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Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â ³ ç âðà-
õóâàííÿì âëàñíîãî äîñâ³äó ï³äïðèºìñòâ ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ êðèòåð³¿ ÿêîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ äàíèõ
åëåêòðîííèõ ìîäåëåé äåòàëåé ³ ñêëàäàëüíèõ
îäèíèöü âèðîáó, îðãàí³çàö³ÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³
íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ôîðìóâàííÿ àêòóàëüíîãî åëåê-
òðîííîãî ìàêåòó ç ïîäàëüøèì éîãî àíàë³çîì
äëÿ â³äïîâ³äíîãî êîðåêòóâàííÿ íîðìàòèâíî¿
äîêóìåíòàö³¿. Ïðè àíàë³ç³ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ
ãåîìåòðè÷íèõ äàíèõ çàïðîïîíîâàí³ êîíöåïòó-
àëüí³ âèð³øåííÿ ïîäîëàííÿ ïðîáëåì äîñòîâ³ð-
íîãî ³íôîðìàö³éíîãî îáì³íó ïðè ðîáîò³ â ãåòå-
ðîãåííîìó ñåðåäîâèù³ ÑÀÏÐ ç âèêîðèñòàííÿì
íåéòðàëüíîãî ôîðìàòó STEP.

Abstract

On the basis of the international standards and
taking into account a private experience of the
enterprises criteria of quality of the geometrical
given electronic models of details and assembly
units of a product, the quality assurance organi-
zation at all stages of formation of an actual elec-
tronic breadboard model with its subsequent
analysis for corresponding updating of the stan-
dard documentation are considered. At the analy-
sis of processes of formation of the geometrical
data conceptual decisions of overcoming of prob-
lems of an authentic information exchange are

offered at work in heterogeneous CAD environ-
ment with use of neutral format STEP.

Ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ðàçâèòèåì ñîâìåñò-
íîãî, òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî ñîçäàíèÿ
íàóêîåìêèõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ èõ ïðîåêòè-
ðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ âñ¸ áîëåå
çàâèñÿò îò ýëåêòðîííûõ äàííûõ îá èçäåëèÿõ, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû êà÷åñòâà
ýòèõ äàííûõ [1].

Êà÷åñòâî äàííûõ ýëåêòðîííîé ìîäåëè èçäåëèÿ
(ÝÌÈ) — ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ñîâîêóïíîñòè å¸
ñâîéñòâ òðåáîâàíèÿì âûïîëíÿòü ôóíêöèè èñòî÷-
íèêà äîñòîâåðíîé ëåãèòèìíîé èíôîðìàöèè îá
èçäåëèè íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà
èçäåëèÿ (ÆÖÈ) ïðè ñîõðàíåíèè äîñòóïíîñòè
èíôîðìàöèè äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, èìåþùèõ
ïðàâà äîñòóïà. Êàê îòìå÷åíî â [2], õîðîøåå êà÷åñ-
òâî äàííûõ îçíà÷àåò ïðåäîñòàâëåíèå ïðàâèëüíûõ
äàííûõ îïðåäåëåííûì ïîëüçîâàòåëÿì â òðåáóåìîå
âðåìÿ (â îðèãèíàëå: the right data to the right peo-
ple at the right time). Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î
ôîðìèðîâàíèè àêòóàëüíîé ÝÌÈ, ãîòîâîé ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ÆÖÈ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ëþáîé ÝÌÈ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä âèäîâ åå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1

ÝÌÈ ñîäåðæèò ýëåêòðîííûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ìîäåëè â âèäå íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è
àòðèáóòîâ (ñâîéñòâ, õàðàêòåðèñòèê, ðåêâèçèòîâ è
äðóãèõ äàííûå), íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ,
êîíòðîëÿ, ñáîðêè, ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà è óòèëè-
çàöèè èçäåëèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå — ýòî õà-
ðàêòåðèñòèêè ãåîìåòðè÷åñêèõ è òîïîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÝÌÈ. 

Ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ÝÌÈ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåêîððåêòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÝÌÈ è/èëè êîíâåð-
òèðîâàíèè ñïîñîáà è òî÷íîñòè çàäàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâà-
íèÿì ïîòðåáèòåëåé ýòèõ äàííûõ. Â òàáë. 1 ïîêà-
çàíû ïðèìåðû èñêàæåíèÿ âèçóàëüíûõ ïðåäñòàâëå-
íèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé äåòàëåé ñàìîëåòà
SSJ 100 ïðè èõ ïåðåäà÷å ìåæäó ñèñòåìàìè CATIA
è Unigraphics NX âñëåäñòâèå îøèáîê êîíâåðòè-
ðîâàíèÿ äàííûõ. 

Íåñîîòâåòñòâóþùåå êà÷åñòâî äàííûõ ÝÌÈ,
âêëþ÷àÿ äàííûå, îáðàáàòûâàåìûå ðàçëè÷íûìè àâ-
òîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè (CAD, CAE, CAM,

Ãëàâíûé ðåäàêòîð ïðîô. Áðàòóõèí À. Ã. îáñóæäàåò 
ñ ðåöåíçåíòîì ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Ïîãîñÿíîì Ì. À. êîíöåïöèþ

«Ìåæäóíàðîäíîé ýíöèêëîïåäèè CALS-òåõíîëîãèè.
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå»



CAPP è äð.) è PDM-ñèñòåìàìè, ñîçäà-
åò ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà
è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, óâåëè÷èâàÿ
âðåìÿ è ôèíàíñîâûå çàòðàòû ïðè ðàç-
ðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå èçäåëèÿ. Êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ôîðìèðîâàíèÿ
ÝÌÈ, äàííûå, ïîäâåðãàåìûå êîíâåðòè-
ðîâàíèþ, òðåáóþò äî 20 ÷åë.-÷àñ äëÿ
ëå÷åíèÿ èëè ïîâòîðíîãî ïîñòðîåíèÿ
êàæäîé ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. 

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ
äàííûõ ÝÌÈ ïóòåì êîððåêöèè è/èëè
ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîÿâëåíèÿ îøèáîê
ÝÌÈ áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå ôîðìèðî-
âàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÈ,
ðåãëàìåíòàöèè êðèòåðèåâ èõ êà÷åñòâà
è îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ýòîãî êà÷åñòâà. 

1. ÀÍÀËÈÇ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ

ÄÀÍÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 

ÌÎÄÅËÅÉ 
ÈÇÄÅËÈß

Äëÿ îðãàíèçàöèè
ýôôåêòèâíîãî êîíò-
ðîëÿ è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ äàííûõ ÝÌÈ

ïðîâåäåí àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ äàííûõ ïðè
õàðàêòåðíîé äëÿ íàóêîåìêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
ðàáîòå â ãåòåðîãåííîé ñðåäå ÑÀÏÐ è èñïîëüçîâà-
íèè ïðè èíôîðìàöèîííîì îáìåíå (ÈÎ) ìåæäó
CAD ñèñòåìàìè íåéòðàëüíîãî ôîðìàòà STEP. Â
ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ÝÌÈ ôîðìèðóåòñÿ [3] â ðåçóëüòàòå öåïè ïðåîáðà-
çîâàíèé èíôîðìàöèè èç 4-õ èòåðàöèîííî âûïîë-
íÿåìûõ øàãîâ, ïîêàçàííîé íà ôóíêöèîíàëüíîé
äèàãðàììå ñìîòðè ðèñ. 2: Çàìûñåë ïîëüçîâàòåëÿ ➠
ÝÌÈ â ôîðìàòå ïåðåäàþùåé ñèñòåìû (ÝÌÈ
ÏåðÑ); ÝÌÈ ÏåðÑ ➠ ÝÌÈ ÏåðÑ, ñêîððåêòèðî-
âàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì åå êîíòðîëÿ (êîððÝÌÈ
ÏåðÑ); êîððÝÌÈ ÏåðÑ ➠ ÝÌÈ â ôîðìàòå STEP
(ÝÌÈ STEP); ÝÌÈ STEP ➠ ÝÌÈ â ôîðìàòå
ïðèíèìàþùåé ñèñòåìû (ÝÌÈ ÏðèÑ). Áîëåå ïîë-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíÿåìûõ ðàáîò ïðè-
âåäåíà â ïåðå÷íå óçëîâ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè
ôîðìèðîâàíèÿ ÝÌÈ (ðèñ. 3).

Íà êàæäîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè
ïî ðèñ. 2 åñòü îáðàòíàÿ ñâÿçü âûõîäà êàæäîãî
øàãà ñ óïðàâëåíèåì íà ýòîì è ïðåäûäóùèõ øàãàõ
äëÿ âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè, ò. å. èòåðàöèè øàãîâ
âûïîëíÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
äàííûõ ÝÌÈ íà êàæäîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ
èíôîðìàöèè ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ øàãîâ ìîãóò áûòü
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Ðèñ. 1. Âèäû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÝÌÈ è èõ âçàèìîñâÿçè

Ïðèìåð UC01 
Ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà Ïðèíèìàþùàÿ ñèñòåìà

Unigraphics NX CATIA v.5 rel.16

Ïðèìåð CU04
Ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà Ïðèíèìàþùàÿ ñèñòåìà

CATIA v.5 rel.16 Unigraphics NX

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 2. Øàãè ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÝÌÈ



ñîáûòèÿ Ði.j, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 (i.j — íîìåð
ñîáûòèÿ íà i-òîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ). Êàæäîå
èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé âåðîÿò-
íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå àíàëèçà îïûòà

ÈÎ èëè ïóòåì ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäî-
ãî èç âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ëþáîãî øàãà, à â
êîíå÷íîì èòîãå — âåðîÿòíîñòü  ïîëó÷åíèÿ íåñîîò-
âåòñòâèÿ êà÷åñòâà äàííûõ ÝÌÈ (ÍÊÄ ÝÌÈ)
ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé:

PÍÊÄÝÌÈ = PP1.i 
.PP2.j 

.PP3.k 
.PP4.n , (1)

ãäå i = j = k = 0, 1, 2, 3; n = 0, 1, 2.          

Êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÝÌÈ (ñì. ðèñ. 2)
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñîâîêóïíîñòè ñîáûòèé, 
ïðèâîäÿùèõ íà êàæäîì øàãå òàêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ê òåì èëè èíûì ðåçóëüòàòàì Ði.j (ñì. òàáë. 2).
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî äåðåâî òàêèõ ðåçóëüòàòîâ
Ð, ïîñòðîåííîå â âèäå ãðàôà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè ÃÎÑÒ Ð 51901.5-2005 íà îñíîâå
àíàëèçà äåðåâüåâ ñîáûòèé íà øàãàõ 1–4 ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èíôîðìàöèè.
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É À0 Ñôîðìèðîâàòü ÝÌÈ â îáùåé áàçå äàííûõ èçäåëèÿ (ÎÁÄÈ) 
À1 Êîíñòðóèðîâàòü èçäåëèå

À1.1 Ïîñòðîèòü / ñêîððåêòèðîâàòü ìîäåëü â ÏåðÑ
À1.2 Ïðîêîíòðîëèðîâàòü ìîäåëü èñïîëíèòåëåì
À1.3 Ïåðåäàòü ìîäåëü êîíòðîë¸ðó
À1.4 Âûðàáîòàòü êîððåêòèðóþùèå è ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ ïðè 
êîíñòðóèðîâàíèè

À2 Êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî äàííûõ ýëåêòðîííîé ìîäåëè èçäåëèÿ
À2.1 Ïðîêîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî äàííûõ ìîäåëè
À2.2 Ïåðåäàòü ìîäåëü äëÿ èñïðàâëåíèÿ íåñîîòâåòñòâèé
À2.3 Âûðàáîòàòü êîððåêòèðóþùèå è ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ ïðè 
êîíñòðóèðîâàíèè è êîíòðîëå êà÷åñòâà äàííûõ ìîäåëè

À3 Àðõèâèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü èçäåëèÿ 
À3.1 Çàíåñòè ýëåêòðîííóþ ìîäåëü èçäåëèÿ â ÎÁÄÈ
À3.2 Õðàíèòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü èçäåëèÿ
À3.3 Âîññòàíîâèòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü èçäåëèÿ
À3.4 Ïðîêîíòðîëèðîâàòü àðõèâèðîâàíèå ýëåêòðîííîé ìîäåëè èçäåëèÿ 
À3.5 Âûðàáîòàòü êîððåêòèðóþùèå è ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ ïðè 
ðàçìåùåíèè

Ðèñ. 3. Ïåðå÷åíü óçëîâ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÝÌÈ

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 4. Äåðåâî ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè



Çäåñü ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè (êîíå÷íûìè ñîáûòèÿìè) Ði.j êàæäîãî
øàãà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîðåíü
(êîðíåâàÿ âåðøèíà) äåðåâà — Ð — âñÿ ñîâîêóï-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùàÿ ïîëó÷åíèå ñîîò-
âåòñòâèÿ êà÷åñòâà äàííûõ (âåðøèíà ÑÊÄ), ãäå
ñôîðìèðîâàíà ìîäåëü èçäåëèÿ áåç îøèáîê, è
íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà äàííûõ (âåðøèíà ÍÊÄ),
ãäå ìîäåëü ñôîðìèðîâàíà ñ òåìè èëè èíûìè
îøèáêàìè. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 4 âèäíî, êàê — ñî÷å-
òàíèåì êàêèõ ñîáûòèé — ôîðìèðóþòñÿ ýòè îøèá-
êè íà êàæäîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. 

Ïðîâåäåííîå ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå âåðîÿò-
íîñòåé íà÷àëüíûõ ñîáûòèé òàáë. 2 ïîçâîëèëî ïî
ôîðìóëå (1) îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè  ïîëó÷åíèÿ
ÍÊÄ ÝÌÈ â êàæäîì èç âàðèàíòîâ ïîëó÷åíèÿ
ÍÊÄ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 è óñòàíîâèòü, ÷òî

îñíîâíàÿ äîëÿ ÍÊÄ ÝÌÈ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ðåà-
ëèçàöèè 8-ìè öåïî÷åê ñîáûòèé (ïðè îáùåì èõ
÷èñëå â äåðåâå ñîáûòèé 41). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì
÷àñòü äåðåâà ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè âûäåëåíà íà ðèñ. 4 çàòåíåíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ
ÝÌÈ ñ ÍÊÄ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî:

• îøèáêàìè ïðè ïîñòðîåíèè ÝÌÈ (ñîáûòèå
Ð1.1), ñâÿçàííûìè ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì (êîí-
ñòðóêòîðû èçäåëèÿ, êîíòðîë¸ðû ÝÌÈ) è îñîáåí-
íîñòÿìè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÝÌÈ,

• íåñîâåðøåíñòâîì êîíâåðòîðà ÏåðÑ, îøèá-
êàìè ïåðñîíàëà ÈÎ, âñëåäñòâèå ÷åãî íåêîòîðûå
âèäû ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ è äðóãèõ äàííûõ
íå êîíâåðòèðóþòñÿ â ñóùíîñòè STEP (ñîáûòèå
Ð3.1) èëè êîíâåðòèðóþòñÿ ñ îøèáêàìè (ñîáûòèå
Ð3.2),

• íåñîâåðøåíñòâîì êîíâåðòîðà ÏðèÑ, îøèá-
êàìè ïåðñîíàëà ÈÎ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîâîêóïíî-
ñòè ñóùíîñòåé STEP íå êîíâåðòèðóþòñÿ â ôîðìàò
ÏðèÑ (ñîáûòèå Ð4.2) èëè êîíâåðòèðóþòñÿ ñ îøèá-
êàìè (ñîáûòèå Ð4.1).

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîÿâëåíèÿ ÍÊÄ
ÝÌÈ ïðè ôîðìèðîâàíèè ÝÌÈ ïîñòðîåíà (ñì.
ðèñ. 5) ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà (äèà-
ãðàììà Ê. Èøèêàâû), ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàþ-
ùàÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè÷èí è
ñàìèõ ïðè÷èí íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ôîðìèðî-
âàíèÿ àêòóàëüíîé ÝÌÈ. Íà ýòîé îñíîâå ïî
êàæäîìó øàãó ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëüíîãî
ÝÌÈ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2) îïðåäåëåíû
ïðè÷èíû âîçíèêàþùèõ îøèáîê, ñïîñîáû óñòðà-
íåíèÿ äåôåêòîâ, ðàçðàáîòàíû êîððåêòèðóþùèå
è ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ.

2. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Êðèòåðèè êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ÝÌÈ óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-
ìè, ðàçðàáàòûâàåìûìè íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé
VDA 4955 [5] è ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà
ISO/PAS 26183 [2] ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî îïûòà
ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿå-
ìûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îïûò è êâà-
ëèôèêàöèþ ïåðñîíàëà ÈÎ, îñóùåñòâëÿþùèõ êîí-
òðîëå êà÷åñòâà. 

Êà÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ýëåêòðîííûõ
ìîäåëåé äåòàëåé

Íåñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ ýëåêòðîííîé ìîäåëè äåòàëè (ÝÌÄ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ: 
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Ðèñ. 5. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà ôîðìèðîâàíèÿ ÝÌÈ



• äåôåêòàìè ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè
(íåêîððåêòíûé ñòûê ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèå
ñîâïàäàþùèõ ýëåìåíòîâ)

• ïîãðåøíîñòÿìè çàäàíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ ìîäåëè (çàäàíèå ðàçìåðîâ ìåíåå äîïóñòèìîãî) 

• íåêîððåêòíûì ïåðåñå÷åíèåì è ïðîåöèðî-
âàíèåì ýëåìåíòîâ ìîäåëè (ñàìîïåðåñå÷åíèå, ñîâ-
ïàäåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèö ýëåìåíòà)

• ñòðóêòóðíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðåäñòàâëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè (èçáûòî÷íàÿ èëè íåäîñòà-
òî÷íàÿ âõîäèìîñòü, ìóëüòèýëåìåíòû, íåèñïîëüçóå-
ìûå ëîñêóòû ïîâåðõíîñòè, ïóñòîòû)

• ïîãðåøíîñòÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ìîäåëè ïðè çàäàíèè è â ðåçóëüòàòå òðàíñëÿöèè â
äðóãèå ôîðìàòû ïðåäñòàâëåíèÿ, îòëè÷íûå èñõîä-
íûõ, íàïðèìåð, ïðè àðõèâíîì õðàíåíèè ìîäåëè â
íåéòðàëüíûõ ôîðìàòàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæ-
íîñòè å¸ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè (çà âðåìÿ
õðàíåíèÿ) ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè
ìîäå-ëåé (íàïðàâëåíèÿ  íîðìàëåé (âîëíîîáðàç-
íîñòü, ñêëàä÷àòîñòü, îñòðûé èëè êàñàòåëüíûé óãîë
â óãëîâîé òî÷êå èëè ìåæäó ýëåìåíòàìè, äåôåêòû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè àíàëèòè÷åñêîì çàäàíèè ýëå-
ìåíòà, çàäàíèå ýëåìåíòîâ ñ èçáûòî÷íîé ñëîæ-
íîñòüþ, ñëèøêîì âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà ïðè
çàäàíèè êðèâîé èëè ïîâåðõíîñòè, áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ôðàãìåíòîâ), íå-
ñîãëàñîâàííîñòü òîïîëîãèè è ãåîìåòðèè ýëåìåíòà).

Â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ISO/PAS 26183
îïðåäåëåíû 64 íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ãåîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé äåòàëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðèòåðèè êà÷åñòâà è ðåêî-
ìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ è âûïîëíåíèþ èõ. Ïîêà
òîëüêî ÷àñòü ýòèõ íåñîîòâåòñòâèé èäåíòèôèöè-
ðóþòñÿ ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîí-
íûõ ìîäåëåé, èíòåãðèðîâàííûõ â CAD ñèñòåìû
èëè â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå êîëè-
÷åñòâ íåñîîòâåòñòâèé, èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ðå-
êîìåíäàöèÿõ VDA 4955 è ìåæäóíàðîäíîì ñòàí-
äàðòå ISO/PAS 26183.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû íåñîîòâåòñ-
òâèÿ êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÄ. Êîä
íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ÝÌÄ, èñïîëüçóåìûé â òàáë. 3, ñîîòâåòñòâóåò ìåæ-
äóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO/PAS 26183 è ñîäåð-
æèò 2 èäåíòèôèêàòîðà: 

• èäåíòèôèêàòîð ïðåäñòàâëåíèÿ; 
• èäåíòèôèêàòîð ïàðàìåòðà.

Èäåíòèôèêàòîð ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò
âèä ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Äëÿ íåñîîòâåòñòâèé
êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÄ îí ïðèíè-
ìàåò îäíî èç 7-ìè çíà÷åíèé. Â òîì ÷èñëå äëÿ ïðè-
ìåðîâ òàáë. 3 èñïîëüçîâàíû: CU — Êðèâàÿ
(CUrve), FA — Ãðàíü (FAce), SH — Îáîëî÷êà
(SHell), SO — Òâåðäîòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
(SOlid representation), SU — Ïîâåðõíîñòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå (SUrface representation).

Èäåíòèôèêàòîð ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóåò ïðè-
÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÄ. Äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ
íåñîîòâåò-ñòâèé îí ïðèíèìàåò îäíî èç 29 çíà÷å-
íèé. Â òîì ÷èñëå äëÿ ïðèìåðîâ òàáë. 3 èñïîëüçî-
âàíû: EG — Çàçîð ìåæäó ðåáðàìè (Edge Gap), 
EM — Âñòðîåííûå ýëåìåíòû (EMbedded ele-
ments), FR — Ñâîáîäíûé ýëåìåíò (FRee element),
LG — Áîëüøîé çàçîð (ðàçðûâ)/ïåðåêðûòèå ìåæäó
ýëåìåíòàìè — íàðóøåíèå íåïðåðûâíîñòè ïî G0 —
G0 íåïðåðûâíîñòü (Large Gap between elements
(G0 discontinuity)), NM — Íåìàíèôîëä (Non-
Manifold), NT — Íåêàñàòåëüíûé óãîë ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè — íàðóøåíèå íåïðåðûâíîñòè ïî ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé — G1 íåïðåðûâíîñòü (Non-Tangent
angle between elements — (G1 discontinuity)), RN —
Îòíîñèòåëüíî óçêèé ýëåìåíò (Relatively Narrow),
UN — Íåèñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû (UNused ele-
ments), TI — Êðîøå÷íûå ýëåìåíòû (TIny ele-
ments). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñ-
òâà äàííûõ ÝÌÄ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, èäåíòè-
ôèöèðóþòñÿ ïî ISO/PAS 26183 êàê ïîêàçàíî 
â òàáë. 4.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâ íåñîîòâåòñòâèé êà÷åñòâà 
äàííûõ ÝÌÈ ïî ISO/PAS 26183:2006 è VDA 4955

Ïðèìåð
Íåñîîòâåòñòâèåêà÷åñòâà äàííûõ ÝÌÄ

Êîä Âíåøíåå ïðîÿâëåíèå

UC01 ED-CL
Êîíå÷íûå òî÷êè ðåáðà 
ñîâïàäàþò

CU04 FA-IS
Ïàðà êîíòóðîâ â îäíîé è òîé
æå ãðàíè ïåðåñåêàþò äðóã äðóãà

Òàáëèöà 4
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Òàáëèöà 3

ÑÎÂÏÀÄÀÞÙÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ËÎÑÊÓÒÛ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ



Êà÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ýëåêòðîííûõ
ìîäåëåé ñáîðî÷íûõ åäèíèö è ýëåêòðîííîãî ìàêåòà

Íåñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ ýëåêòðîííîé ìîäåëè ñáîðî÷íîé åäèíèöû
(ÝÌÑÅ) îïðåäåëÿåòñÿ:

• íàðóøåíèåì öåëîñòíîñòè ÝÌÑÅ;
• èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ñáîðî÷íîé åäè-

íèöû (âîïðåêè çàìûñëó);
• îøèáêàìè ñîçäàíèÿ ìîäåëè.
Îíè âîçíèêàþò êàê ðåçóëüòàò îøèáîê ïîçè-

öèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ÝÌÑÅ èëè ôîðìèðî-

âàíèÿ ìîäåëè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èëè òðàíñëÿ-
öèè, íàïðèìåð, ïðè àðõèâíîì õðàíåíèè ìîäåëè â
íåéòðàëüíûõ ôîðìàòàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæ-
íîñòè å¸ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè (çà âðåìÿ
õðàíåíèÿ) ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëåé. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îïûòà ÎÊÁ
«Ñóõîãî» è ÎÀÎ ÍÈÖ ÀÑÊ, çàðóáåæíîãî îïûòà
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ ÝÌÑÅ ïðåäëîæåíû
8 òðåáîâàíèé ê ýòèì äàííûì, êîòîðûå ïðèâåäåíû
â òàáë. 5. Êàæäîìó èç íåñîîòâåòñòâèé êà÷åñòâà
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Òàáëèöà 5



ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÑÅ ïî àíàëîãèè ñ
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO/PAS 26183 (ñì.
âûøå) ïðèñâîåí äâóõïîçèöèîííûé êîä, ñîäåðæà-
ùèé:

• èäåíòèôèêàòîð ïðåäñòàâëåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ïðèíèìàþ-
ùèé îäíî èç 2-õ çíà÷åíèÿ: Ä — äåòàëü èëè ÑÅ —
ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà,

• èäåíòèôèêàòîð ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ
êà÷åñòâà äàííûõ è ïðèíèìàþùèé îäíî èç 8-ìè
çíà÷åíèé: ÏÌ — Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÏÄ —
Ïîçèöèîíèðîâàíèå äåòàëåé, ÂÑ — Âðåìÿ ñîçäà-
íèÿ, ÑÑ — Ñòåïåíè ñâîáîäû, ÀÏ – Àëüòåðíàòèâ-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ÍÏ — Íàðóøåíèå ïîðÿäêà,
ÖÑ — Öèêëè÷åñêèå ñâÿçè, ÏÏ — Ïåðåìåùåíèÿ
ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè.

Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ CATIA è NX èñïîëü-
çóþòñÿ ñïîñîáû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòàëåé â
ÝÌÑÅ, íåñîâìåñòèìûå ñ ïðåäñòàâëåíèåì ýòîãî
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìå TeamCenter, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ öåëîñòíî-
ñòè ìîäåëè ïîñëå å¸ òðàíñëÿöèè (ìîäåëü «ðàç-
ëåòàåòñÿ»). Ïðèìåð òàêîãî ðîäà íàðóøåíèÿ
öåëîñòíîñòè ÝÌÑÅ ïðèâåäåí íà ðèñ. 7: âîçíè-
êàþò îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòàëåé, âõî-
äÿùèõ â ìîäåëü (êîä ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ
êà÷åñòâà ÑÅ-ÏÄ). 

Ïî ÃÎÑÒ 2.052-2006 (ñòàòüÿ 3.1.15) ýëåê-
òðîííûé ìàêåò èçäåëèÿ — ýòî ÝÌÈ, îïèñûâàþ-
ùàÿ åãî âíåøíþþ ôîðìó è ðàçìåðû, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî îöåíèòü åãî âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ýëåìåíòàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî
è/èëè ýêñïëóàòàöèîííîãî îêðóæåíèÿ, ñëóæà-
ùàÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå
èçäåëèÿ è ïðîöåññîâ åãî èçãîòîâëåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ýëåêòðîííîãî ìàêåòà (à
òàêæå ïîêóïíîãî êîìïëåêòóþùåãî / ñòàíäàðò-

íîãî èçäåëèÿ, ñîäåðæàùåãî ñîñòàâíûå ÷àñòè)
àíàëîãè÷íû òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó äàííûõ
ÝÌÑÅ.

3. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÊÎÍÒÐÎËß 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëüíîé
ÝÌÈ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî âîçìîæíîñòÿìè
èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èõ ñîçäàíèÿ
è êîíâåðòèðîâàíèÿ. Îòå÷åñòâåííûé ïîëüçîâàòåëü
ïðàêòè÷åñêè ëèøåí êàêèõ-ëèáî âîçìîæíîñòåé
âëèÿòü íà èçìåíåíèå ýòèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
ïîñòàâëÿåìûõ âåäóùèìè çàïàäíûìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè. Ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëü â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìîæåò:

• ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòåïåíü êîð-
ðåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìå-
íÿåìûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïåðèîäè÷åñêèì êîð-
ðåêòèðîâàíèåì òðåáîâàíèé ñâîåé ÍÒÄ, ïîâûøå-
íèåì êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà (èíæåíåðíîãî è
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà);

• âûÿâèòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé, àíàëèçà îïûòà ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëüíîé
ÝÌÈ èëè ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê ñî÷åòàíèÿ
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÝÌÈ, íàñòðîåê êîíâåðòî-
ðîâ, ïðèâîäÿùèå ê íàèáîëåå òÿæåëûì ïîñëåä-
ñòâèÿì ïðè òðàíñëÿöèè íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè
àêòóàëüíîé ÝÌÈ è äàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêî-
ìåíäàöèè (îãðàíè÷åíèÿ) ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ
â ÍÒÄ ïðåäïðèÿòèÿ;

• ïðîâîäèòü òîòàëüíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà
äàííûõ íà âñåõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëü-
íîé ÝÌÈ ñ ïîñëåäóþùèì åãî àíàëèçîì äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè ÍÒÄ;

• ðàáîòàòü â êîíòàêòå ñ ðàçðàáîò÷èêàìè
ïðîãðàììíîãî ñîçäàíèÿ è êîíâåðòèðîâàíèÿ
ÝÌÈ, ïðåæäå âñåãî, ÷åðåç ó÷àñòèå â ìåæäó-
íàðîäíûõ àññîöèàöèÿõ ïîëüçîâàòåëåé; êîíñî-
ëèäèðîâàòü îòå÷åñòâåííûõ ïîëüçîâàòåëåé 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â èõ âçàèìîîò-
íîøåíèÿõ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ âîçìîæíîñòåé âëè-
ÿíèÿ íà ïîñëåäíèõ ñ öåëüþ ó÷åòà ñâîèõ èíòå-
ðåñîâ;

• ïóòåì àóòñîðñèíãà èëè ñâîèìè ñèëàìè
ðàçðàáîòàòü êîíâåðòîðû (ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóà-
òàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèè); 

• çàêëþ÷àòü ñîãëàøåíèÿ îá îáìåíå äàííû-
ìè ñ áèçíåñ-ïàðòíåðàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ðàç-
ðàáîòêå, ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ,
÷òî ïîçâîëèò íå òåðÿòü êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì
ïîñòàâëÿåìûõ èìè äàííûìè, èñïîëüçóåìûìè â
ÝÌÈ.
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Ðèñ. 7. Íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ÝÌÑÅ



Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òîáû òàêàÿ
ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïîñòîÿííî ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèé äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
äàííûõ ÝÌÈ â óñëîâèÿõ íåîäíîêðàòíîé ñìåíû
èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ïîêîëåíèé ïåðñîíàëà. Ïóòè ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëüíîé ÝÌÈ —
êîððåêòèðóþùèå è ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ
ïðè ýòîé äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îøèáîê òðàíñëÿöèè è
âîñïðîèçâåäåíèÿ ÝÌÈ (ñì. ðèñ. 5). Àíàëèçèðóÿ
ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ïóòåé, íåîáõîäèìî îòîáðàòü
ïîäëåæàùèå âíåäðåíèþ.

Ëþáàÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ÷åëîâåêîì, â òîì
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì, âûïîëíÿåòñÿ ïî öèêëó: ïëàíèðîâàíèå —
âûïîëíåíèå — êîíòðîëü — êîððåêöèÿ âûïîëíåíèÿ
(ïî öèêëó Äåìèíãà [6]). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå:

• ïëàíèðîâàíèå äîëæíî ó÷èòûâàòü òðåáîâà-
íèÿ ê ðåçóëüòàòó ðàáîòû, à òàêæå âîçìîæíîñòè
èñïîëíèòåëÿ è èñïîëüçóåìûõ èì ñðåäñòâ;

• âûïîëíåíèå äîëæíî áûòü êîððåêòíûì, ïðà-
âèëüíûì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÍÒÄ,
ò.å. èñïîëíèòåëü è èñïîëüçóåìûå èì ñðåäñòâà íå
äîëæíû äåëàòü îøèáîê ïðè êîððåêòíûõ äåé-
ñòâèÿõ;

• êîíòðîëü äîëæåí âûÿâëÿòü âñå îòêëîíå-
íèÿ îò íåñîîòâåòñòâèé ðåçóëüòàòà òðåáîâàíèÿì;

• êîððåêöèÿ âûïîëíåíèÿ äîëæíà ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷èòü èñïðàâëåíèå ðåçóëüòàòà è èçìåíåíèå
äåéñòâèé ïðè ïîâòîðíîì âûïîëíåíèè äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ íåñîîòâåòñòâèé (ðàçðàáîòêà
êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé) è æåëàòåëüíî — ïðåä-
óïðåæäàþùèõ äåéñòâèé, óñòðàíÿþùèõ ïðè÷èíû
äðóãèõ (ïðåæäå âñåãî àíàëîãè÷íûõ) ïîòåíöèàëü-
íûõ íåñîîòâåòñòâèé. 

Àíàëèç ðåàëèçàöèè öèêëà Äåìèíãà èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîèñêà ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé äåÿòåëüíîñòè. Îáùèé àëãîðèòì
ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà ïðè âûïîëíåíèè ëþ-
áîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Îí îñóùåñòâëÿ-
åêòñÿ êàæäûì ñïåöèàëèñòîì (êàê èñïîëíèòåëåì,
òàê è ðóêîâîäèòåëåì) â ïðåäåëàõ åãî äîëæíîñòíûõ
îáÿçàííîñòåé, êâàëèôèêàöèè (â ïðåäåëàõ êîìïå-
òåíöèè) è îòíîøåíèÿ ê äåëó. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò êîððåêò-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ àêòóàëüíîé ÝÌÈ, à òàêæå ñèñòåì-
íîñòü ïîñòîÿííîé ìîäåðíèçàöèè âñåé ÍÒÄ,
èñïîëüçóåìîé ïðè ýòîì, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ 
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ
ÝÌÈ.

Îñîáåííîñòü ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû, ðåà-
ëèçóþùåé ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè îò çàìûñ-
ëà êîíñòðóêòîðà äî âîññòàíîâëåíèÿ ÝÌÈ ÏðèÑ
(ñì. ðèñ. 2), çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îøèáêè ìîæåò
ñîâåðøàòü íå òîëüêî ÷åëîâåê (ïîëüçîâàòåëü àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ è êîíâåðòèðî-
âàíèÿ ÝÌÈ), íî è èñïîëüçóåìîå èì ñðåäñòâî
(ïðè÷åì è ïðè êîððåêòíûõ äåéñòâèÿõ ïîëüçîâàòå-
ëÿ). Â ñèëó ñëîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ è
íåäîñòóïíîñòè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé èõ àëãîðèòìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îøèáêè òàêèõ ñðåäñòâ
(CAD/CAM ñèñòåì, êîíâåðòîðîâ ÏåðÑ è ÏðèÑ)
ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî íà îñíîâå ïåðèîäè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÈÎ è òðàíñôîðìèðî-
âàíèÿ èõ â òðåáîâàíèÿ ÍÒÄ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ. 
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Ðèñ. 9. Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðåàëèçàöèè öèêëà
Äåìèíãà ïðè âûïîëíåíèè ëþáîé ðàáîòû



Îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ïðè îáåñïå÷åíèè
êà÷åñòâà äàííûõ — êîíòðîëü êà÷åñòâà äàííûõ —
àòòåñòàöèîííîå òåñòèðîâàíèå äàííûõ, ïðåæäå
âñåãî, ãåîìåòðè÷åñêèõ, ïîñðåäñòâîì èíñïåêòèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîííîãî îïèñàíèÿ èçäåëèÿ (â ÷àñòíîñ-
òè, åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè) ïðè êàæäîì îáìå-
íå äàííûìè ñ îöåíêîé è äèàãíîñòèðîâàíèåì îøè-
áîê ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì ïðîöåäóðîé
êîíòðîëÿ. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáîê íà êàæäîì øàãå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2).
Êàê âèäíî èç àëãîðèòìà ðèñ. 9, ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
êîíòðîëèðóÿ äåéñòâèÿ èñïîëíèòåëÿ êàæäîãî øàãà
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ïëàíèðîâàíèè
ðàáîòû è ïðè êîíòðîëå åå ðåçóëüòàòîâ, ïðåæäå
âñåãî ñàìèì èñïîëíèòåëåì, à çàòåì è íà êàæ-
äîì ïîñëåäóþùåì øàãå. Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àêòóàëüíîé
ÝÌÈ â ÎÁÄÈ äîëæíà èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 10.

Íà øàãå 1 ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (ñì.
ðèñ. 2) êîíñòðóêòîð â õîäå ïîñòðîåíèÿ ÝÌÈ
ÏåðÑ è ïî åãî îêîí÷àíèè îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü
ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû ñ ó÷åòîì, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9, ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ïðîåêòè-
ðóåìîìó îáúåêòó, ñîáñòâåííûõ îøèáî÷íûõ äåé-
ñòâèé è îøèáîê èñïîëüçóåìîé CAD ñèñòåìû
(ÏåðÑ). Ïðè ýòîì, äåéñòâóÿ â ïðåäåëàõ ñâîåé êîì-
ïåòåíöèè, êîíñòðóêòîð, ïåðåäàâàÿ ðåçóëüòàòû
ñâîåé ðàáîòû — ÝÌÈ ÏåðÑ êîíòðîëåðó, äîëæåí
ïðîâåðèòü óïîìÿíóòóþ ìîäåëü 

• íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ ê
ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè ÝÌÈ (â ÷àñòè îñîáåííî-
ñòåé âûïîëíåíèÿ ÝÌÈ è å¸ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
äîïóñêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, âíå-
ñåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëàõ, î
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ, î ìàññîâî-èíåðöèîííûõ
è ìàññîâî-öåíòðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äåòàëè);
ïðè îáëàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé êâàëèôèêàöèåé
è íàëè÷èè âðåìåíè êîíñòðóêòîð ìîæåò ïðîâåðèòü
ñîçäàííóþ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, ïðåæäå âñåãî âñòðî-
åííûõ â èñïîëüçóåìîì èì àâòîìàòèçèðîâàííîì
ñðåäñòâå, íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè è
öåëîñòíîñòè;

• íà ñîîòâåòñòâèå èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ
ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ðåêîìåíäàöèÿì
ÍÒÄ, ðàçðàáàòûâàåìîé è êîððåêòèðóåìîé íà
îñíîâå àíàëèçà îïûòà êîíòðîëÿ è êîððåêöèè
ÝÌÈ ïðè ðåàëèçàöèè ÈÎ; 

• íà ñîîòâåòñòâèå çàìûñëó êîíñòðóêòîðà è
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïðÿìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîäåëè:

- ñòðóêòóðû ìîäåëè (ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ
è èõ ñâÿçåé);

- ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ìîäåëè è åå ýëåìåíòîâ;
- ðàçìåðîâ ìîäåëè è åå ýëåìåíòîâ; 

• íà íàëè÷èå íåîáðàçìåðåííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ «ëèøíè-
ìè» ýëåìåíòàìè (îäèíîêèõ, íåñâÿçàííûõ ñ ñîáñò-
âåííî ÝÌÈ), îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå
íåêîððåêòíîé ðàáîòû CAD ñèñòåìû (íàïðèìåð,
ïðè îáðåçêå ïîñëå ïîñòðîåíèÿ); äëÿ óñòðàíåíèÿ ïî
êðàéíåé ìåðå ÷àñòè òàêèõ ýëåìåíòîâ â ÝÌÈ öåëå-
ñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïðîöåäóðó èõ óäàëåíèÿ.

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ÝÌÈ êîíñòðóêòîðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11. 
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Ðèñ. 10. Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
àêòóàëüíîé ÝÌÈ



Îòìåòèì, ÷òî â íåé: 
• íå îòðàæåíî ïðîâåäåíèå òðàäèöèîííîãî

êîíòðîëÿ çàêëàäûâàåìûõ êîíñòðóêòîðîì òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé (ôóíêöèîíàëüíîñòè), êîíòðîëÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ýòèõ ðåøåíèé è íîðìîêîíòðîëÿ ðàç-
ðàáîòàííîé äîêóìåíòàöèè,

• ìèíèìèçèðîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÝÌÈ,
÷òîáû íå îòâëåêàòü êîíñòðóêòîðà îò åãî îñíîâíîé
ðàáîòû — ôóíêöèîíàëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ,
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà
èçäåëèå.

Ïîñëå ïðîâåðêè êà÷åñòâà ÝÌÈ êîíñòðóêòîð
ïåðåäàåò åãî êîíòðîëåðó, êîòîðûé â ïîëíîé ìåðå (ýòî
åãî êîìïåòåíöèÿ) äîëæåí èñïîëüçîâàòü âñå âîç-
ìîæíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ÝÌÈ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
â ÎÁÄÈ è äàëåå â ïîäðàçäåëåíèå ÈÎ íåêà÷åñòâåí-
íîé ìîäåëè, òðåáóþùåé áîëüøèõ çàòðàò ðåñóðñîâ 
íà åå òðàíñëÿöèþ è âîññòàíîâëåíèå â ÏðèÑ.

Íà øàãå 2 ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (ñì.
ðèñ. 2) êîíòðîëåð, äåéñòâóÿ â ïðåäåëàõ ñâîåé 

êîìïåòåíöèè, äîëæåí ïðîâåðèòü
ÝÌÈ ÏåðÑ

• íà íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñòàòóñà ÝÌÈ ÏåðÑ (ïîäïèñè
êîíñòðóêòîðà(îâ), ñîçäàâøåãî(èõ) è
ïðîâåðèâøåãî(èõ) ìîäåëü, íàëè÷èÿ
óòâåðæäåíèÿ, äàòû âûïóñêà ìîäåëè)

• íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì ÍÒÄ â ÷àñòè äîïóñêîâ, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, òðåáî-
âàíèÿì òî÷íîñòè è öåëîñòíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàñòðîåê ñðåäñòâ
êîíòðîëÿ è óñòàíîâëåíèè òðåáîâàíèé
òî÷íîñòè ïðîâåðîê â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåæäóíàðîäíûì îïûòîì ïî ðåêîìåí-
äàöèÿì VDA 4955 è ISO/PAS
26183:2006. 

Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê ìîäåëè
(íåñîîòâåòñòâèé åå êà÷åñòâà) êîíòðî-
ëåð ïåðåäàåò åå äëÿ ëå÷åíèÿ â ñïå-
öèàëèçèðîâàííîå ïîäðàçäåëåíèå èëè
âîçâðàùàåò êîíñòðóêòîðó äëÿ èñ-
ïðàâëåíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå îôîðì-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé Ïðîòîêîë
íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ÝÌÈ, ãäå
ôèêñèðóþòñÿ ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì
äàííàÿ ìîäåëü íå ñîîòâåòñòâóåò òðå-
áîâàíèÿì êà÷åñòâà è ïðèâîäèòñÿ
îáîñíîâàíèå íàïðàâëåíèÿ åãî íà
ëå÷åíèå èëè âîçâðàòà êîíñòðóêòîðó.
Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïî îïûòó ôèðìû
SNECMA áàëüíûå ýêñïåðòíûå îöåí-
êè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ìîäåëè êîíòðîëåðîì. Â ýòîì ñëó÷àå
êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ äîëæíû áûòü

óòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ÍÒÄ ïðåäïðèÿòèÿ.
Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ÝÌÈ êîíòðîëåðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

Â ïîäðàçäåëåíèè ÈÎ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåä-
íèå 2 øàãà ïðåîáðàçîâàíèé èíôîðìàöèè ïî 
ðèñ. 2: ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òðàíñëÿöèÿ
ïîñòóïèâøåé ìîäåëè: êîððÝÌÈ ÏåðÑ → ÝÌÈ
STEP → ÝÌÈ ÏðèÑ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâåð-
êîé êà÷åñòâà, ïîëó÷àåìîãî íà êàæäîì øàãå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé
ïðè ÈÎ îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóðû îáìåíà äàííûìè îá èçäåëèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÍÒÄ.

Íà øàãå 3 ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (ñì.
ðèñ. 2) ïåðñîíàë ÈÎ, äåéñòâóÿ â ïðåäåëàõ ñâîåé
êîìïåòåíöèè, îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü êà÷åñòâà
ÝÌÈ STEP â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 13. Â íà÷àëå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàòóñà êîððÝÌÈ ÏåðÑ (ïîä-
ïèñè êîíñòðóêòîðà(îâ), ñîçäàâøåãî è ïðîâåðèâ-
øåãî ìîäåëü, êîíòðîëåðà, ïðîâåðèâøåãî ìîäåëü,
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Ðèñ. 11. Êîíòðîëü êîíñòðóêòîðîì êà÷åñòâà ìîäåëè



íàëè÷èÿ óòâåðæäåíèÿ, äàòû âûïóñêà ìîäåëè è
ò.ï.). Ïîñëå êîíâåðòèðîâàíèÿ ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåðêà ìàññîâî-èíåðöèîííûõ è ìàññîâî-
öåíòðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ÌÈÕ è ÌÖÕ) è
äàëåå ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ÝÌÈ ÏåðÑ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ è ìåòîäèê, ðåêîìåíäóåìûõ
ÍÒÄ. Â ñëó÷àå íåêîððåêòíîãî ñòàòóñà ÝÌÈ ÏåðÑ
èëè íåâîçìîæíîñòè êîíâåðòèðîâàíèÿ ïîñëåäíåé â
ÝÌÈ STEP òàêàÿ ìîäåëü âîçâðàùàåòñÿ êîíñòðóê-
òîðó ñ îôîðìëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî Àêòà íåñî-
îòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè, ãäå ôèêñèðóþòñÿ
ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì äàííàÿ ìîäåëü íå ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà è ïðèâîäèòñÿ îáîñ-
íîâàíèå âîçâðàòà åå êîíñòðóêòîðó.

Àíàëîãè÷íûé ïîðÿäîê äåéñòâèé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîñëå êîíâåðòèðîâàíèÿ ÝÌÈ STEP â ÝÌÈ

ÏðèÑ: ñíà÷àëà ïðîâåðêà ÌÈÕ è ÌÖÕ è äàëåå
êîððåêöèÿ ÝÌÈ STEP ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
è ìåòîäèê, ðåêîìåíäóåìûõ ÍÒÄ. Â ñëó÷àå íåâîç-
ìîæíîñòè êîíâåðòèðîâàíèÿ ÝÌÈ STEP ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå î ïåðåõîäå ñíîâà ê ðàáîòå ñ
êîððÝÌÈ ÏåðÑ èëè îòêàçå îò äàëüíåéøåé ðàáî-
òû ñ äàííîé ìîäåëüþ è çàâåðøåíèè ïðîöåäóðû
êîíòðîëÿ åå êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ Àêò
íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè, ãäå ôèêñèðóþò-
ñÿ ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì äàííàÿ ìîäåëü íå ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà, ïðèâîäèòñÿ
îáîñíîâàíèå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåäóðû ÈÎ è äàþò-
ñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ äàííîé
ìîäåëüþ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãëàâíûé ïðèíöèï, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëî-
æåí â îñíîâó äåÿòåëüíîñòè ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà
ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÝÌÈ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ýòî íå îäíîðàçîâàÿ ðàáîòà, à ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âûïîëíÿåìàÿ
ñëóæáàìè ïðåäïðèÿòèÿ íà âñåì ïåðèîäå æèçíåí-
íîãî öèêëà èçäåëèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîí-
òèíãåíòà ïåðñîíàëà è ýêñïëóàòèðóåìîãî íàáîðà
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå àêòóàëüíîé ÝÌÈ, âêëþ÷àÿ âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ ïðîåêòíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé êîîïåðàöèè,
ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè èçäåëèÿ.
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Ðèñ. 12. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ìîäåëè 

êîíòðîëåðîì

Ðèñ. 13. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ÝÌÈ STEP 
ïåðñîíàëîì ÈÎ
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