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КОНЦЕПЦИЯ КОМПЛЕКСНОЙПОДГОТОВКИ
СПЕЦИАЛИСТОВПО CALS-ТЕХНОЛОГИЯМ

И ЕЕ АПРОБАЦИЯНА БАЗЕ УГАТУ

Описывается концепция управления содержательной составляющей научных
программ и процесса обучения специалистов в области технологий CALS
(ИПИ). В ее основе лежит принцип инструментального управления информа-
ционными процессами в рамках объектного подхода. Концепция реализована
в методологии средств управления проектами Rational Unified Process (RUP)
фирмы IBMRational. Используется набор программных средств, поддерживаю-
щих указаннуюметодологию.Управление проектами; подготовка специалистов;

технологии CALS (ИПИ)

Задачей CALS является обеспечение ин-
формационного обмена между процессами,
реализующими жизненный цикл (ЖЦ) про-
дукции. Каждый из этапов ЖЦ сложной на-
укоемкой продукции имеет специфический
набор операций и тезаурус, которые отра-
жают профессиональные (социальные, тех-
нические, технологические и т. д.) особенно-
сти конкретной профессиональной среды. На
многих этапах ЖЦ указанной продукции ис-
пользуются специализированные программ-
ные и программно-технические комплексы
(CAD / CAM / CAE / PDM / ERP 	 	 	 ).
Сложные изделия имеют профессионально-
смысловое деление и внутри основных этапов
ЖЦ, в большей степени это касается этапов
проектирования и производства.

Назовем отдельную описанную выше ло-
кальную информационно-технологическую
область ЖЦ-подсистемой. С информацион-
ной точки зрения каждая ЖЦ-подсистема
имеет границу, отделяющую одну подсисте-
му от другой, собственные информационные
ресурсы (в том числе язык предметной обла-
сти) и технологию документооборота, отра-
жающего технологические операции данной
предметной области. Примером служит про-
цесс проектирования и производства газотур-
бинного двигателя, где специалисты по возду-
хозаборнику, компрессору, камере сгорания,
турбине и соплу общаются со специалистами-
смежниками на специализированных (внеш-

них) языках документов. Указанные особен-
ностиЖЦ-подсистемыпозволяют рассматри-
вать ее как объект сферы информационных
технологий.

Представление ЖЦ-подсистемы как объ-
екта, позволяет уточнить исходную парадиг-
му CALS:
� «Идеальной основой для решения по-

ставленной задачи является использование
единой интегрированной модели продукта и
его жизненного цикла, описывающей объект
настолько полно, что выступает в роли еди-
ного источника информации для любых вы-
полняемых в ходе жизненного цикла процес-
сов» [1];
� «В отличие от концепции ИАСУП (ин-

тегрированная автоматизированная систе-
ма управления производством) концепция
CALS охватывает не только производство,
но и все остальные этапы жизненного цик-
ла, но не касается технологии решения при-
кладных задач (проектирования, планирова-
ния и т. д.)» [там же].

Формат информационного взаимодей-
ствия междуЖЦ-подсистемами существенно
зависит от технологии решения прикладных
задач в каждой из подсистем. Действитель-
но, структуру данных определяет получаю-
щая сторона, обработку и выдачу данных в
нужном формате обеспечивает, в силу сво-
их возможностей, подсистема, выдающая ин-
формацию. Реально мы наблюдаем типичную

Работа выполняется в рамках ведомственной научной программы «Развитие научного потенциала высшей шко-
лы» в 2005–2006 гг., проекты: «Разработка концепции комплексной подготовки специалистов в области CALS-
технологий и ее апробация на базеУГАТУ» и «Разработка технологии согласованного управления информационны-
ми ресурсами сферы образования и науки на базе информационных моделей в области ИПИ-(CALS-)технологий».
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контрактную технологию информационного
взаимодействия ЖЦ-подсистем как объек-
тов [2]. Ответственность за качество инфор-
мации в рамках контракта несет генерирую-
щая подсистема, ответственность за правиль-
ность запроса несет принимающая информа-
цию подсистема. Источником/приемником
данных может быть человек или информаци-
онно-техническая система. Естественно, что
форматы данных информационного обмена
подсистем должны максимально придержи-
ваться стандартов, если таковые существуют
(концепция единого информационного про-
странства, ЕИП).

В рамках объектного подхода взаимодей-
ствие между подсистемами осуществляется
активными объектами — Актерами (Actors).
В качестве актера может выступать человек,
например, при работе с интерактивным элек-
тронным техническимруководством, или тех-
нологическая система, например PDM.

Методика формирования надежного ин-
формационного взаимодействия между под-
системами в рамках RUP подхода сводит-
ся к выделению актеров указанных подси-
стем, определению потребностей актеров и
описанию вида запросов к соответствующим
бизнес-процессам подсистемы, которые дан-
ные потребности удовлетворяют. В языке
UML (Unified Modeling Language), приня-
том в RUP, указанные запросы носят назва-
ние «варианты использования» системы (Use
Case).

Комплекс актеров и связанных с ними ва-
риантов использования является информаци-
онной моделью (Use Case модель) процессов
информационного обмена между подсистема-
ми, т. е. информационной моделью ИПИ.

Таким образом, информационный обмен
между ЖЦ-подсистемами, рассматриваемы-
ми как объекты, сводится к выполнению
некоторого контракта. Получающая сторо-
на формулирует задачу, сторона-исполнитель
реализует требуемую задачу информацион-
ного обмена в рамках заранее установленного
контракта (варианта использования системы
— Use Case).

В зависимости от типа Use Case, в мето-
дологии и реализующей ее технологии ИПИ
можно выделить три уровня деятельности:
� научная — определение общей методо-

логии построения новых Use Case контрак-
тов в рамках ЕИП и разработка принци-
пов реализации для конкретного набора ЖЦ-
подсистем;

� технологическая — реализация Use Case
для данного набора объектов. Например, про-
граммирование задач информационного об-
мена в PSS системе на базе существующих
принципов или стандартов;
� обучающая — подготовка специалиста в

области ИПИ-технологий для конкретного
вида производства.

Характерной особенностьюИПИ задач яв-
ляется их нечеткая постановка. Данное обсто-
ятельство связано с проблемами в области се-
миотики и вызвано различиями в концепту-
альных базах отправителя и приемника ин-
формации [3]. Представители разных пред-
метных областей обычно имеют несовпадаю-
щие взгляды на один и тот же объект. Пробле-
мы возникают на нескольких уровнях. Срав-
нительно простой является ситуация, когда
различается лишь лингвистическая компо-
нента концепта, а содержание концепта, обо-
значающего объект реальногомира, совпадает
в обеих предметных областях. Данная ситуа-
ция типична при передаче данных от одной к
другой PDM- или САПР-системе, и проблема
решается построением требуемого транслято-
ра (рис. 1).

CALS-обслуживание информационного стыка этапов 

Требования к выходным данным этапа А Требования к входным данным этапа В

Процесс трансляции

Выходные данные этапа А Входные данные этапа В 

Реализация транслятора

Рис. 1

В случае несовпадения концептуального
взгляда на один и тот же объект получатель
не может воспринять информацию, содержа-
щуюся в сообщении по причине отсутствия
в его тезаурусе соответствующих концептов.
Полноценный информационный обмен меж-
ду ЖЦ -подсистемами может быть установ-
лен только как результат процесса обмена
знаниями. Итерационный характер техноло-
гииRUPимеет принципиальное значение для
решения научных ИПИ задач. Проект в RUP
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рассматривается как последовательность ите-
раций, каждая из которых улучшает сопоста-
вимость семантики концептов участников ин-
формационного обмена, необходимых для по-
нимания вопросов и правильного истолкова-
ния ответов.

Реализация RUP имеет гибкий характер и
может быть использована для решения ИПИ
задач различного объема и уровня сложности.
Таким же образом возможно использование
данной технологии на разных уровняхформа-
лизации документооборота решаемой задачи.

Центральное место в методологии занима-
ет система управления требованиями Requi-
site Pro. Use Case требования анализируют-
ся средствами системы и сопоставляются пе-
речнюнаучных задач или перечнюдисциплин
обучения, если это требования к знаниям обу-
чаемого. Каждой теме научного исследова-
ния или дисциплине обучения можно сопо-
ставить диаграмму Ганта системы Microsoft
Project и выполнить анализ системы требова-
ний (научной программы, учебного плана) на
временные ограничения или критичность при
использовании исследовательских, дидакти-
ческих, временных или лабораторных ресур-
сов. Комплекс Use Case требований, храня-
щийся в базе проекта, используется двояким
образом. Формируется текстовый документ
специального вида — «Концепция проекта»
(Vision). Документ содержит формализован-
ный набор сведений о проекте как коммерче-
ском предложении. Цель документа — согла-
совать взгляды участников информационно-
го обмена на пользователей, задачи, методы
и средства решения проблемы информацион-
ного обмена.

Те же требования служат основой для по-
строения средствами языка UML информа-
ционной модели проекта. Для построения мо-
дели служит система Rational Rose. Средства-
ми указанной системы участники, требования
и протоколы решаемой задачи информацион-
ного обмена могут быть описаны с требуемой
степенью наглядности и подробности, вплоть
до структуры алгоритмов.

Программы Rational Rose, Requisite Pro и
документ концепции проекта Vision взаимо-
связаны и изменения в номенклатуре, содер-
жании или статусе требований Use Case, вы-
полненные в одной из программных систем,
отражаются в остальных системах. Докумен-
тирование задач проекта может быть реализо-
вано на основе программы SoDa, генерирую-
щей Word-документ, или же непосредствен-
ным обращением к базе проекта, хранящей

в прозрачном режиме все основные данные
проекта, средствами VBA или Delphi.

Предлагаемая концепция и реализующая
ее технология описываются диаграммой Use
Case (рис. 2). Диаграмма содержит объекты и
варианты использования —Use Case.

Область CALS-технологий 
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в CALS-обслуживании 

Рис. 2

Не уменьшая общности, опишем техноло-
гию применения указанной концепции в сфе-
ре обучения. Задачи сферы научных иссле-
дований и задачи взаимодействия указанных
областей решаются аналогичным образом.

Рассмотрим содержание этапов (рис. 3):
1. Формирование Use Case модели спе-

циалиста в области CALS-технологий. На
данном этапе формируется весь объем зна-
ний и умений, необходимый специалисту,
работающему в конкретной области CALS-
технологий. Отметим, что требования указан-
ного этапа обновляются достаточно быстро
(Business Use Case Model в терминах Rational
Rose).

2. Формирование Use Case модели вы-
пускника в области CALS-технологий. Опре-
деляется и формируется учебная модель зна-
ний и умений. Данный объем должен быть до-
статочен для начала работы выпускника на
производстве (ограничение снизу), а сверху
объем ограничивается возможностями обуча-
емого к получению знаний (Use Case Model в
терминах Rational Rose).

3. Формирование Use Case модели аби-
туриента. Знания абитуриента существенно
определяют вид и объем дальнейшей подго-
товки. Знания зависят от состояния средней
школы, конкурса, а для целей переподготов-
ки и индивидуального обучения нуждаются в
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дополнительном определении (Start Use Case
Model в терминах Rational Rose).

Этапы реализации концепции комплексной 
подготовки специалистов в области CALS- 
технологий

Формирование структуры 
обучающих модулей 

Формирование комплекса 
учебных программ 

Формирование требований к процессу обучения 
выпускника в области CALS-технологий  
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Формирование Use Case модели 
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технологий 

Формирование Use Case модели 
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Рис. 3

4. Формирование требований к процес-
су обучения выпускника в области CALS-
технологий. Данные требования и есть тот
объем умений и знаний, который должен до-
полнить исходные знания абитуриента для
достижения им модели выпускника (Use Case
Model в терминах Requisite Pro).

5. Формирование комплекса учебных
программ. Данный процесс состоит в разнос-
ке требований к процессу обучения по кон-
кретным дисциплинам. Основной проблемой
этапа является решение задачи достижимо-
сти и равномерности процесса обучения. Ре-
шаются задачи качества учебного процесса.
Для этого вводятся метрики учебного процес-
са и показатели (ограничения) по каждой из
метрик. Например, метрикой служит количе-
ство внеаудиторных часов, которые студент
должен потратить на освоение данного учеб-
ного требования.Показателемможет служить
качество освоения требования в стандартных
терминах [4], а ограничением — количество
рабочих часов в сутках (Features Model в тер-
минах Requisite Pro).

6. Формирование структуры обучающих
модулей. Предлагается формализация про-
цесса обучения с точки зрения объектного
подхода. Единицей процесса обучения явля-
ется учебная дисциплина. Программа учеб-
ной дисциплины содержит перечень знаний,
навыков и умений, достаточный для исполь-
зования результатов обучения в практиче-
ской или теоретической деятельности или
при изучении последующих дисциплин. В
свою очередь, каждый компонент учебной
дисциплины реализуется некоторым набором
учебных приемов и технологий (блоков), не

обязательно уникальных для данного ком-
понента. Учебные блоки содержат дидакти-
ческие методы и технологии, объединенные
внутренним содержанием. Так, методика ин-
формационного моделирования может быть
применена в совершенно не сходных по свое-
му назначению учебных дисциплинах. В бла-
гоприятных условиях дисциплина обучения
не изобретается заново во всех своих компо-
нентах, а собирается из заранее подготовлен-
ных и опробованных учебных элементов (те-
мы лекций, конкретные лабораторные работы
и т. д.). Обучающий модуль играет роль клас-
са в объектном программировании. (Business
Object Model в терминах Rational Rose).

Основой предлагаемой технологии явля-
ется методика управления требованиями к
знаниям специалиста. Комплекс требований
формируется в процессе построения инфор-
мационной модели проекта обучения. Требо-
вания могут быть ранжированы и описаны с
различных точек зрения (дидактической, на-
учной, ресурсной, 	 	 	 ). Имеется возможность
сопоставить учебные требования дисципли-
нам учебного плана и оценить информаци-
онную нагрузку каждого предмета в реаль-
ном времени. Использование CASE возмож-
ностей для управления требованиями позво-
ляет варьировать план обучения в зависимо-
сти от исходных знаний обучаемого, потреб-
ностей промышленности или науки.

Перенос комплекса требований или дис-
циплин обучения в среду системы Microsoft
Project и представление информационного
компонента процесса обучения в виде диа-
грамм Ганта дает возможность оценить реали-
зуемость процесса обучения в плане ресурс-
ных нагрузок, провести исследование дидак-
тических характеристик указанного процесса.

Концептуальные, дидактические, техноло-
гические и инструментальные средства фор-
мирования процесса обучения реализуются в
виде референтных моделей или описывают-
ся в виде методологий в рамках обучающе-
го CALS-центра. CALS-центр содержит ре-
ферентные Use Case и Requisite Pro модели
обучения в области CALS-технологий по на-
правлениям, методики построения Microsoft
Project моделей учебных планов и средства
настройки указанных моделей на требования
конкретной специальности.

Основной дидактической единицей обуча-
ющего CALS-центра является модель процес-
са обучения. Модель состоит из информаци-
онной Use Case модели, выполненной сред-
ствами Rational Rose на языке UML, проек-
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Рис. 4
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та управления требованиями в Requisite Pro,
проекта в Microsoft Project и Word докумен-
та Vision. Документ Vision представляет со-
бой стандартный текстовый документ техно-
логии RUP и играет роль ТЗ проекта.

В случае, когда основой информационной
модели служит государственный образова-
тельный стандарт или другой текстовый до-
кумент, информационная модель строится на
основе документа Vision. Требования стан-
дарта копируются в Word документ Vision,

описываются и погружаются в среду Requi-
site Pro. На основе требований проекта Requi-
site Pro формируется модель управления про-
ектом Microsoft Project, далее формируются
требованияUse Case в системеRational Rose и
строится полноценная информационная мо-
дель с использованием средств языка UML.

Модели проектов обучения, не имею-
щие аналогов, например «CALS-технологии в
авиадвигателестроении», изначально строят-
ся выразительными средствами языка UML в
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Рис. 7

Рис. 8

рамках системы Rational Rose. Далее модель
переносится в среду Requisite Pro/Microsoft
Project/Vision.

Задачей Use Case модели является согла-
сование точек зрения промышленности — за-
казчика специалистов и потребителя резуль-
татов научных исследований в областиCALS-
технологий и вуза — исполнителя проекта.
С точки зрения промышленного предприя-
тия, модель описывает потребности произ-
водственного процесса, требующие участия
специалистов с конкретными функциями и
навыками. С точки зрения вуза, модель слу-
жит для формирования списка требований
к специалисту, позволяющего сформировать

и оценить реализуемость соответствующего
учебного плана. Верхний уровень Use Case
модели предприятия представлен на рис. 4.

В модели указывается структура предпри-
ятия, и в терминах Use Case диаграмм описы-
ваются потребности предприятия в области
CALS технологий.

Use Case диаграмма верхнего уровня, отра-
жающая, например, точку зрения Генерально-
го конструктора, представлена на рис. 5.

Жизненный цикл двигателя описывается
диаграммой (рис. 6).

Требования к специалисту отражаются в
виде списка (рис. 7).
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Согласованные между участниками про-
екта требования к специалисту копируются
параллельно в документ Vision и программу
Requisite Pro. Средствами программы требо-
вания ранжируются по требуемым в дидакти-
ке параметрам и сопоставляются дисципли-
нам обучения.

Данная диаграмма (рис.8) описывает ин-
формационную составляющую учебного пла-
на.

Реализуемость учебного плана и оценку
его качества по использованию педагогиче-
ских ресурсов— загруженность студентов, на-
личие лабораторий и т. д. — проверяется сред-
ствами системы Microsoft Project. Представ-
ление последовательности требований или
дисциплин в виде диаграмм Ганта позволяет
определить критические точки учебного пла-
на.

При необходимости, учебный план кор-
ректируется на уровне информационной Use
Case модели, согласовывается, и измененный
план утверждается в виде документа Vision.
Заметим, что изменение требований в любом
из документов автоматически находит свое
отражение в остальных (исключая Microsoft
Project).

В рамках указанной технологии была ре-
шена задача построения центров обучения в
области CALS-технологий по направлениям

на ряде кафедр технического университета
(УГАТУ). Разработаны референтные модели
по каждому из направлений обучения. Сред-
ства применяемой технологии позволяют ис-
пользовать настраиваемую референтную мо-
дель процесса обучения для гибкого управ-
ления содержательной составляющей учебно-
го плана в зависимости от целей обучения,
исходного уровня обучаемых и потребностей
промышленности. Средства WEB публика-
ции проекта позволяют обеспечить доступ к
информации всем заинтересованным лицам.

Методология управления разверткой, за-
пуском и развитием средств обучающего
CALS-центра представлена в виде программ-
но-методического CALS-комплекса.
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