконных операций различного 
рода [27, 28]. Таким образом, некоторые досто-
инства блокчейн-технологий делают процесс их 
реализации уязвимым и сопряженным с раз-
личными трудностями. 

Анализ перечисленных публикаций по блок-
чейн-технологиям показал, что они должны со-
провождать все виды информационных техно-
логий на каждой стадии ЖЦ машиностроитель-
ной продукции. Однако это лишь теоретическое 
понимание технологии. Каким образом ее реа-

лизуют в машиностроительном производстве, не 
рассмотрено ни в одной из указанных публика-
ций, и на современном уровне понимания дан-
ной технологии не все понятно. 

Модифицированные блокчейн-технологии 
для машиностроительной отрасли с учетом не-
которых достоинств блокчейна, нашедшие 
практическое применение в банковской, обра-
зовательной, медицинской и других сферах 
экономики, должны быть основаны на эконо-
мическом, технологическом, организационном 
и экологическом выборе необходимой инфор-
мации, трансформации в цифровую среду 
управления ЖЦ с учетом характерных особен-
ностей и показателей выпускаемой продукции. 

Новизна работы заключается в том, что на 
базе существующих блокчейн-технологий раз-
работан модифицированный вариант, позво-
ляющий оперативно управлять ЖЦИ, в частно-
сти машиностроительной продукции. 

Предлагаемый вариант представляет собой 
технологию выбора и трансформации необхо-
димой информации (далее ВиТИ) в цифровую 
среду ЖЦ продукции, которая должна иметь 
эффективное практическое применение. 

Являясь частью тяжелой промышленности, 
машиностроительная отрасль выпускает широ-
кую номенклатуру продукции и, естественно, 
стадии ЖЦ техники общего назначения или ее 
составных частей отличаются от стадий ЖЦ 
оборонной техники. 

Кроме того, этапы инжинирингового цикла 
при создании и внедрении новой машиностро-
ительной продукции или при восстановлении 
существующей, повышении остаточного ресур-
са находящихся в эксплуатации машин и обо-
рудования [29] также влияют на условное ко-
личество стадий ЖЦ. 

Например, в работе [5] этапами ЖЦ маши-
ностроительной продукции являются «проек-
тирование, разработка технологий, оформление 
конструкторско-технологической документа-
ции, создание прототипов, проведение тесто-
вых испытаний, производство, складирование, 
отгрузка, утилизация и другие необходимые 
мероприятия». 

Стадии ЖЦ машиностроительной продук-
ции зависят от ее вида, сложности и функцио-
нального назначения, от фазы ЖЦ (новая про-
дукция или существующая, но нуждающаяся в 
совершенствовании). Так, в статье [30] отмече-
но, что ЖЦ машиностроительной продукции 
военного назначения имеет свои особенности, 
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так как практически все его этапы осуществля-
ются на различных предприятиях, имеющих 
соответствующую специализацию. 

При всем разнообразии мнений и рассужде-
ний есть стадии ЖЦ, которые относятся ко 
всем изделиям. На основе анализа работы [31] 
составлена модифицированная схема ЖЦ ма-
шиностроительной продукции с описанием ос-
новных процессов некоторых стадий (рис. 1). 

Как видно из рис. 1, существуют две фазы 
ЖЦ, что соответствует как классической (пред-
ложенной в 1931 г. О. Клеппнером), так и со-
временной (разработанной в 1965 г. Т. Левит-
том) концепции ЖЦ продукции. В состав пер-
вой фазы ЖЦ входят стадии № 1–7 и 9. После 
стадии эксплуатации № 7 принимают соответ-
ствующие решения по утилизации или капи-
тальному ремонту и модернизации продукции 
(изделия). 

Если принято решение об утилизации, то 
ЖЦ продукции завершается, что соответствует 
так называемому разомкнутому ЖЦ, что в 
управленческом отношении является неэффек-

тивным [32]. Если же в результате замены су-
ществующих составных частей (двигателя, ра-
мы, некоторых деталей и т. д.) улучшаются тех-
нические и эксплуатационные характеристики 
изделия (в том числе благодаря нововведени-
ям) продукция входит во вторую фазу ЖЦ и 
после восьмой стадии сразу переходит к стади-
ям № 1–7 (см. рис. 1), т. е. имеет место замкну-
тый ЖЦ продукции [32]. 

Часто в исследованиях рассматривают четы-
ре, пять или шесть стадий ЖЦ продукции, но 
это не означает, что некоторые приведенные на 
рис. 1 стадии ЖЦ отсутствуют. Например, мар-
кетинговые исследования и составление техни-
ческого задания входят в единую стадию пред-
проектирования; подготовка производства, из-
готовление и поставка (реализация) изделия — 
в стадию производства и т. д., т. е. рассматри-
вают укрупненные стадии ЖЦИ. 

 
Сущность технологии выбора и трансформа-
ции необходимой информации в цифровую 
среду ЖЦИ. Рассмотрим укрупненные стадии 

 
Рис. 1. Схема ЖЦ машиностроительной продукции (изделия) с описанием основных процессов 

 некоторых стадий 
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ЖЦИ (рис. 2), где в виде отдельной папки 1 
условно представлены наиболее распростра-
ненные программные системы (CAD, CAM, 
CAE, PDM, SCM, MRP-2, ERP, CRC, MES, 
SCADA, CNS, CRM, IETM и др.), функциональ-
ное назначение и возможности которых приве-
дены в работах [5, 7, 8, 33–35], а также AM 
(Additive Manufacturing) [36], GIS-технологии и 
др., используемые при управлении отдельными 
стадиями ЖЦ (PLM). 

При извлечении необходимой информацию 
из папки 1 для каждой стадии ЖЦИ создаются 
отдельные информационные блоки ИБ1–ИБ5, в 
состав которых входят соответствующие про-
граммные системы. Например, для стадии про-
ектирования в информационный блок ИБ2 
трансформируют программные системы CAD, 
CAM, CAE, PDM, в блок ИБ3 — SCM, MRP-2, 
ERP, CRC, MES, SCADA, CNS, CRM, AM, IETM 
и др., в блок ИБ4 — AM, IETM и др., в блок 
ИБ5 — GIS и др. Информационные блоки ИБ1–
ИБ5 совместно являются платформой системы 
управления ЖЦИ. 

Так как программные системы каждой ста-
дии ЖЦИ, включенные в состав отдельных ин-
формационных блоков ИБ1–ИБ5, реализуются 
несколькими программными обеспечениями 
различной сложности, необходимо для кон-
кретных машиностроительных изделий создать 
свою платформу системы управления ЖЦ. 

Как видно из рис. 2, для блоков ИБ1–ИБ5 
созданы подчиненные информационные блоки 
ИБ1N–ИБ5N для конкретного изделия N. Это 
означает, что в зависимости от целевого назна-
чения и сложности изделия N (нового или вос-
становленного) выбирают необходимые вари-
анты программного обеспечения для каждой 
стадии: AutoCAD (или Compas-3D и др.) для 
проектирования, SolidCAM (или Edgecam и др.) 
для производства и т. д. 

Такой подход к созданию или восстановле-
нию конкретного машиностроительного изде-
лия более эффективен с точки зрения управле-
ния. Пакет программ системы управления ЖЦ 
изделия N сохраняется для дальнейшего приме-
нения, и при разработке с возможностью внед-
рения более совершенных программных обеспе-
чений он обновляется с извлечением устаревших 
и их заменой новыми. 

Эта особенность отличает предлагаемую 
технологию от существующих блокчейн-техно-
логий, где при загрузке новых программ старые 
не извлекают. Таким образом, можно создавать 
отдельные унифицированные информацион-
ные блоки для каждого конкретного изделия, 
которые со временем можно усовершенст-
вовать. 

Доступ к таким блокам должен быть ограни-
ченным, что можно реализовать и на коммер-
ческой основе, в чем заключается еще одно от-

 
Рис. 2. Схема ЖЦИ с привязкой информационных блоков для каждой стадии 
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личие технологии ВиТИ от существующих 
блокчейн-технологий. 

Выводы 
1. Внедрение технологии ВиТИ позволит бо-

лее эффективно и гибко управлять каждой ста-
дией ЖЦИ, в частности машиностроительной 
продукции. Позиции развития и внедрения 
этой технологии, интегрированной с другими 
ЦТ на различных стадиях ЖЦ, должны быть 
направлены на обеспечение таких показателей, 
как прочность, живучесть, надежность и без-
опасность машин и оборудования и их состав-

ных частей, а также на повышение остаточного 
ресурса. 

2. Технология ВиТИ отличается от суще-
ствующих блокчейн-технологий: она должна 
быть основана на эффективных в применении 
и передовых программных обеспечениях, что 
достигается путем извлечения старых программ 
и своевременным обновлением унифициро-
ванных информационных блоков. В целях 
обеспечения безопасности управления ЖЦИ 
технология не является общедоступной. 

3. Результаты исследования будут использо-
ваны для разработки системы управления тех-
нологией ВиТИ. 
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