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чтб МГТУ им Н 8 Баумана 

Дукарский C м. Гиб 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

кая авто 1. 1. АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

__-„ение машиностроения связано, главных образом, с 

‚его орг г технологической перестройкой к повышением уров- 
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ня автоматизации. Его эффективность определяется также способнос- 

тью быстро реагировать на постоянно изменяющиеся потребительские 

запросы и требования, то есть гибкостью. Высокая гибкость является 

важнейшим показателем совершенства экспериментального машинострое- 

ния, для которого характерны широкая номенклатура и единичный Max 

мелкосерийный масштаб производства. 

Создание или совершенствование машиностроихтельного производс- 

тва осуществляется путем его проектирования ия реализации проекта. 

Проектирование можно условно разделить на 3 стадии: концептуаль- 

ное, структурное X параметрическое (реализацибнное). 

Стадия концептуального проектирования, будучи начальной и oc- 

новополагающей, оказывает решающее влияние на все последующие ста- 

дии работ. Наиболее сложные требования к концептуальному проекту 

предъявляет эксперикентальное кнашиностроение, так как оно нуждает- 

ся в максимально возможной гибкости, универсальности и обладает 

неустойчивыми характеристиками. Под концепцией совершенствования 
РЯ 

производственно-т р систены (ПТС) следует понимать принци- 

пиальные решения по ее совершенствованию и, вместе с тем, систему 

взглядов на это совершенствование. Эти понятия определяют степень 

детализации, состав и содержание концептуального проекта, содержа- 

ние процесса концептуального проектирования 

Указанные обстоятельства придают актуальность работах по фор- 

‘мированию и практической реализации методов концептуального проек- 

тирования гибкой автоматизации экспериментального машиностроения 

1. 2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является повышение эффективности экспери- 

ментального машиностроения путем его совершенствования на основе 

разработанного автором и прикхененного на практике метода концеп- 

туального проектирования его гибкой автоматизации, полагая при 

этом, что эффективность экспериментального машиностроения опреде- 

ляется, главных образом, сокращением сроков проектирования и про- 

изводства изделий. Этбт кнетод построен таким образом, что может 

быть основой эффективного совершенствования других подотраслей 

машиностроения. Он кожет быть использован целиком при комплекс- 

ной автоматизации производства и служб его технического обеспе- 
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чения‘ ли ‹могут быть использованы его компоненты при ‘решения ло- 

кальных задач автоматизации. . 

1.3, ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 

Объектом научных исследований и разраб являет экспери-. 

ментальное машиностроение, специализированное на разработке и X3- 

готовлении эксперихентальных установок (стендов) и образцов объек- 

тов новой техники 

Для него характерны ширсхая номенклатура изделий (исчисляемая 

десятками и сотнями тысяч), единичный (20-40% номенклатуры) и мел- 

косерийный масштаб производства (средний тираж сборочных единиц до 

10, деталей - до 50 шт. в партии), нестабильный характер производ- 

ства (в среднем 30% объема производства составляют экспресс-зака- 

зы, и характеристики заказов часто изменяются). Задача его совер- 

шенствования состоит в том, чтобы, развивая индустриальные методы 

проектирования и производства, сохранить их высокую гибкость. 

объек производства предприятий и цехов, хмеющих указанные характе- 

ристики, составляет не менее 1/3 общего объема машиностроительного 

производства. . 

Предмет исследования X разработки: методы исследования экспе- 

риментального машиностроения как объекта совершенствования Ha OC- 

нове гибкой автоматизации и концептуального проектирования гибкой 

автоматизации экспериментального стр ‚ пра я реа- 

лизация и внедрение упомянутых хетодов. 

Методы исследования: исследование операций, системный анализ, 

теории классификации, надежности, матекхатической статистики, гра- 

фов, аналитическое и имитационное моделирование, линейное и дина- 

мическое програихирование, основы построения экспертных систем. 

1.4. СТЕПЕНЬ РАЗРАБОТАННОСТИ ПРОБЛЕМЫ 

Богатая практика создания и совершенствования машиностроите- 

льных производств сопровождалась развитиек теоретических положений 

по всем аспектам их концептуального проектирования. Эти положения 

развиты благодаря фундаментальным научным работам отечественных и 

зарубежных ученых”. В этих работах в достаточной мере отработаны 

Белянина П.Н., Бузако Дж., Булгакова A.A., Васильева B.C. 

Волчк›вича JI.H., Горанского Г.К., Грувера M., Дружинина Г.В., 

Киселева Г. А., Кьюсака 3., Макарова H.M., Митрофанова С.П., 

Понохарева К. В., Сатановского Р.Л., Соломенцева Ю.М., Трапезникова 

В. А., Хартли Дж., Черпакова Б.И., Шпура Г. и др. 
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содержание и последовательность операций концептуального проекти- 

рования. 

Вместе с тем, не был решен ряд проблем достижения их обеспече- 

ния высокой эффективности результатов перестройки машиностроения: 

не была учтена специфика экспериментального машиностроения, в том 

числе специфический экономический эффект его совершенствования - 

сокращение сроков выполнения работ; в известных концепциях основ- 

ные мхногофакторные показатели совершенства ПТС (гибкости, уровня 

автоматизации, степени интеграции X др.), как правило, He приве- 

дены к интегральных критериям, что затрудняет использование их в 

расчетных соотношениях, например, в соотношениях с показателями 

эффективности ПТС; не решены вопросы оптимизации (по критерию мак- 

симальной эффективности) соотношения показателей совершенства ПТС, 

что снижает в конечном счете эффективность их усовершенствования, 

а нередко вовсе не дает ожидаемого эффекта; концепция зачастую ос- 

нованы на несбывающихся прогнозах развития техники и технологии 

машиностроения. 

Анализ концепций интегрированной гибкой автоматизации машино- 

строительных производств по таким кощным типовым проектам, Kak 

ESPRIT (Европейский союз) и ТСАМ (США) показал, что они пока еще 

не когут служить концептуально- нормативной базой современных KON- 

плексно автоматизированных гибких производств машиностроения 

Практическая реализация выводов концептуального проектирова- 

ния в виде автоматизированных ПТС скромнее, чем теоретические раз- 

работки. В отечественном машиностроении можно насчитать единицы 

кохплексно автоматизированных гибких производств, да и за рубежом 

их сравнительно немного, хотя ихеют место несколько таких автома- 

тизированных предприятий и цехов (¢upM Yamazake и Fanuc в Японии 

японской фирмы Mazak в Великобритании, фирны Werner und Kolb в 

Германии и др.). Следует отметить, что достигнутые практические 

результаты, как правило, уступают по показателях совершенств KX 

эффективности проектным решениям. 

1.5. НАУЧНАЯ НОВИЗНА`РЕЗУЛЬТАТОВ И ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА 

i ЗАЩИТУ 

Автором предложен, обоснован и практически реализован метод 

концептуального проектирования гибкой автоматизации ПТС экспери- 

ментального машиностроения, хмеющий существенные отличия OT извес- 

тных. Он учитывает такие особенности экспериментального машиност- 

роения, как широкая номенклатура изделий, единичный или мелкосе- 
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рийный масштаб их производства, нестабильные производственно-тех- 

нические характеристики. Используемые показатели совершенства ПТС 

(гибкости, уровня автоматизации, степени интеграции) представлены 

в нем как интегральные количественные критерии многофакторной и 

вероятностной природы. Эти критерии таковы по физической сущности 

а не являются абстрактными результатами сведения многомерного про- 

пространства признаков к одномерному. Он учитывает объективную не- 

обходимость поддержания определенным соотношения показателей гиб- 

кости и уровня автоматизации ПТС по критерию ее максимальной эффе- 

ктивности. В нем используются количественные описания конструктив- 

ных и технологических характеристик объектов проектирования и про- 

изводства (изделий, средств технологического оснащения и T. LN. ). 

Важным свойством данного метода является сравнительная прос- 

тота используемых математических соотношений, что удобно на стадии 

концептуального проектировании при сопоставлении и выборе вариан- 

тов гибко автоматизированных ПТС. 

Данный метод сопровожден двумя важными дополнениями, разрабо- 

танными автором, обеспечивающими его практическое применение: ме- 

тодом исследования ПТС как объекта совершенствования на основе 

гибкой интегрированной автоматизации, системами классификации из- 

делий, конструкторских и технологических документов и рядом дру- 

гих классификаторов технико H Ч й информации 

Разработки выполнены для граничных условий применения, обус- 

ловленных современных состоянием техники и технологии машиностро- 

ения. 

На защиту выносятся: у 

1. Особенности метода концептуального проектирования гибко 

автоматизируемых ПТС экспериментального машиностроения 

2. Методы количественной оценки совершенства ПТС эксперижен- 

тального машиностроения по основным показателям - гибкости и уро- 

BHA автоматизации. Обоснование достижения максимальной эффектив- 

ности совершенствования ПТС экспериментального машиностроения при 

определенных (рациональных) соотношениях показателей их гибкости и 

уровня автоматизации. 

3. Методы автоматизированной классификации предметов, орудий 

и процессов труда в ПТС как инструмент количественной оценки со- 

вершенства этих систем, решения комплекса задач их совершенствова- 

ния и распространения решений на аналогичные ПТС 

4. Практическая реализация метода концептуального проектиро-



вания ПТС эксперихментального машиностроения я концептуальных про- 

ектов, разработанных посредством этого метода. Комплекс aBTOMATH- 

зированных систем, реализующих упомянутый метод, их используемых на 

последующих стадиях создания, р и эксплуатации ПТС. 

1.6. РЕАЛИЗАЦИЯ И НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Положения предложенного автором метода концептуального проек- 

тирования гибкой автоматизации эксперимнентального машиностроения и 

концептуального проекта реализованы в интегрированной машинострои- 

тельной системе (MMC) КАПРИ, созданной в Институте атомной энергии 

им. И. В. Курчатова. В 1987 г. успешно проведены государственные ис- 

пытания этой системы. В настоящее время указанный метод применяет- 

ся в Российском научном центре <Курчатовский институт» (бывш. Инс- 

титуте атомной энергии ям. И. В. Курчатова) при создании там компью- 

теризированного интегрированного производства (КИП) наукоемких 

изделий. 

Локальные системы автохатизации, реализующие отдельные поло- 

‘жения упомянутых метода ¥ концептуального проекта, переданы свы- 

ше 40 предприятий и организаций различных подотраслей машиностро- 

ения, имеющих большое народнохозяйственное значение. 

Научные положения диссертации включены в комплект нормативно- 

методических документов по созданию, внедрению и эксплуатации 

компьютеризированных интегрированных производств машиностроения 

разработанных (при участии автора диссертации) по заказу ГКНТ и 

Научно-прокнышленного союза СССР в 1991 r., Миннауки, Союза промыш- 

ленников и предпринимателей, Инженерной академии России и Междуна- 

родной инженерной академии в 1993 г. 

В виде документов «Техническое предложение по КАПРИ» 

«Эскизный проект системы КАПРИ» и монографии «Концепция гибкой 

автокатизации оэксперикентального машиностроения» научные положения 

переданы более 300 организаций и предприятий машиностроения. 

Как явствует из более поздних публикаций, научные положения 

диссертации нашли немало последователей. 

1.7. АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты работ опу ны в периодических научно-техниче- 

ских изданиях в более, чек 60 статей и докладов, ‚ 

Основные положения диссертации были доложены на 8 международ- 

ных конференциях и симпозиумах, в TOM числе Ha X Конгрессе IFAC в 

Мюнхене (1987 r.), симпозиуме IFAC/IFIP/IMACS/IFORS по проблемам 

роботизации и ГПС в Суздале (1986 г.), двух американо- японских 
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симпозиумах по гибкой автоматизации производства (1986, 1980 гг.), 

Первой международной конференции- выставке по международным стан- 

лартам в проектировании и производстве в Москве (1992 г.); на бо- 

nee, чем 20 всесоюзных конференциях, умах, в 

TOK числе Всасоюзных совещаниях «Проблемы управления> в Ереване 

(1983 г. ), Алма-Ате 986 г.) и Ташкенте (1989 г. ), конференциях 

по гибкой автоматизации производства и робототехнике в Минске, 

Одессе, Каунасе и др., конференциях по классификаторам в Москве и 

Харькове. 

| р бсу и рекомендована к защите на научном се- 

минаре специализированных подразделений Российского научного цен- 

тра <Курчатовский институт» (РНЦ KH) и Научном совете Института 

высоких технологий экспериментального машиностроения РНЦ KH. 

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

2.1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Анализ экономического эффекта результатов научных исследова- 

ний к разработок экспериментальных установок (стендов) и образцов 

объектов новой техники во взаимосвязи с затратами на инженерное 

обеспечение упокянутых исследований и разработок показывает, что 

эффективность инженерного обеспечения определяется, главных обра- 

30M, не внутрихозяйственным эффектом в HHH и KB, а эффектом внед- 

рения результатов исследований # разработок в народное хозяйство 

[8, 24, 37, 58, 60). 

Таким образом, высокая эффективность экспериментального Ma- 

шиностроения опредэляется, в основном, минимальными сроками выпо- 

лнения заказов на инженерное обеспечение научных исследований и 

разработок [24, 37, 59, 60), что способствует ускорению их прове- 

дения и внедрения хх результатов. 

Проведенный анализ зависимости сроков выполнения научных за- 

казов от их трудоемкости (24, 37] выявил несовершенство проектных 

и производственных подразделений НИИ x КБ. Внедрение индустриаль- 

ных методов проектирования и производства в экспериментальное Ma- 

шиностроение дало ему возможность выполнения сложных к масштабных 

задач Вместе с тем, существенно возросли сроки выполнения сравни- 

тельно мелких задач, составляющих большую часть ноненклатурных по- 

требностей НИИ u КБ, вследствие снижения гибкости и оперативности 

опытно- конструкторских подразделений и опытных производств. Экспе- 

риментальное машиностроение сталкивается также с проблемой кадро- 

вого обеспечения ввхду социальной непривлекательности MHOXeCTBa 
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используемых в нем профессий (конструкторов, технологов, рабочих 

станочников X T. д. ). 

Совершенствование экспериментального машиностроения и устра- 

нение указанных недостатков и трудностей должно обеспечить rapo- 

ничное сочетание высокой гибкости, присущей лабораторным насштабам 

инженерного обеспечения научных исследований и разработок, и инду- 

стриальных методов проектирования и производства 

Под руководством автора разработан метод — исследования 

конструкторской и пр твенной деятельности в зксперименталь- 

HOM машиностроении как объектов совершенствования на основе авто- 

матизации [24, 37). 

учитывая нестабильность и вероятностный характер показателей 

проектирования и производства в экспериментальном машиностроении, 

необходим систематических исследований этих объектов. Р 

На базе алгоритмов указанного метода разработаны и внедрены авто- 

матизированные системы анализа конструкторской и производственной 

деятельности (соответственно, АСАКР x АСАП) (24, 27, 31, 32, 34, 

35, 37). Посредством этих систем производится непрерывное иссле- 

дование указанных видов деятельности, как объектов автоматизации, 

с представлением результатов в виде, удобном для принятия решений 

по совершенствованию этих видов деятельности. Эти результаты дают 

возможность выявить наиболее эффективные р fl р T 

вования проектирования и производства и рациональную последова- 

тельность работ по их совершенствованию. ACAKP и АСАП дают 

возможность непрерывно получать основные характеристики проектной 

и производственной деятельности в виде средних величин за заданные 

промежутки времени, их — вариации, дисперсии и гистогранмы 

распределения отклонений от средних величин. 

Влоследствии автоматизация предпроектных исследований для 

создания гибких автоматизированных производств стала довольно 

широко применяться на практике, и нашла отражение в рекомендациях 

по созданию таких производств [37, 44, 46, 47, 49, 64]. 

На рис. 2. 1 показаны направления совершенствования ПТС экспе- 

риментального машиностроения. Оно имеет целью сокращение сроков 

выполнения заказов (т ) путем уменьшения сунмарных времен 
заказа 

остановок по различных причинам (то) и производительной работы 

От): Из рисунка видно, что основные практические направления со- 

вершенствования в упонянутых выше граничных условиях: параллельно- 

последовательное выполнение операций, повышение гибкости и уровня 
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ЭФФЕКТ: ЭФФЕКТ: ЭФФЕКТ: ЭФФЕКТ: 
УМЕНЬШЕНИЕ УМЕНЬШЕНИЕ УМЕНЬШЕНИЕ УМЕНЬШЕНИЕ 
IT, Я II, TI, Th IT, UIT, 

ая RD (ограничения: \ | ES RAR | | rr | о 

-ОБЪЕМА AACTIX -ОБЪЕКТИВНАЯ TIO- 
РЕСУРСОВ, САЕАОВАТЕАЬНОСТЬ 

ЕРАЦИЙ, 
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ИНТЕГРАЦИЯ 
BHAOB ИСПОЛЬЮВАНИЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

—ОБЪЕМ РЕСУРСОВ, 
| - ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРУА- 

НОСТИ, 
—ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНАЯ 
ЗАВИСИМОСТЬ 3 OT A 

Рис. 2. 1. Основные направления повышения эффективности 

NTC экспериментального хашиностроения 

А - уровень автоматизации, Э - эффективность



автоматизации ПТС. 

Предложен алгоритм расчета орхентхровочной продолжительности 

Т, процесса создания 1-го изделия, содержащего совокупность парал- 

лельных и последовательных операций (37, 47). 

Pp 
TL 

Bl х=: 9 ы | Ley т, = 5 |X + | Saw 
i j=1 Р J=m+1 ах max 

I ах) 
х=1 

Здесь: Ч” трудоемкость х-й операции: 3-го процесса; ах)” 

количество исполнителей х-й операции; р - количество операций 7-го 

процесса; Jj = <1...п> = множество ных локальных 

процессов, из которых <1...Mm> локальных процессов содержат 

параллельные операции, выполняемые бригадным методом, а остальные 

<m+1...n> - закрепленными исполнителями. 

Заказ на создание № изделий может содержать М изделий, 

создаваемых параллельно, и остальные - последовательно. Общее 

время выполнения заказа будет: 

ы M N 

T = |т | + ут, (2) 
1 "тах 

i=M+1t 

В уравнениях (1) я (2) не присутствует продолжительность не- 

р ных пр ‚ которая арифнетически суммируется с T,. 

Анализ процесса создания изделия показывает, что его продол- 

жительность зависит от гибкости и пр д ности операций, а 

р ность операций, в свою очередь, от уровня их автома- 

`тизации {14, 23, 37). Нижняя оценка продолжительности процесса 

может быть выражена уравнением связи условно независимых случайных 

величин L, Ри А: 

T = [L С(Р), ¢(X)]. (3) 

Здесь: L - трудоемкость процесса создания изделия, F - показатель 

гибкости, A - показатель уровня автоматизации. Это уравнение отра-` 

жает стратегию повышения эффективности экспериментального мнашино- 

строения - гибкую автоматизацию. 

2. 2. ГИБКОСТЬ ПРОИЗВОДСТВЕННО- ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ; 

Гибкость - одна из важнейших характеристик экспериментального 

машиностроения. Качественно гибкость означает способность легко 

изменяться, умело и быстро приспосабливаться к новым условиям и 

обстоятельствам [77]. Существует множество определений гибкости 
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ПТС и методов расчета параметров, характеризующих эту гхбкость 

[37]. Гибкость NTC - многоаспектное понятие (37, 54, 85, 86, 83]. 

Организационно- экономические и технологические характеристики ПТС, 

определяющие требования к ее гибкости, составляют внушительный пе- 

речень из 14 групп паракетров, подверженных постоянным изменениям 

[65]. 

Гибкость ПТС определяется изменчивостью условий ее функциони- 

рования и ответной способностью к изменчивости системы для обеспе- 

чения выполнения ее целевой функции. Изменчивость системы может 

проявляться в глубине и скорости изменений, трудоемкости MpoBe- 

дения изменений, нечувствительности к случайным изменениям условий 

функционирования, адекватности изменений системы изменяющимся ус- 

ловиям и т.д 

Катематическое выражение функциональной зависимости показате- 

лей гибкости и эффективности ПТС удобно для решения, когда гиб- 

кость представлена в виде интегрального критерия, учитывающего все 

ее аспекты. 

Ввиду многофакторной природы гибкости возможны трк способа ее 

количественной оценки: : : 

- оценка гибкости ПТС в многомерном пространстве признаков; 

- сведение многомерного пространства признаков к одномерному 

посредством вычисления и использования интегрального признака; 

- выявление интегрального признака, который по физической 

сущности имеет многофакторную природу и зависит от полного 

кножества упомянутых признаков. 

Первый способ оценки весьма сложен и трудоемок, поэтоку Ha 

стадии концептуального проектирования обычно не находит примене- 

ния. Попытки количественного определения гибкости одним интеграль- 

ным критерием (62, 74, 890] были основаны HA использовании нестро- 

гих, либо неполных количественных данных. Поэтому на практике они 

носили, в основном, иллюстративный характер. Для количественной 

оценки гибкости ПТС автором применен третий из упомянутых выше 

способов. 

Существует одна общая черта гибких ПТС независимо от опреде- 

ления понятия гибкости: сохранение в заданных пределахих произ- 

водственно- технических характеристик при воздействии на них раз- 

личных изменяющихся условий функционирования (изменение производ- 

ственной программы, окружающей среды, качества сырья и средств 

технологического оснащения и т.д. ). Многообразие изменений состо- 
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яния OTC может быть уменьшено вследствие обоснованной стабилиза- 

tiny отдельных требований, предъявляеных к ней, например, стабили- 

зации плановых сроков производства и показателей качества готовой 

продукции, используемых трудовых ресурсов. 

Это общее свойство гибкости дает основание провести аналогию 

по физической сущности между этим свойством и понятием надежность. 

Применение понятия надежность как эквивалента понятия гибкость да- 

ет BO3MOXHOCTb: учесть все факторы гибкости, анализировать поэле- 

HEeHTHO влияние факторов гибкости и синтезировать системы заданной 

гибкости проектным путем, устранить различие толкований гибкости 

применить хорошо развитый математический аппарат теории надежности 

при проектировании гибких ПТС, количественно оценивать гибкость 

интегральным критерием ¥ однозначно определять связь этого крите- 

рия с эффективностью системы [15, 17, 18]. Таким образом, предло- 

женный показатель гибкости ПТС - это по существу интегральный по- 

казатель ее надежности при заданных диапазонах допустимых измене- 

ний условий ee функционирования [15, 17, 18, 20, 21, 22, 25, 26, 

37, 47). Этот показатель учитывает техническую, технологическую и 

организационную надежность системы. Вероятность безотказной работы 

ПТС за определенный промежуток времени характеризует вероятность 

ее производительной работы в заданном диапазоне изменений ее тех- 

нического, технологического и организационного состояний. Среднее 

время наработки на отказ может означать статистически среднее 

время до моментов технических отказов, технологических переналадок 

и остановок по организационным причинам. Соответственно, среднее 

время восстановления учитывает не только времена ремонтов оборудо- 

вания, но также переналадок и устранения простоев по организацион-. 

ным причинам. Эти показатели надежности функционально связаны меж- 

ду собой через закон распределения плотности вероятности безотказ- 

ной работы ПТС, что дает интегральную оценку гибкости. 

Гистогранма распределения относительной трудоемкости создания 

Групп конструктивно и технологически подобных изделий (рис.2 2), 

отражая вероятность создания этих изделий, учитывает две оснсвные 

грани гибкости ПТС: способность выполнения ических требо- 

ваний и трудоемкость выполнения этих требований. 

В общем случа® гибкость ПТС может быть оценена без предвари- 

тельного лени изменения условий ее функционирова- ¥ 

ния, т.е. может быть оценена потенциальная гибкость системы (на- 

пример, по наличию избыточных функциональных, технических и инфо- 
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Рис. 2. 2. Относктельная трудоехкость создания групп изделий 

риационных средств [65, 71, 75}). Однако, налкчие потенциальных 

резервных возможностей, закладываемых в проектируемую ПТС, He Mo- 

жет обеспечить адекватную гибкость 

2.3. УРОВЕНЬ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Наряду с совершенством технологических процессов и гибкостью 

хи ПТС. В уровень автоматизации является показателем прогр 

инженерной практике нашло применение множество разнообразных спо- 

собов оценки уровня автоматизации и его показателей [37, 57, 70, 

72, 78, 82). Они учитывают, в основном, высвобождение работников 

от выполнения с использованием ручного труда различных проихзводст- 

венно- технических операций и связанное с этим повышение производи- 

тельности их труда. Однако, этим не исчерпывается прогрессивное 

процессы. воздействие автоматизации на пр технически 

Показатель уровня автоматизации ПТС должен учитывать степень 

достижения основных целей автоматизации: повышение производитель- 

и улучшение условий тру- ности труда, улучшение } родукц 

да. Поэтому авторох предложено дополнить известное определение 

уровня автоматизации показателями, учитывающими эффективность ре- 

зультата совершенствования на основе автоматизации 
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Показатель уровеня автоматизации А удобно выражать в виде от- 

ношения приведенной (к базовому варианту) трудоемкости автоматизи- 

рованных операций L, к общей приведенной трудоемкости всех опера- 

ций L [76]: 
А 

Ly в 
К = А зто (4) 

L i=1 ia 

Этот показатель широко применяется на практике в машиностроении. 

Здесь: Lia = L;,/ В - относительная трудоемкость 1-й автоматизи- 

рованной операции (i = 1, п); Lia” приведенная трудоемкость 1-й 

п 
операция; L = } Lys Ly - приведенная трудоемкость 1-й операции 

i=1 

(1 = 1, п; <1... m> $ <1...n>). 

Приведение трудоемкостей к базовому варианту в виде неавтома- 

тизированной ПТС осуществляют для унифицированной оценки уровня 

автоматизации на разных стадиях процесса автоматизации (37, 76]. 

Эффект автоматизации MOXET быть учтен предложенных автором 

коэффициентом эффективности ay (31, 32, 36, 37, 42, 46, 47]: 

п 
А “Ilia ag. (5) 

Коэффициент эффективности 1-й операции a; = 1, если планируемый 

эффект ее автоматизации достигнут в полном объеме (или при пре- 

дварительной проектной оценке А); ay = 0, если эффект не возник. В 

остальных спучаях 0 < a; < 1. Наиболее простой it 

‘зависимость a; or эффекта 3: a; = 9; / a" , где ap - заданный 

проектом автокатидации эффект. 

Для операций, автоматизация которых должна обеспечить получе- 

ние комбинированного эффекте, простейшая форна зависимости a; or 

степени достижения этого эффекта выглядит так: 

a; = - am : (6) 

(3+3+3 ) 

Здесь: Be aj. 3 - фактически достигнутые вследствие автокатиза- 

ции эффекты трех видов; (Э + I + J ) yg - плановый комбинированный 

эффект автоматизации 1-й операции. Сложение эффектов скалярное, 

если удается их выразить одной мерой, я векторное в иных случаях. 

Следует иметь в виду то, что автохатизация ПТС имеет эконони-. 

3; + 3; + 3; 
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чески обоснованные пределы, устанавливаемые предельно допустимым 

сроком окупаемости затрат Ha автоматизацию [3, 5, 6, 7, 24, 37, 

82]. Предельно допустимая по экономическим соображениям оснащен- 

ность [ITC средствами и систенами автоматизации для каждой ступени 

совершенства технологического процесса может быть определена про- 

ектным путем и предоставлена в виде типовых проектов автоматизации 

(именуеных рациональными объемами автоматизации (5, 6]). В окрест- 

ностях предельной оснащенности ПТС средствами X системами автома- 

тизации уровень автоматизации кожет быть выражен уравнением (5, 6, 

37, 46, 47]: 

а п 
A= БВ / Т ВА, (7) 

i=1 i=1 

где п - перечень средств и систем автоматизации по упомянутому 

проекту; п - перечень внедренных средств и систем автоматизации; 

Bi - весовой коэффициент эффективности i-ro средства или системы 

автоматизации (определяется при разработке проекта). 

2. 4. РАЦИОНАЛЬНОЕ СООТНОШЕНИЕ ГИБКОСТИ И УРОВНЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННО- ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Ha нынешнех этапе развития технологии и автоматизации хмашино- 

строения (несмотря на заметные достижения в областях автоматизиро- 

ванного проектирования, создания и внедрения очувствленных адапти- 

вных роботов, искусственного интеллекта и т.д.) существуют объек- 

тивные пределы совместного эффективного повышения гибкости и уро- 

BHA автоматизации (8, 17, 18, 24, 31, 32, 34, 35, 37, 42, 47, 56, 

57, 63, 80, 84]. Это означает, что с росток уровня автоматизации 

возникает такое орг технологическое ПТС, ког- 

да гибкость системы начинает снижаться и достигает уровня, кото- 

рый делает повышение уровня автоматизации неэффективным, или за- 

траты на поддержание прежнего уровня гибкости превышают эффект от 

повышения уровня автоматизации 

Известная в машиностроении 2-мерная диаграмма эффективных об- 

ластей автоматизации в координатах номенклатура - партионность из- 

делий [56, 57, 63] указывает на то, что с ростом уровня эффектив- 

ной автоматизации ПТС наступает предел, когда ее гибкость снижа- 

ется. Взаимосвязь показателей уровня автоматизации и гибкости с 

учетом истории развития средств и систем автоматизации также под- 

тверждает зто положение [84]. 
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На основании анализа совокупного влияния на основной показа- 

тель эффективности экспериментального жхашиностроения = сроки вы- 

полнения заказов на проектные и производственные работы - разрабо- 

таны 3- мерные диаграммы эффективных областей гибкой автоматизации 

и р ва [17, 18, 20, 22, 37, 47). Образец 

такой диаграммы представлен на рис. 2. 3. 

проектир 

Упомянутое выше противоречие между показателями гибкости X 

уровня автоматизации возникает в окрестностях границ эффективных 

областей автоматизации на указанных 2-х и 3-мерных диаграммах. 

Вдали от этих границ повышение уровня автоматизации может сопро- 

вождаться эффективных повышением гибкости ПТС. 

Структура ПТС как объекта экономической оптимизации представ- 

лена на рис.2.4 в виде последовательно функционирующих блоков 

[20, 22, 25, 37, 47, 71}. Здесь: 6g: 841... 6," среднее время за- 

паздывания снабжения (90) и выпуска продукции относительно плано- 
. - 3 вых сроков; $0’ 5+.) ) б-р’ 5 b продукц (пр 

в единицу времени) на входе и выходе блока; 2‘. * В - ресурсы, 

испол: на в каждом блоке; Н H_ - потери Р узо» 

от случайных возмущений; w(s. 6.) - функция потерь ны нестабильнос" 

ти; F,,...F - показатели гибкости блоков системы (вероятности 

безотказной работы при заданных условиях функционирования). В ПТС 

экспериментального машиностроения все эти блоки интенсивно функ- 

ционируют, влияя друг на друга и на систему в целом 

Каждый блок находится под воздействием двоякого рода возму- 

щений. С одной стороны, на входе каждого (К-го) звена имеется оп- 

ределенный уровень дефицита 51” 5-19) yr зависящий от нестаби- 

льности предыдущих блоков; с другой, на блок влияют собственные - 

внутренние возмущения Hy. Затраты ресурсов каждого (k-ro) блока, 

влияющие на себестоимость продукции, зависят от вариантов их ис- 

пользования, т.е. Zy = Py (Fy). Необходимо обеспечить такую гу i= 

кость блока Fr которая бы в максимальной степени компенсировала 

экономически вредные ледствия у} нных факторов нестабильно- 

сти, то есть способствовала снижению 8, и возможной минимизации 

2... 
к 

мернык ресурсных резервированием по выходнону дефициту блоков 

Минимальные эзкономические потери в систене обусловлены равно- 

[71]. Иныки словами, гибкость системы максимальна при равенстве 

Е, = Во... = Е ке Fo (20, 22, 25, 37, 47, 71, 75]. Информацион- 

ная пропускная способность такой системы ‘является H и также 

прх равенстве информационной пропускной способности упомянутых 

15



г
 

м
о
и
е
л
о
у
 и
и
н
е
в
о
н
 

‘
э
у
ч
и
в
н
 
0
8
1
2
0
0
 N
V
O
Y
]
 

`
 

0001 

о
о
о
]
 

я
 

"ат ‘имлбеи в woueray! o
w
 

O
B
L
I
0
A
H
U
O
N
 гдн\у2й:) 

%
 ‘
и
и
е
л
о
\
 н
я
н
е
в
о
н
а
м
и
е
н
 0
5
0
9
8
 
7
 

-он ж
э
А
и
ч
в
 е
н
 B
O
B
E
M
U
Y
O
X
W
d
u
 

(
и
з
0
0
4
4
и
0
1
2
2
0
2
2
 м
и
о
\
 в
и
н
\
е
й
:
)
 

ие, 

Рис. 2.3. Области эффективного производства деталей посредством 

NTC различных гибкости и уровня автоматизации 
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При решении вопроса о рациональном соотношении показателей 

гибкости и уровня автоматизации следует ред ма- 

ксимально достияжимой гибкости. Получив максимально достижимые по- 

казатели гибкости последовательно функционирующих блоков ПТС, сяе- 

дует выбрать минимальный из достигнутых и снизить до его величины 

показатели других блоков, отказавшись от некоторых мероприятий mo 

повышению гибкости, как экономически нерацкональных в масштабе ©#» 

стемы. При этом, вероятно, изменятся рациональные соотношения меж- 

ду показателями гибкости и уровня автоматизации отдельных блоков, 

что даст возможность повысить их уровни автоматизации. 

Исходной информацией для выполнения операций концептуального 

проектирования ПТС являются гистограммы относительных трудоемкос- 

тей и пр ва групп конструктивно и технологи- ¥ ¥ 

чески подобных изделий (рис. 2.2) для каждого блока системы. Они, 

по существу. представляют собой гистограммы распределения плотнос-. 

ти вероятности безотказной работы каждого блока по группе техноло- 

гических условий функционирования. Указанные гистограммы могут 

быть получены в процессе предварительных исследований объектов 2B- 

томатизации посредством упомянутых выше систем АСАП и АСАКР. 

Выбор общего диапазона изменений условий функционирования 

блоков может быть выполнен двумя способами: выбор общей части для 

всех диапазонов, когда AC $ АС.; выбор такого диапазона, в который 

укладывается диапазон каждого блока, т.е. acy $ AC [37] 

Для сопоставления гибкости блоков распределение плотности Be- 

роятности безотказной работы каждого блока в зависимости от усло- 

вий функционирования следует приводить к равномерному, но с сохра- 



неинем величины энтропии этого блока (37, 42). Энтропия j-ro блока 

Н, определяется законом распределения плотности вероятности его 

безотказной работы £44 от условий его функционирования Cy в диапа- 

зоне acy, который MOXHO путех ступенчатой аппроксимации разбить Ha- 

п дискретных 1-х поддяалазонов (i = 1, п): 

п 
Hy - "Lf log fy ’ (8) 

n 
acy “Lo y (9) 

При равнохернох распределении £44 : : 

H, = log ACY , (10) 
3 3 

3 =1/)AC%=1/m, — 2 (11) 
где ach - ny - дкапазомн изхенения условий функционирования )-го 

блока при эквивалентном равномернох законе распределения плотности 

вероятности безотказной работы (гибкости) с энтропией реально фун- 

кционкирующего блока; dy = const - показатель гибкости j-ro блока 

в любом 1-х состояниии при равнохернох законе ее распределения. 

Диапазон в, можно назвать информационной способностью j-ro блока. 

При выравнивании диапазонов изхенения условий функционирова- 

мия блоков показатель гибкости j-ro блока в диапазоне AC 

ry = AC x £35 = AC / в, . (12) 
Любой функциональный блок ПТС хожет быть представлен в виде 

одного переналаживаехого комплекса; группы комплексов (оборудова- 

ния и обслуживающего персонала), каждый из которых имеет одну на- 

ладку из хножества наладок; группы переналаживаемых комплексов или 

кохбинации из трех вышеупомянутых. Анализ показателей техноло- 

гической гибкости (вероятности безотказного выполнения технологи- 

ческих требований) трех упомянутых структур, необходимой относи- 

тельной прокзводительности и коэффициента технического использова- 

ния показал совокупное преимущество 3-й структуры [17, 20, 22, 26, 

37, 47]. Этот анализ подтвердил вывод, что в условиях многономен- 

клату ного хелкосерийного (индивидуального) производства эффекти- 

вен переход от узкой специализацих технологического оборудования к 

универсальных производственным комплексам или комплексам широкого 

профиля. Подобный анализ проведен также для складов и накопителей. 

Рациональное соотнощение показателей гибкости и уровня авто- 
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матизации может быть определено при концептуальном проектированях 

на основании обобщенных данных по типовых д р 

оснащенности ПТС ср x гибкой автоматизации. 

Если зависимость среднестатистического врекнени переналадки 

оборудования от уровня автоматизации имеет экстремальный характер 

с четко выраженных минимумом, то пределох повышения уровня автома- 

тизации может служить минимально достижимое время переналадки. 

Если это время монотонно уменьшается с ростом уровня автоматиза- 

ции, то следует обратить внимание на зависимость от уровня авто- 

матизации величин среднечасовых убытков OT непроизводительных 
РЗ и средн прибыли от производства изделий на этом 

оборудовании (рис. 2.5). 

Рациональное соотношение гибкости и уровня автоматизации ПТС 

по критерию суммарной эффективности при мАЛячии — ограниченйя 

(стабилизации объема) трудовых ресурсов может быть установлено 

посредством решения уравнения неравенства: 

Con * Топ 3 Cp (T= Топ), (13) 

где Con” среднестатистическая величина убытков за 1 ч простоя ПТС; 

C_ - среднестатистическая величина прибыли за 1 ч производительной 

работы ПТС; T - базовая величина планового ресурса рабочего 

времени в ч (смена, сутки, рабочие неделя, месяц, Год); Ton = CyN- 

марная величина простоев ПТС в базовый период времени (в 4). 

По определению показателя гибкости Е Топ = f(F). Также по 

определению показателя уровня автоматизации А C= Ф(А), если 

такой эффект достигнут вследствие автонатизацих блока (звена) ПТС. 

Con учитывает не только потери производства продукции, HO также 

затраты, связанные с ремонтом, переналадкой к т.д. Практика пока- 

зывает прямую зависимость этих потерь от уровня автоматизации 

(55]. Так, потери от простоев универсальных станков, станков с 

ЧПУ, обрабатывающих центров и единицы оборудования в ГПС находят- 

ся в соотношении 1 : 4,3 : 10 : 21,4 [83). Поэтому C= © (2). 

Обычно суммарное время простоев выражают в виде доли плано: 0- 

вого ресурса рабочего ' времени: Ron - Ton! T, где T =~ const, a 

убытки OT „простоев - в соотношении с прибылью от производства: 

Кап - ап” Ch Тогда уравнение (13) преобразуется в следующее: 

Kop ® О/Вод) = 1 (14) 

Так как Ron - функция гибкости, а Kon = функция уровня авто- 

матизации, то рациональное соотношенеие между показателями гибкос- 

ти и уровня автоматизации может быть выражено уравнением неравенс- 
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1. Абтооматоизация производительных операциа ПТС. 
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Рис. 2.5. Границы зффективного применения автоматизации 

ПТС экспериментального машиностроения 
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твоим @ (А) s п(Р). Здесь @ (А) = С(А)/ Ф(А) и п(Р) = [T /f (F)] - 1. 

Важнейшими данными, яеобходимымя для определения гибкости ПТС 

и решения задач рационального соотношения гибкости и уровня авто- 

тизация, являются распределение на группы продукции. создаваемой в 

‚ одинаковых условиях фуниционирования блоков ПТС, т.е. на группы 

однородной по руктивно- ическим признакам продукции в 

трудоемкость работ по созданию этих групп продукция. 

2.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗЛЕЛИЙ И ПРОЦЕССОВ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Распределение продукция ва группы по Ру x 

ческому подобию, проектных я проязводственных технологических про- 

цессов по подобию операций являются процедурахя их классификации. 

Эти классификаторы составляют важный раздел комплекса классяфика- 

торов технико- экономической ниформации, применяемых в машинсстрое- 

нии. Исходя из их назначения NaN составной части информационного 

обеспечения автохатизированных orc. SBTOPON CHOPXYANPOBAHM типовые 

требования к HEX (43, 45, 48]. 

Использование этих требований как критериев оценки качества 

классификаторов конструктивных и технологических признаков изделий 

машиностроения дает основаинве признать. что для этой цели удобно 

использовать Классификатор ЕСКД (Ж. ЕСКД) (66) я сопряженный с нии 

Технологический классифиматор деталей машиностроения = приборо- 

строения (TKI) [81]. Имея государственный статус. они  явдяются 

своего рода «эсперанто» в машиностроении; OHE охватывают широкую 

номенклатуру машиностроятельной продукции и в достаточной хере ин- 

формативны; структура классяфииационных кодов стабильна и, при не- 

обходимости, поддается расширению. По широте охвата предхетной об- 

ласти, информативности и ряду других качеств К. ЕСКД x ТКД превос- 

ходят отечественные и зарубежные аналоги (Опица, MICLASS, CODE, 

DCLASS = др.) (63, 69, 73, 87. 88. 91, 82, 93, 94]. 

Вместе с тем, указанные классивфикаторы имеют ряд существенных 

недостатков (40, 41]. Под руководством автора разработана автома- 

тизированная система Ру р ической классификация - 

изделий и конструкторских документов (АСКТК) на базе машинооржен- 

тированных классификаторов (40, 41, 48, 50]. Ядро янформации в них 

составляют К. ЕСКД и ТКД, доработанные таким образом, что они ляше- 

ны значительной части имеющихся недостатков с сохранением NX адек-` 

ватности внемашинных классифиякаторам. При этом также расширена (на 

40%) предметная область ТКД. Разработан Технологический классифи- 

катор сборочных единиц (TKCE) [39, 41], структурно подобный ткд. ° 
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Для разработки новых классификаторов (либо их разделов) испо- 

льзована созданная автором специализкрованная экспертная система 

[41, 43, 45, 50, 53). 

На рис. 2. 6 представлена блок-схема экспертной системы. Основ- 

ными операциями являютс р ‚ перестроение и анализ матрицы 

признаков классифицируемых объектов. Двоичное отношение объект 0,7 

признак Р. выражается <1>, если данный признак имеет место, и <0>- 

в противном случае [37, 38, 41, 53). 

MKA преобразует матрицу, группируя области высокой плотности 

«1», & МСП выявляет статистическую частость (на представительных 

выборках - вероятность) двоичного отношения 0;/Py. Высокая часто- 

сть (вероятность) отношения свидетельствует о существенности приз- 

нака Py для объекта 0; 
5 

Для экспериментального машиностроения Xap рны - 

ность номенклатуры и условий разработки и изготовления изделий. 

Поэтому расчетно-аналитические методы определения ожидаемой тру- 

доемкости процессов разработки x изготовления изделий [58, 79), 

основанные на учете и использовании в расчетах данных о трудоемко- 

сти типовых микроопераций указанных процессов, имеют ограниченное 

применение. Другим ограничением является то обстоятельство, что 

нориирование трудоемкости в условиях хозрасчета является в значи- 

тельной мере результатом трудового соглашения на рынке труда. На- 

иболее универсален опытно- статистический метод [37]. 

Он основан на том предположении, что трудоемкость создания 

одинаковых изделий (имеющих одинаковый конструкторско-технологи- 

ческий код) посредством одинаковых технологических процессов (что, 

в свою очередь, подтверждается одинаковыми классификационными ко- 

дами используемых процессов, операций и оборудования) должна быть 

одинаковой. Под руководством автора разработана автоматизированная 

система расчета и нормирования трудоемкости проектных и проихзвод- 

ственных работ, основанная на этом методе. Метод наиболее полно 

апробирован в производстве на деталях, обрабатываемых резанием, и 

при проектировании для оценки трудоемкости разработки изделий 

Этот метод поддержан автоматизированными классификаторами: 

упомянутой выше ACKTK, формирующей код детали; Классификатором 

технологических операций (КТО) [67] и Классификатором технологи- 

ческих переходов (КТП) [68]; Классификатором технологических воз- 

можностей оборудования (учитывающим возможность изготовления изде- 

лия и факторы, влияющие на трудоемкость изготовления) (37). КТО x
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Рис: 2. 8. Блок-схема экспертной системы формирования К. TIN 

Д - дисплей; NI - устройство печати, MKA - модуль кластерного ана- 

лиза, МСП - ходуль выявления существенных признаков, HC - интегри- 

рованная текстовая система, МОНИТ - монитор, СУБД - система управ- 

ления базой даннных, БД - база данных, ФСК - форкирователь струк- 

туры классификатора, МОК - модуль оформления классификатора 

КТП использованы в автохатизированной системе классификации техно- 

логической документации (АСКТД), разработанной автором [51, 52). 

При этом КТО и КТП переработаны в: машиноориентированные классифи- 

каторы с устранением имеющихся недоститков и ошибок. Классификатор 

ических возможностей оборудезвения (КТВО) разработан вновь. 

Для нормирования проектных. раб:ик автором разработан Классифи- 

катор проектных операций (KIO) [377]. 

2. 6. ОРГАНИЗАЦИОННО- ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РАЦИОНАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ ГИБКОСТИ И УРОВНЯ АВТОМАТИЗАЦИИ. 

Основные пути обеспечения экономически эффективного (рациона- 

льного) соотношения высоких показателей гибкости и уровня автома- 

тизации ПТС [37, 47]: 
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-шЕрокое заниствование п иодяфикация аналогов при проектиро- 

вании изделий (вариантное проектирование); : 

- унификация проектных решений; 

- организация групповых технологических процессов (ГТП); 

- интеграция проектирования, производства и управления. 

Первые три метода моделируют условия серийного производства, 

условно сокращая номенклатуру и увеличивая хасштаб производства. 

Четвертый метод способствует уменьшению избыточности аппаратно- 

програминых и инфориационных средств без снижения гибкости ПТС. 

Реализация метода вариантного проектирования связана с реше- 

ниех проблем архивизации документации и разработки моделей уста- 

новления конструктивного и технологического подобия по различным 

моделями и критериям [8, 24, 28, 37. 38, 42, 50, 51). Эти проблемы 

в значительной мере решены в разработанной автором системе вари- 

антного проектирования изделий (рис. 2.7) [37, 47]. Пели установле- 

ния подобия служит автохатизированный классификатор агрегированных 

признаков (КАП), преобразующий алфавитно-цифровой код изделия 

9 (6).Х(5).Х(1).Х(8) в десятичный код 9(12}, по которому устанавли- 

ваются аналогии и группируются изделия [24, 37, 38, 47]. 

КАП используется и в других автоматизированных системах, где 

имеется необходимость группирования изделий к процессов по подобию 

их существенных признаков, например. в упомянутой выше системе ра- 

счета и нормирования трудоемкости и системе унификации деталей 

Классификация конструктивных ®№ технологических признаков 

деталей и их логической структуры дали возможность использовать 

при организации ГТП деталей концепцию типового образа детали и 

множества типовых элементов обогащения [8, 24, 37, 61]. Основу та- 

кого ГТП составляет процесс формообразования типового образа, выс- 

тупающего в качестве комплексной детали, допускающей лишь исключе- 

ние отдельных элементов формы вследствие исключения из процесса 

отдельных операций, переходов и проходов, как в традиционном ГТП. 

При этох к технологическому процессу формообразования типового ob- 

раза может быть добавлено любое число ических операций 

(переходов) образования дополнительных элементов формы (элементов 

обогащения), если эти операции образуют последовательность (8, 24, 

25, 37, 47). 

Интеграция проектирования, производства и управления в ПТС 

проявляется: в COBNEMEHNN автоматизированных функций (многофункци- 

ональности и многооперационности анпаратно-программных средств); в 
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Рис. 2.7. Автоматизированная система варихантного проектирования 

изделий и технологических процессов их производства 
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универсальном использовании этих средств; в широком применении ти- 

повых технических решений, взаимозаменяемости и, как результат, в 

сокращении (вплоть до полной ликвидации) межоперационных затрат 

времени и труда, а также экономии аппаратно-програминых и информа- 

ционных средств [24, 37, 44, 46] 

Эффект интеграции отображается, в значительной мере, в пока- 

зателе степени интеграции, предложенном автором [37, 47]. Так 

степень интеграции информации ПТС: 

И = AI/I , (15) 

где I - суммарный объем информации, используемой интегрируемыми 

подсистеками; АТ - уменьшение объема используемой информации при 

интеграции. 

Используя предложенные показатель гибкости 1-го элемента ин- 

тегрированной системы F,, информационную способность п, и измене- 

ние этой способности при интеграции 1-го элемента в систему Amy, 

можно выразить: 

- степень интеграции И = log Amy / log п); (16) 

- гибкость при интеграции Fy =1/ (my - Am,). (17) 

Таким образом, при интеграции видов обеспечения ПТС как бы 

уменьшается диапазон изменений условий ее функционирования, что 

дает возможность эффективно поддерживать высокий уровень автома- 

тизации без снижения реальной гибкости системы. 

Разработанная автором система контроля, учета и анализа прос- 

тоев оборудования [30, 37] дает возможность определять реальные 

показатели гибкости действующих ПТС и управлять гибкостью посред- 

ством использования нормативных времен остановок оборудования. 

2.7. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ГИБКОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Разработанный автором метод концептуального проектирования 

гибкой автоматизации экспериментальнсго машиностроения в значите- 

льной мере реализован в Российском научном центре «Курчатовский 

институт» (6. Инстктуте атомной ‘энергии им. И. В. Курчатова) в ИМС 

КАПРИ и в настоящее время применяется при создании в упомянутом 

Институте КИП наукоемких изделий 

Ниже в таблице пред 1epey операций концептуального 

проектирования ПТС экспериментального машиностроения и автоматизи- 

рованных функций, разработанных и внедренных под руководством и 

при участии автора, реализующих упомянутые операции. В таблице 

приведены также сведения об их тиражировании и зффективности 
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йютоватазврованные састемы (АС), овеспечававцие примененае метода 

концептуального проектарованая в реадазацие концелптчаль ных проектов 

ГаБкой автоматазациа ПТС эксперамектального мавакостроёная 

AC, реглазузцае операцию Овъев 

Операция внедрен, 

. (9-4/РС 

Hanuenosaxne | Фумеция | T33 (подтверкд. доки. } 

\ 2 | 3 | ‘ 3 

1, Обеспечение прамененая метода концелтуального проёхтарования 

Классаевкация азделай 8 № конструкторско- Автоматизарованиая КТ класса- — Чвелаченае проазводательноств 6/37 

хонструкторсках докчмек- — тетхологаческой Факацая изделий в КА. Архава- — труда пра классаеакацив в &- 

тов (KA) (KT) классиеякации зация даккыт о КА 10 раз, коррекцав классавевка- 

ACKTK) торов - в 

(Протокол NBN) 

Классяелкация теххолога- — № классаейкация — Аатоматизарованкая классаей- — Чвелаченае провзводительноста 14 

гаческах документов (TA) TA (АСКТА) хация TA, Архивазация данных —— труда пра классаеахации в 8 

о TA ‘ раз, коррекция KAACCHORXATO~ 

- в 2 . 

{Протокол пр.-сдат. вслытаний } 

Группирование изделий AC группарованая — Аетоматазарованная внеорыаца- — Повывение чровня завыствованяя — -/6 

в КА по KT подовва КА онко-повсковая ee с сой- с 3 до . 

рявенная с ACKTK в САПР (Протокол NBN) 

Группвровакие технодо- AC грулпарования — Аетоматазарованкая внеормаца- — Повывенае уровкя завыствеваная — -/3 

гаческах процессов по ТА овно-повсковая свстема, сой- с J до 301. 

NOADEAS вх содержании ряженккая с ACKTA в САЛР-Т (Протокол пр.-сдат. вслитанай } 

Определение в корма ро- № определения в — Автоматазарованкое опытно-ста- Чвелачение производательноста 1/2 

ванке трудоемкость ра- нормярованая тру- — тастаческое определение в нор- труда ка 10-151. 

[13] доемкости работ марованае трудоемкоста проект- (протоколы ГИ в ор.-сдат, mc 

ных в проазводственных равот —— пытанай )} 

Вналаз прододиательно- AC слежения за вы- Автоматезарованное слежение за Сокращение сроков вуполкекая ы/- 

ста выподнекая заказов полнением заказов — выполненлем проектных в прояз- заказов ка 151, объемов кеза- 

на проектарование ® ® учета незавераек- водственных заказов, учет не- — вервенного производства на 

производство ких работ завервенных работ по коменкла- 201. 

туре ® трудоемкости (Протокол MN) 

Определение тарактерас- № аналаза проект- — Автоматазарованный свор ® ака- He определех 4/3 

так ПТС REI й проязводст-  AN3 RHeOpDNauma о проектной в 

веккат равот производственной деятельноста, 

получение статастаческах тара- 

ктерастак (ТС 

AC расчета кадетно- He определен U- Олределекие проектной 

rasxocts ПТС CTR сложных CRCTEM 

Ветоматизированный расчет пока- 

зателей сложных свстем, вк лечая 

техническуа, техно логическуа @ 

оргаказацаониуа надежность 



р За i ТО 
Определекае реальной AC учета я аналаза — Аетоматизарованный контроль Сокращёняе продолжятелькоста У- 

гаБЕОСта простоев оБорчдова- учёт в ахализ продолнателько- — простоев оБоруд. в цете с OF. 

wag CTH ® прачаи остаковок я про- — пр-за 60т.и-ч/год: по Terxav, 

стоев оБОрчдовакия, расчет прач, - 301, no технол. врач. 

показателей его надежноста 201, no opr. прач. -401, 

(Протокол Fi) 

Расчет экономических AC учета выравотки — Язтоматазарованный учет выра- — Чвелячение провзводительноста 2- 

резчльтатов работи а в производствекних — Ботка ® экономачестат потерь — труда Wa | 

остановок ПТС потерь персонала персокала в оборудования OT {Протокол ГУ) 

остаковок, опред. статвстаче- 

CXR средкат прявчля OT равоты 

в YEMTKOD OT простоев 

Определение тетколога- AC отравотки язде- — Классвевкация тетнодогаческих — Сокрадение сроков выполнения 2/4 

ческах возможностей лай на теххологач- — возыожкостей в расчет показа- — заказов ка 

оБОрудования кость телей чровня автоматизация, {Протокол пр. -Сдат. вспытанай } 

экономач. показателей сверудо- 

вания, проверка возмотноста 

эзготовленая на Kew азделяй 

Тилязацяя я укиФякация и ia R3ge- Автоматязхрованное Форыйрова- He определен 173 

wage anh, грулпярованае зе опясаний образов YKReRUR- 

изделий AAR оргакиза>- рованных вздел 

urn групповой техноло- AL +ормарованяя в — Азтоматазироваккое еормарованае Сокращение потерь времена на 2/- 

гла в коррекциа сменных групп KT подовных язделий, aan наладку с 22 go 

задана, групповой технологая ax произв, (Протокол ГИ) 

Жоделивание структур № расчетно-акалд- — Автоматизированное аналитачес- He определен и- 

nc 0 осредс- 

делировакия TBOM 2-мерных матряц R метода 

стохастических сетей 

AC лыятационного Автоматазарованное аматацаонное He определек и- 

Г р ( ка вазе языка 

6PSS 

Формирование, усовер- Оболочка ACKTK a Автоматизярованкая экслерткая — Сокращение сроков создания -12 

векствование в разва- ACKTA стема выявления существ. APA~ ковыт классиелкаторов в 10 

THE классяелкаторов знаков объектов в явлений, e0p- раз, коррекция - в 20 р: 

марования ковых а совервенств. — {Протокол пр.-сдат, эспытаний) 

судествуават KAICCHORKATOPOR 

2. Реализация концептуалькых проектов 

Оператявно-длслетчер- Комплекс AC: Комплекс сопряженных AC опера- Сокращение сроков зуподнёняя } 5/1 

ское улравлекие про- Формы, ® корр. смен, — тивного планировакая, регуляро- конструктор. заказов в 1,8 раз 

ектировакием A прокз- задан, , плакир., вания, XOKTPOAR, учета й анала- пря объеме проект, З0т.е,А4/г; 

BOACTEOM CAC. за BUROAK. за проектяр, ¥ произв, на орг.- производств. заказов @ 2 раза 

заказов в учета технолог, уровне в каазиреаль- при объеме произв, 60т,н-ч/г. 

мезаверк, пр-ва ком масвтаве времеки (Протокол ГИ} 

Интеграция noacacrew Демокстрационкый Комплекс сопряженных AC конст- Чскорекие проектхрованля в a3-  1/- 
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комплекс КАПРИ рования деталей типа тел вра- 

REKAR, управл, програмы для ит 

эзготовлекия ка токарк. стак- 

хат ¢ ЧПУ в груп. ynp. станками 

rOTOBAZKNA $ групп деталей в 

4,5 раза, 

{Протокол BH)



3 ikea: +d 
APH xaaccaenxayan, 

уна Фак акация в 0т- 
раветка ка техко- 
догачкость 

Интеграция w—; ® WHC КАПРИ 

задач в оБеспечение 

рационалького состко- 

BEXAR ГЕБКОСТА & Уров- 

KR автоматизации 

ГиБкай кодуль ме- 

хакоовравотки 

Комплекс варжактко- 

го проекткрования 

T33 = технако-экокомический зФФОКТ 

ГИ - государственные вспытакая 

MBH - межеедомственные кспытания 

BR - ведомственные АСПЫТания 

Комплекс ACKTK, AC группарова- 

Kae КА, эакацая в отравотка 

на технологичность деталей 

Коыльвтеризированкое жктегри- 

рованкое прохзводство, DIBAT. 

конструкторский отд. C объемом 

npoazs. J0T.e.A4/c в опытное 

производство объемом св. 100 
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CANP-T, ACO3Y, ACOAY, acy [} 
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састема, ACY комплексом 

Комплекс САПР-К, CANP-T, АСКТК, 

RCKTA, AC группированая KA » 

TA, отравотки ка техкологачно- 

сть ® YKRORKAUXKR изделий 

Чвеличекае производительности 

труда пра кохструярования дет, 

в среднем в 2 раза, сокращение 

сроков выполнекая конструктор, 

заказов ка 101, повызение yp. 

зааыствования в Ё раз, Экском, 

дисковой памята ПЗВХ ка 301. 

{Протокол пр. -Сдат, вспытамай } 

Сокрацекие сроков создания 

зксперямекталькых стендов в 

1,7 раза, 

{Протокол ГИ) 

Выравотка одкого равочего 

Эт, н-ч/г, одного станка - 

Ат,к-ч/г, Ксы=2,2 пра 05Ъ- 

вме проязводства J2T.N-N/P. 

{Протокол ГИ) 

Повыпение Производит? лькоста 

труда пря проектяровакия В 

2-4 раза, повывеняе уровня 

зажмствовакия в 6 раз, 

(Протокол пр.-сдат, эспутакай } 
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В ИМС КАПРИ перечисленные в таблице функции реализованы на 

MEHM-3BM CH-4 и СМ-1420 в операционной среде RSX-11M. Для КИП Ha- 

уксемких изделий в настоящее время функции реализованы на ПЭВМ 

класса PC АТ/286 (386) в ЛВС с двухуровневой сперационной средой 

MS-DOS и NetWare (ClariNet) [37, 40, 41, 42, 50, 51, 52, 53]. Кро- 

Xe того, для реализации метода концептуального проектирования гиб- 

кой автоматизации могут быть использованы тиражируекные базовые па- 

кеты прикладных програми: расчета надежности сложных систем, кми- 

тационного моделирования и ряд других, поставляемых для работы на 

ПЭВМ РС AT/286 (386). 

Перечисленные в таблице автоматизированные системы использу- 

ются на всех стадиях проектирования и при эксплуатации ПТС. 

Типичный экспериментальный стенд, создаваемый в РНЦ КИ, со- 

держит сборочные единицы 2000 наименований. Для его изготовления 

используют 18,5 тыс. фа4 конструкторских и 18,0 тыс. фл4 техноло- 

гических документов, трудоемкость разработки которых 14,0 тыс. 

чел. - дн. Трудоемкость изготовления стенда составляет 71,0 тыс. 

н-ч. Применение изложенных концептуальных решений и реализующих их 

систем автоматизации дает возможность сократить сроки создания та- 

кого стенда с 7 до 4 лет, что существенно ускоряет проводимые экс- 

периментальные исследования в области атомной энергетики [24, 37]. 

При участии автора разработан комплекс  нормативно-методичес- 

ких документов (HMI) по созданию и внедрению КИП, реализующих 

концепцию гибкой автоматизации машиностроения, в том числе ряд HMI 

под его научным руководством (44, 45, 46, 47] 

Документация на основные автоматизированные функции систены 

КАПРИ, реализующие операции концептуального проектирования, пере- 

даны 18 организациям и предприятиям. Эти технические решения вне- 

дрены, помимо Российского научного центра «Курчатовский институт» 

на 12 предприятиях X в организациях. АВвТтоматизхрованные системы 

классификации изделий, конструкторских и технологических доку- 

ментов переданы свыше 40 организаций и пр р ий. Пр дитТСсяЯ го- 

сударственная стандартизация новых классификаторов. 

2.8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Экспериментальное машиностроение как объект совершенство- 

вания посредством гибкой автоматизации предъявляет наиболее высо- 

кие требования к его гибкости и имеет экономические особенности, 

выражающиеся в TOM, что его эффективность зависит, B основном, OT 

продолжительности выполнения заказов 
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2. Предложен, обоснован и реализован на практике метод кон- 

целтуального проектирования процессов совершенствования ПТС экс- 

перинентального машиностроения посредством гибкой автоматизации, 

отличающийся от известных тем, что он: учитывает специфику экс- 

периментального машиностроения; использует интегральные количе- 

ственные выражения показателей гибкости к уровня автоматизации; 

учитывает объективную необходимость поддержания рационального со- 

отношения показателей гибкости и уровня автоматизации по условию 

максикнальной эффективности ПТС; использует количественные опясания 

характеристик объектов я процессов проектирования и производства, 

полученные посредством их классификации. 

Применение метода обеспечивает эффективность совершенствова- 

ния ПТС в виде существенного сокращения продолжительности выполне- 

ния заказов на проектир X пр BO. 

3. Ключевым критерием совершенства ПТС экспериментального ма- 

шиностроения по этому методу является гибкость. Теоретически и 

практически доказана возхожность выражения показателя гибкости ПТС 

через функционально взаимосвязанные интегральные показатели ee 

технической, технологической и организационной надежности. Это 

представление показателя гибкости используется в конкретных диапа- 

зонах допустимых изненений условий функционирования ПТС. 

Разработаны в деталях методы определения показателя гибкости 

действующих и проектируемых ПТС, а также управления гибкостью. 

4. Установлено, что требования к гибкости ПТС определяются, в 

значительной мере, распределением относительной трудоемкости про- 

ектирования и/или -изготовления групп изделий, подобных по констру- 

жтивным и технологическим признакам. Это подобие может быть уста- 

новлено посредствон конструкторско-технологической классификации 

изделий и классификации проектных и производственных технологиче- 

ских процессов, а также применения функционально ориентированных 

моделей количественной оценки степени подобия 

Разработаны методы и системы автохатизированной классификации 

изделий и процессов проектирования и производства, обеспечивающие 

группирование изделий и пр по различных признакам в зависи- 
+H мости от кноделей фор управленческих процессов, использу- 

ющих результаты классификации. ‚ 

Для формирования новых классификаторов и совершенствования 

существующих разработана специализированная экспертная система. 

5. Исследованы основные направления достижения рационального - 
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(по эффективности) соотношения кежду высокими показателями гибкос- 

ти и уровня автоматизации ПТС экспериментального машиностроения: 

вариантное проектирование изделий и технологических процессов 

унификация изделий, орг гру о пр ва и интегра- 

ция видов обеспечения ПТС. Разраб автомат p че системы, 

реализующие указанные методы об p ного соотношения 

на основе классификации изделий и процессов их создания. 

6. Для решения вышеперечисленных проблем усовершенствованы 

показатели уровня автоматизации и степени интеграции. Уравнение 

расчета уровня автоматизации дополнено показателями учета степени 

достижения целей автоматизации. Для количественной оценки степени 

интеграции видов обесп H ПТС np показатель, учитывающий 

уменьшение избыточности средств без уменьшения гибкости системы. 

7. Разработан метод исследования ПТС как объекта совершенст- 

вования на основе гибкой автохатизации, обеспечивающий непрерывный 

анализ постоянно изменяющихся характеристик системы, определение 

вероятностных стандартов этих характеристик и представление резу- 

льтатов анализа в терминах предложенного кетода проектирования 

8. Метод концептуального проектирования гибкой автоматизации 

ПТС экспериментального машиностроения и реализующие его автомати- 

зированные системы применены при создании и внедрении в Российском 

научном центре <Курчатовский институт» HMC КАПРИ и разработке в 

HeM КИП наукоемких изделий. В результате обеспечено ускорение тем- 

пов создания экспериментальных установок и стендов X ряда наукоем- 

ких изделий прижерно в 1,7 раз. 

Материалы, обобщающие опыт разр 6 и внедр упомянутого 

метода и реализующих его автоматизированных систем, и сами системы 

широко распространены в организациях и предприятиях различных под- 

отраслей кашиностроения, имеющих большое народнохозяйственное зна- 

чение. Системы используются на всех стадиях совершенствования ПТС. 

9. Нормативно-методические хатериалы, разработанные на основе 

научных положений данной работы, тиражированы и распространены в 

организациях и предприятиях различных д ¥ Гы 

Автор считает для себя приятных долгом выразить глубокую бла- 

годарность научному консультанту и соавтору многих совместных ра- 

бот проф., д.т.н. Адамову Е.0. и проф., д.т.н. Горневу В.Ф. за 

ценные указания при подготовке данной рукописи. 
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