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АННОТАІІИЯ

Целью диссертационной работы является - повышение уровня 

автоматизации сборочного процесса путем обеспечения э< активного 

Функционирования всех уровней сборочной системы нь основе оптими­

зации их организационно- технологических связей. '

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

1 - разработай метод, позволяющий учесть взаимосвязи парам» гров и 

показателей эффективности различных уровней сборочной системы;

2 - разработана математическая модель многоуровневой сборочной 

системы, отражающая связи между уровнями системы и позволяющая на 

основе программной реализации модели на ЭВМ получить численные ха­

рактеристики динамических параметров процесса совмещения сборочных 

компонентов и технико-экономических показателей эффективности 

работы всех уровней системы; 3 - выполнен анализ взаимодействия 

критериев оптимальности различных уровней сборочной системы;

4 - разработана методика обеспечения эффективного функционирования 

реальной сборочной системы.

Автор защищает:

- метод многоуровневого анализа функц. /жирования автоматизирован­

ной сборочной системы;

- математическую модель многоуровневой системы сборки;

- результаты анализа взаимодействия показателей эффективности раз­

личных уровней сборочной системы;

- методику обеспечения эффективного функционирования многоуровневых 

сборочных систем.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Интенсификация темпов развития приборо- 

и машиностроительных отраслей неразрывно связана с повышением 

уровня рентабельности средств автоматизации сборочных работ, 

удельная трудоемкость которых в машиностроении составляет 30-40%, 

а в приборостроении 66-70% пг>и удельном весе автоматизированных 

сборочных процессов - б и 15%, соответственно.

В этих условиях противоречие между все возрастающей потреб­

ностью народного хозяйства в новой высокопроизводительной технике 

и сложностью ее освоения машиностроительный: предприятиями может 

быть преодолено путем создания эффективно функционирующих 

автоматизированных систем, обладающих способностью адаптации к вы­

пуску новой продукции.

В то же время проблема обеспечения эффективности функциониро- 

ьан.л многоуровневых сборочных систем, технологическая 

совокупность которых и образует сборочное производство, исследова­

на недостаточно. Эго обменяется отсутствием метода, позволяющего 

рассматривать работу всех уровней автоматизированной сборочной 

системы во взаимосвязи критериев и параметров их функционирования. 
Решение данной проблемы вызывает также необходимость построения 

адекватной математической модели, позволяющей повысить .т' 'актив­
ность Функционирования сборочной системы в целом за счет 

оптимизации межуроаневых связей внутри модели и последующей ее 

реализации в сфере сборочного производства.

Методы исследований. Обоснованность научных положений в дис­

сертации базируется на применении системного подхода и использо­

вании методов оптимизации технологических процессов в машиностро­
ении, теории планирования машинного эксперимента, математической 

статистики, теории систем, математического анализа,а также методов 

численного аналі'-’а.

Научную новизну диссертационной работы составляют:

- метод многоуровневого анализа функционирования, автоматизирован­

ной сборочной системы; ,

- математическая модель многоуровневой системы сборки;

- результаты анализа взаимодействия критериев оптимальности 

различных уровней сборочной системы;

- методика обеспечения эффективного функционирования многоуровне­

вых сборочных систем.

Практическая ценность. Создан методологический аппарат,
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позволяющий рассматривать функционирование уровней сборочной 

системы во взаимосвязи их критериев и параметров.

Разработанная на основе результатов исследорчний инженерная 

методика обеспечения эффективного функционирования многоуровневых 

сборочных систем позволяет повысить эффективность их эксплуатации 

в условиях реального сборочного производства
Реализация результатов работы. Разработанная в рамках кастоя- 

щэй работы инженерная методика построения 3-х уровневой сборочной 

системы была применена при создании автоматической линии (АД)

ЕЦРК 442314.004 сборки лентопротяжного механизма( ЛГВД автомагнито­

лы "Гродно - 209", что позволило оптимизировать структуру АЛ, ре­

жимы процессов сборки деталей и подузлов ЛШ. В конечном итоге 

практическая реализация методики обусловила повышение производи­

тельности линии в 1,8 раза и сокращение стоимости оборудования на 

16%.
Суммарный экономический эффект от использования указанной ме­

тодики в КНИТИ составил 36,4 тыс. рублей.
Апробация работы. Основные результаты работ., доложены на: 

международной научно-технической конференции "Молодые ученые в ре­

шении комплексной программы научно-технического прогресса стран - 

членов СЭВ" (Киев, 1989 г.), республиканской научно- технической 

конференции "Опыт внедрения гибких производственных модулей на 

предприятиях приборостроения" (Львов, 1988 г.), международной 

научно- технической конференции "Новые технологии в машиностроении" 

(Харьков, 1992 г.).
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 печатных

работы.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, выводов, списка литературы ив 75 наименований и при­

ложений. Основная часть работы изложена на 169 страницах машино­

писного текста. В работе 21 иллюстрация и 2 таблицы.

Во введении приведена краткая характеристика 

работы и сформулированы основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена исследованию проблем эф­

фективного функционирования автоматизированных сборочных систем на 

основе анализа результатов теоретических и экспериментальных работ 

отечественных и варубежных ученых, а также опыта эксплуатации
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средств автоматизации сборочного производства.

Во второй главе разработан метод многоуровне­

вого гчалияа функционирования сборочной системы. На основе 

полученных аналитических зависимостей критериев оценки эффектив­

ности функционирования технологических уровней построена математи­

ческая модель 3-х уровневой автоматизированной сборочной системы.

Третья главе посвящена разработке методики обес­

печения оптимального функционирования 3-х уровневой сборочной 

системы.

В четвертой главе проведен анализ результа­

тов машинного эксперимента функционирования 3-х уровневой сбороч­

ной системы. Исследовано влияние технологических параметров сбо­
рочного процесса на технико- экономические показатели эффективнос­

ти функционирования системы в целом.

Приложения содержат тексты программ для ЭВМ, акт о 

внедрении результатов работы.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Изложенный в работе анализ результатов ранее проведенных 

теоретических и экспериментальных исследований сборочных систем 

свидетельствует о том, что подавляющее большинство их '‘оделей 

отражают автономное функционирование отдельных сборочных модулей, 

материальных потоков, либо собственно технологических процессов, 

*. е. без учета взаимосвязи, параметров каждой из указанных состав­

ляющих производства. Такое представление сборочных систем не 

позволяет обеспечить эффективное функционирование системы в целом 

вследствие отсутствия взаимосвязи критериев эффективности каждого 

из уровней сборочной системы.

В то же время проведенный автором анализ типов многоуровневых 

систем показал, что для повышения эффективности функционирования 

сборочной системы несходимо рассматривать ее технологический, 

технический и организационный уровни во взаимосвязи критериев эф­

фективности их функционирования. Отсутствие механизма взаимосвязи 

указанных критериев и параметров различных уровней препятствует 

созданию сборочных систем, способных работать в оптимальном (или, 

по крайней мере, квазиоптимальном) режиме эксплуатации сборочного
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оборудования.

Кроме того, анализ сувдэствуюших оценок эффективности функци­

онирования сборочных систем показал, что :
- для обеспечения взаимосвязи уровней системы в целом необ­

ходимо отражение в каждой из оценок показателей эффективности 

смежных технологически и организационно подчиненных уровней 

системы*
- функциональные зависимости, характеризующие организацион 

но- технические уровни системы (а  именно: ее производительность 

и себестоимость продукции) должны в явном виде содержать пока­

затели надежностной функции системы.

Отсутствие таких зависимостей не позволяет получать качествен­

ные и количественные оценки одновременного влияния режимов сбо­

рочного процесса и внецикловых потерь его производительности на 

себестоимость объектов сборочного производства.
На решение указанных и смежных с ними задач повышения эф­

фективности функционирования сборочных систем были направлены

настоящие исследования.

Метод многоуровневого анализа функционирования системы, 

разработанный в рамках настоящей работы, позволил осуществить 

исследование всех уровней автоматизированной системы во взаимо­

связи критериев и факторов их функционирования.
Особенностью упомянутого метода, на котором основано постро­

ение модели автоматизированной сборочной системы, является то,что 
нахождение экстремальных значений целевых функций критериев 

оптимальности каждого последующего уровня сборочной системы осу­

ществляется с учетом экстремальных значений целевых функций кри­

териев оптимальности каждого предыдущего уровня. В обшэм случае 

построенная на основе предложенного метода модель многоуровневой 

системы имеет вид:

F, (Хз . f / W *  <Х3 .г*>.... •7^ > ) —  opt приТ* * V'

f2 (X, ,r*)-(f*, cx* ,Г<*).... 7 * »  -  opt D**

W (X~f ) - ( f ^  (X , ) ........ »  -  opt при '4  e



где Fy ?г ■ - векторные критерии оптимальности

соответственно 1-го, 2-го И 3-ГО уровней!

~Х̂ ^ хг , Х? - векторы параметров из областей D ,/ , и 

D j • Т *  , ~Т* - результат оптимивации критериев оптимальности

на 1-м и 2-м уровнях; ....  , Гц  .....

- целевые функции 1 - г о ,  2-го и 3-го уровней.

В отличие от традиционных методов описания технологически* 

систем предложенный метод, благодаря взаимосвязи параметров 

оптимизации смежных уровней, обеспечивает работу в оптимальном 

режиме системы в целом. Достигается это тем, что критерии опти­

мизации каждого предыдущего уровня системы, как это видно иэ (1). 

используются в качестве переменных (или констант) целевых функций 

каждого последующего (вышестоящего) уровня системы.

В зависимости от последнего условия предложено решение зада­

чи (1) двумя способами:

1. Включением показателей эффективности нижестоящих уровней 

в вышестоящие в виде констант.

2. Включением показателей эффективности нижестоящих уровней 

в вышестоящие в виде переменных (варьируемых) факторов.

Первый способ целесообразен в том случае, когда целевая 

функция вышестоящего уровня включает избыточное число собствен­

ных варьируемых параметров.

Второй способ предпочтительней, если увеличение числа доми­

нирующих по своему влиянию на критерии оптимальности параметров 

не вызывает существенной погрешности вычислений при отыскании 

экстремума целевой функции.

Однако в обоих случаях для практической реаливации моде­

ли (1) требуется ее представление как совокупности целевых 

функции всех уровней включаючих в явном гиде функциональной 
связи режимы сборов..ого процесса и технико-экономические пока­

затели функционирования сборочного оборудования.

Анализ показателей эффективности функционирования сбороч­

ной системы, выполненный с указанной целью, позволил определить 

критерии оптимальности каждого уровня, параметры, влияющие на эф­

фективность функционирования сборочного оборудования, и ограни —
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чения, накладываемые на эти параметры.

Так в рамках настоящей работы на основе аналитических и статисти 

ческих данных была впервые получена зависимость комплексного 

показателя надежности от параметров, характеризующих интенсив­
ность эксплуатации, конструкцию и технологические особенности

- 7 -

оборудования:

£т.и.где с т.и. - коэффициент технического исиольаования

( 0,7 < £т„ < 0,95 ); T^f - лимитирующее время (время цикла);

Bji - удельная длительность восстановления работоспособности 

оборудования с учетом . j  - тых типов оборудования и 'I - го 
их числа в сборочной системе; WM - общее количество узлов сбо­

рочной системы; I  - количество единиц оборудования данного типа; 
Трем и времена ремонта и обслуживания.

Получена также зависимость, связывавшая себестоимость вы­

пускаемой системой продукции с цикловой производительностью и 

надежностью оборудования:
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где С - себестоимость выпускаемой продукции, руб.; йч,- цикло­
вая производительность, шт./час.; а - цеховые накладные расхо­
ды, %\ Ц - стоимость оборудог тая, руб.; к,„. - количество смен 
работы оборудования; Ф - годовой фонд времени эксплуатации обо­
рудования при односменном режиме работы; Т - срок Использования 
оборудования, час.;Ь - эксплуатационные расходы, %,

Модель многоуровневой сборочной системы (включая и другие 
полученные функции) преобретает вид, представленный на рис Л, 
где на первом уровне (процесса сборки) решав-jh задача минимиза­
ции машинного IV. и вспомогательного Т5. времени сборки при условии 
обеспечения 100/і-й собираемости деталей; на втором уровне ф̂ункци­
онирования сборочных модулей) решается задача обеспечения наиболь­
шей цикловой производительности при наивысшем, уровне надежности 
оборудования коэффициент технического использования - комп­
лексный показатель надежности) ; на третьем уровне (функциони­
рования сборочной системы) решается задача минимизации себе­
стоимости С продукции, выпускаемой сборочной системой, и макси­
мизация ее фактической производительности 0.®., где ограничения 
накладываются технологическими возможностями системы и условиями 
ее эксплуатации.

Разработанная модель функционирования автоматизированной 
сборочной системы охватывает все уровни : процесс сборки, 
функционирование сборочных модулей, функционирование всей 
системы в целом во взаимосвязи критериев и параметров раз­
личных уровней системы. Реализация модели обеспечивает опти­
мальное функционирование автоматизированной сборочной системы 
в целом при одновременном обеспечении оптимальных или 
близких к ним режимов функционирования смежных уровней систе­
мы, вследствие чг -о v достигается повышение уровня эффектив­
ности автоматизации соорочных процессов.

Методика обеспечения оптимального функционирования 3-х 
уровневой. сборочной системы включает разработку алгоритма 
численного решения многокритериальной задачи эффективного 
функционирования сборочной системы.



Рис. 1. Математическая модель сборочной системы.

В приведенных на рис. 1 целевых функциях, кроме описанных 

выше, приняты следующие обозначения:

nipuj. = const - коэффициент размерности; " коэффициент

дисбаланса операционного времени; Тк - операционное время; 

q - число технологических позиций системы; - минимальное 

операционное время; е - основание натуральных логарі моь;

Р - сборочное усилие; А - амплитуда сборки; СО - угловая ско­
рость сборки; Lft , Уd. ~ расстояние и скорость вспомогательного 
движения; и - количество вспомогательных движений, выполняемых на 

рабочей поаиции.

Блок-схема построенного алгоритма численного решения вадачи 

многоуровневой оптимизации (рис. Z) отражает со1 тание процедуры 

отыскания точек Парето при решении многокритериальной задачи

- 9 - '
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Рис.2. Алгоритм численнг"о решения зада­
чи многоуровневой оптимизации сбо 
рочной системы.

Рис.З. Определение ог имальнш 
режимов функционировании 
сборочной системы.



на каждом исследуемом уровне системы, процесса определения наибо­

лее приемлемого решения из множества возможных решений Парето 

(путем учета межуровневых свявей) и процедуры согласования работы 

всех уровней системы для осуществления эффективного ее функциони­

рования в целом.

Проведен синтев межуровневых связей, в результате которо­

го установлено, что: а) прямые межуровневые связи отражают факт 

влияния функционирования предшествующих уровней системы на после­

дующие и учитываются включением показателей эффективности каждого 

предыдущего уровня в целевые функции каждого последующего через ■ 

установленные параметры; б) процедура формирования обратных меж­

уровневых связей вызвана необходимостью согласования критериев 

различных уровней и заключается в уточнении значений параметров и 

показателей эффективности предыдущего уровня сборочной системы для 

достижении наибольшей эффективности функционирования ее последу­

ющего уровня.

Результаты машинного эксперимента, проведенного на основе 

созданной математической модели, позволили определить область 

наиболее эффективного функционирования типовой 3-х уровневой 

сборочной системы, в качестве которой была выбрана автомати­

ческая линия (АЛ) сборки лентопротяжного механизма (ЛПМ) авто­

магнитолы "Гродно-209".

Как видно из рис. 3, в отличие от первоначально достигну­

тых разработчиком (КНИТИ ПО "Радар") режимов функционирования 

АЛ цикловой производительности <3ц = 60 шт./час, операционном 

времени Топ. = 60 с и коэффициенте технического использования

- 0,59 , оптимизация режимов сборки позволила сократить«- opt
операционное время на 40% (Тм = 36 с) повысить цикловую 

производительность на 71,6% (СЗц* - 103 шт./час) и знэ"ение 

комплексного показателя надежности на 27% (&тм.'= 0,70).

Установлено, что дальнейшее увеличение цикловой произво­

дительности Q ц за счет интенсификации режимов сборки неце­

лесообразно, т.к. приводит (см. рис. 2) к снижению уровня на­

дежности сборочной системы (т. а. значения £ти ) вследствие 

роста потока отказов и внецикловых потерь времени работы АЛ, 

а значит и ее фактической производительности.

Таким образом применение метода многоуровневой оптими-
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эации сборочных систем позволяет находить оптимальные сочета­

ния режимов сборки и технико-экон мических показателей эффек­

тивности их функционирования.

На основе анализа межуровневых связей функционирования 

сборочной системы установлено также, что изменение комплек­

сного показателя надежности - коэффициента технического ис­

пользования в стандартных пределах (ГОСТ 13377-76), т. е.

т̂и = 0,70 - 0,95 вызывает рост фактической произ- 

в .ительности применительно к сборочным АЛ от 31% до 48% в 

зависимости от достигнутого уровня цикловой производитель­

ности (рис. 4).

Исследовано влияние степени надежности функционирования 

сборочной АЛ на себестоимость собираемых изделий (в данном 

случае ЛПМ). Установлено, что при изменении комплексного пока­

зателя надежности в указанных выше стандартных пределах вызы­

вает снижение себестоимости на 25,3%. Причем с ростом цикло­

вой производительности АЛ интенсивность снижения себестоимос­

ти убывает (рис. 5).

Наиболее высокий уровень эффективности функционирования 

сборочной системы достигается при соблюдении иптимальных соотно­

шений технико-экономических критериев эффективности С , Qtp. и 

Q ц (рис. 6), численные характеристики которых получены на 

основе программной реализации модели 3-х уровневой сборочной 

системы.

Область эффективного функционировании автоматизированной 

сборочной системы в графической интерпретации (рис. 7) представ­

ляет собой кривую А-В пересечения двух поверхностей, координаты 

точек которых представляют собой численный массив данных себе­

стоимости сборки изделий С и фактической производительности Q^., 

находящихся согласно разработанному методу в функциональной свя­

зи с показателями надежности функционирования £т.и. сборочных мо­

дулей и их цикловой производительностью Q ц. .

Значения режимов сборки и технико-экономических критериев 

эффективности, соответствующие координатам точек кривой A-В (см. 

рис. 7) , обеспечивают функционирование сборочной системы в опти­
мальном режиме.

Методика оптимального проектирования многоуровневых сбороч-
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Рис.4. Влияние комплексного 
показателя надежности 
на фактическую произво 
дительность АЛ.

Рис.5. Зависимость себестоимо­
сти сборки изделий от 
степени надежности функ 
ционирования АЛ.



Рис.0. Определение оптимальных соотношений критериев эффективнос­
ти функционирования сборочной АЛ.

Рис.7. Определение области эффективного функционирования сбороч­
ной системы. .



ных систем включает синтез межуронневых связей многоуровневой 

сборочной системы и расчет эффективных режимов функционирования 

каждого уровня. На основе предложенной методики осуществлена 

разработка конструкторской документации автоматической линии 

сборки ЛПМ автомагнитолы "Гродно-209". В работе приведены про­

граммы для расчета режимов функционирования сборочной линии на 

ЭВМ.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ.

Основные результаты работы следующие:

1. Предложен метод многоуровневого анализа функционирования, 

который позволяет осуществлять исследование всех уровней автома­

тизированной системы во взаимосвязи критериев и факторов их функ­

ционирования, и отличается от известных подходов тем, что нахож­

дение экстремальных значений целевых функций критериев оптималь­

ности каждого последующего уровня сборочной системы осуществля­

ется с учетом экстремальных значений целевых функций критериев 

оптимальности каждого предыдущего уровня.

Построена математическая модель многоуровневой сборочной 

системы, которая позволяет определить режимы эффективного функци­

онирования всех уровней системы. Ее реализация обеспечивает 

оптимальное функционирование автоматизированной сборочной системы 

в целом при условии обеспечении оптимальных или близких к ним 

режимов функционирования всех уровней системы.

Предложенная модель отличатся от известных моделей тем, что 

она построена на основе метода многоуровневого анализа функциони­

рования системы и, учитывая взаимосвязи критериев и факторов раз­
личных уровней, более объективно оценивает показатели ффективно- 

сти функционирования автоматизированной сборочной системы.

3. Проведен анализ взаимодействия показателей эффективности 

и параметров функционирования уровней сборочной системы, который 

показал, что:

- границы области эффективной эксплуатации многоуровневой 

сборочной системы определяются оптимальным сочетанием критериев 

эффективности каждого из уровней системы;
- функциональные связи основных критериев эффективности, а
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именно: фактической производительности Q® = Qq> (Q4.. £ти ) и 

себестоимости сборки изделий С = С ('Зц., £ти ) могут быть аппрок­

симированы поверхностями 1-го и 2-го порядка соответственно;

- оптимальные значения критериев эффективности функциониро­

вания сборочной системы находятся на пересечении указанных 

поверхностей.

Численный анализ межуровневых связей сборочной системы 

позволил установить:

- доминирующе влияние на себестоимость сборки изделий (в 

сравнении с другими критериями эффективности ) оказывает цикло­

вая производительность сборочной системы, так изменение этого па­

раметра с нижнего до верхнего уровня варьирования позволяет сни­

зить себестоимость сборки изделий на 66,6%;

- в конечном итоге оптимизация межуровневых связей сбороч­

ной системы - АЛ сборки ЛПМ автомагнитолы "Гродно-209" позволила 

повысить фактическую производительность линии в 1,7 раза при 

одновременном снижении себестоимости сборки на ?4 ,Э Т.
4. РазраСотанна методика обеспечения оптимального функциони­

рования трехуровневой сборочной системы, позволяющая установить 

аначения количественной зависимости показателей эффективности 

уровней сборочной системы, что дает возможность осуществить 

рациональное проектирование и аффективную эксплуатацию автомати­

зированных сборочных систем.

5. На основании данной методики осуществлена разработка 

конструкторской документации автоматической линии сборки ЛПМ 

автомагнитолы "Гродно-209".

6. Суммарный экономический эффект от использования методики 

обеспечения оптимального функционирования сборочной системы в 

КНИТИ составил 36400 руб.
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