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АНОТАЦІЯ

КЕТО» цівї дисертаційної роботи є розробка методологіч­

них положень і вирішення комплексу завдань, що забезпечують 

на цій основі підвищення ефективності автоматизації органі­

заційно-технологічної підготовки багатономенклатурного ви­

робництва, зростання продуктивності праці при створенні но­

вої техніки на різних етапах її розробки, модернізації та 

експлуатації виробничих підрозділів машинобудівних підпри­

ємств.

Відповідно щодо поставленої мети сформульовано та вирі­

шуються наступні задачі:

- представлення проблеми автоматизації організацій- 

но-технологічної підготовки виробництва як систему з виді­

ленням ознаків та зв'язків на різних рівнях;

- аналіз вимог до упорядкування, ранжирування та класи­

фікації деталей з позицій системного підходу;

- дослідження та визначення взаємозв’язків між номенк­

латурою деталей та устаткуванням на галузевому рівні та рів­

ні окремих підприємств;

- визначення умов і факторів, які впливають на структу- 

рування, розташування та взаємодії виробничих підрозділів на 

різних рівнях;

- розробка принципів моделювання технологічних процесів 

складних об’єктів, які забезпечують описання на функціональ­

ному та параметричному рівнях з заданою точністю при приєм­

них затратах машинного часу.

Автор захищає наступні основні положення та результати:

1. Комплексний підхід до розробки проблеми організацій­

но-технологічної підготовки багатономенклатурного виробницт­

ва на базі: класифікації деталей за функціонально-структур­

ним принципом, ранжирування та упорядкування деталей, вузлів 

як на галузевому рівні, так і на рівні окремих підприємств; 

методів розробки типажів, параметричних рядів основного та 

допоміжного обладнання за допомогою стохастичної моделі опи­

сання номенклатури деталей та структурно-логічної схеми син­

тезу; методів структурування виробничих підрозділів, вибору 

раціональних типів структур, просторового розташування і



взаємодії підрозділів на різних рівнях; моделювання техноло­

гічних процесів складних об’єктів в ієрархичними структурами.

2. Методику описанння роботи складних об’єктів на функ­

ціональному рівні за допомогою ротаційних сіток.

3. Принцип моделювання: в використанням положень теорії 

подібності технологічних процесів з врахуванням випадкових 

відмов; у встановленому режимі роботи обладнання замість з 

відомим підходом побудування моделей за технологічним цик­

лом; складних об’єктів з використанням аналогічних методоло­

гічних підходів на різних ступенях ієрархії; з фіксацією 

проміжних результатів по кожному ступеню ієрархії у вигляді 

апроксимуючих функцій з використанням їх при переході від 

одного ступеня до іншого, та без апроксимуючих функцій, з 

безперервним процесом розрахунку.

4. Наближену та більш точну методику розрахунку пара­

метрів верстатних комплексів з врахування накопичувачів.

5. Методологічні положення, що були застосовані при мо­

делюванні виробничих підрозділів з дискретним характером 

технологічних процесів, для моделювання безперервних проце­

сів у пристроях, механізмах верстатних комплексів.
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ. Багато завдань доводиться вирішувати лю­

дині у своїй практичній діяльності. Однак найважливішим з 

них, за словами відомого математика П.Л.Чебишева, є таке: 

"Як розпорядитись засобами своїми для досягнення по можли­

вості більшої вигоди?"

Завдяки швидкому прогресу науки та техніки за останнє 

десятиріччя різко підвищилась складність, розміри та вар­

тість реалізуємих проектів, підвищились вимоги до строків їх 

розробки та реалізації. Все це висуває задачу удосконалення 

методіа та засобів організаційно-технологічної підготовки 

виробництва (ОТПВ). Для того, щоб методи ОТПВ були ефектив­

ними, необхідно автоматизувати етапи її розробки.

Необхідність розвитку автоматизації гостро відчувається 

при вирішенні завдань організаційно-технологічної підготовки 

багатономенклатурного виробництва. Складні автоматизовані
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системи АСНІ, САПР, САПРТП, АСТПВ, АСУТП та інші, які роз­

роблені сьогодні, відбивають лише окремі сторони розробки 

нової техніки та експлуатації засобів виробництва; час­

то-густо вони розвиваються відокремлено, незалежно один від 

одного. Подібні об’єкти розробляються з метою удосконалення 

єдиного виробничого механізму, а технічну основу їх створен­

ня складає автоматизація у всіх її виявленнях стосовно ви­

дань, технологічних процессів, проектних робіт, управління.

Важливим завданням розвитку організаційно-технологічної 

підготовки багатономенклатурного виробництва є необхідність 

на ранніх стадіях розробки виробів проводити оцінку техні- 

ко-економічних показників різних варіантів їх виготовлення, 

вибирати з них раціональні, добиваючись гармонійної єдності 

між процесами створення виробів, машин, обладнання та техно­

логії їх виготовлення.

Це у свою чергу зумовлює ряд проблем, які виникають при 

автоматизації ОТПВ:

- методи розробки оперативно-календарних планів запуску 

деталей, виробів у виробництво та математичне забезпечення 

оперативного управління технологічними процесами;

- оптимізація обсягів незавершеного виробництва на між- 

дільничому, міжцеховому рівнях та місткість складських при­

міщень;

- оптимізація технологічних циклів виконання планових 

завдань підрозділами підприємств і в цілому підприємствами;

- створення інтегрованої автоматизованої системи проек­

тування та розробки технології виготовлення деталей та 

складних виробів.

Слід відзначити, що недостатньо високий рівень розвитку 

технології моделювання приводить до високих затрат інтелек­

туальної праці і машинного часу при розробці моделей, хоча 

якісно виконані моделі практично завжди дуже швидко себе 

виправдовують, приносять значний економічний ефект.

Одним із завдань є подальший розвиток технології моде­

лювання технологічних процесів, досягнення тісного взає- 

мозв'зку між концептуальним підходом до процесу розробки мо­

делей і технологією моделювання.

Одже, практична потреба ц:іх задач зсмовлює актуальність 

дисертаційної роботи.



НАУКОВА НОВИЗНА полягає в розробці комплексного підходу 

у вирішенні проблеми автоматизації організаційно-технологіч- 

ної підготовки багатономенклатурного виробництва, яка має 

важливе народно-господарське значення, і вирішенні комплексу 

завдань, що забезпечують на цій підставі підвищення ефектив­

ною! , зростання продуктивності праці при створенні нової 

техніки на різних етапах її розробки, модернізації та екс­

плуатації виробничих підрозділів машинобудівних підприєм­

ств. Це знайшло відбиття у створенні сукупності методів упо­

рядкування, ранжирування, широкої номенклатури деталей та їх 

класифікаторів, структурування виробничих підрозділів, син­

тезу верстатних комплексів на підставі встановлення відпо­

відності між предметами та засобами праці, моделювання 

складних об’єктів з ієрархічними структурами в метою прогно­

зування техніко-економічних показників.

Для вирішення цієї проблеми виконано:

- на підставі аналізу сучасного стану проблеми класифі­

кації деталей, методів їх створення розроблені методологічні 

предбачення класифікації деталей эа функціонально-структур­

ним принципом, в основу якого покладено подання деталей у 

вигляді множини елементарних поверхней, їх наборів, які ви­

конують конкретні функції, а не абстрактних геометричних по­

верхней, які не несуть ніякого функціонального навантаження;

- для розробки типажів, параметричних рядів основного 

та допоміжного обладнання запропонована стохастична модель 

описання номенклатури деталей (на галузевому рівні), яка ба­

зується на їх поданні у вигляді генерованої множини гіпоте­

тичних деталей, шр складаються з деякого набору їх ознаків;

- запропонована структурно-логічна схема синтезу ос­

новного та допоміжного обладнання, верстатних комплексів, 

механізмів 1 машин з поданням об'єктів у вигляді систем з 

Ієрархічними структурами, що мають певні цілі і виконують 

відповідні функції на кожному ступені ієрархії, реалізація 

яких може здійснюватися за допомогою відповідних класифіка­

торів способів та засобів;

- розроблена методика структурування виробничих підроз­

ділів, у відповідності з якою визначені типи структур (з 

незалежно працюючими позиціями, сітковий. - лінійні структу­

ри як приватний випадок сіткового типу структур, - просто-
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ровий). Запропоновано метод оцінки зв'язків між елементами 

сіткових структур, межі переходу від одного типу структур 

до іншого;

- на підставі аналізу існуючих методів описання проце­

сів в системах на функціональному рівні (сітки Петрі та їх 

розширення, ЕД-діаграми, Комбі-сітки та інші) запропонована 

методика описання роботи складних об’єктів за допомогою ро­

таційних сіток, які поліпшують наочність картини подій, що 

відбуваються в системах, підвищують можливості формалізації 

вибору зв’язків між взаємодіючими блоками і тим самим полег­

шують розробку алгоритмічного та програмного забезпечення;

- проведено певну роботу в напрямку розвитку технології 

моделювання складних об'єктів з дискретним характером техно­

логічних процесів, розроблено єдині методологічні принципи 

моделювання складних об'єктів на різних ступенях ієрархії. 

Поряд з відомим підходом побудови моделей за технологічним 

ціклом запропонована методика побудови моделей в режимі об­

ладнання, що встановився, а це значно знизило трудомісткість 

розробки моделей, підвищило ефективність процесу моделювання 

для прогнозування техніко-економічних показників різних об’­

єктів.

З метою підвищення точності розрахунків при моделюванні 

запропоновано використувата принцип подібності технологічних 

процесів з урахуванням випадкових відмов. Знайдені законо­

мірності зміни дисперсії вихідних параметрів від масштабного 

фактору дають можливість керувати степенем точності без ви­

користання додаткових методів статистичної обробки результа­

тів. Розроблено методику моделювання з фіксацією проміжвих 

результатів за кожним ступенем ієрархії у вигляді апроксиму­

ючих функцій та з безперервним процесом розрахунку без ап­

роксимуючих функцій. В останньому випадку підвищується точ­

ність вирішення завдання.

Показано вплив зворотнього параметричного зв'язку на 

чутливість моделі до зовнішніх дій, дано рекомендації до ви­

бору величини тимчасових інтервалів, що забезпечують більш 

високий ступінь адекватності моделі технологічним процесам, 

які відбуваються в системі. Визначено взаємозв'язок між ве­

личиною тимчасового інтервалу при моделюванні технологічних 

процесів та інерційністю розрахунку.



МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Для вирішення поставлених завдань 

на підставі системного підходу використано методи теорії 

імовірності , теорії марковських випадкових процесів, теорії 

масового обслуговування, визначення надійності і продуктив­

ності, математичної статистики; лінійного програмування, 

системного аналізу та синтезу, операційного обчислення, чи­

сельного аналізу, апроксимації функцій, імітаційного моделю­

вання, яалітичної механіки та ін.

Експериментальні дослідження проводилися у виробничих 

умовах на обладнанні, що випускається серійно, з наступною 

статистичною обробкою результатів.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ.

Результати виконаної роботи знайшли практичне застосування 

на різних етапах проектно-конструкторських робіт при роз­

робці нових виробів, а також при експлуатації існуючих ви­

робничих підрозділів:

- методика розрахунку параметрів пневмоприводу для гір­

ничих машин на базі принципів подібності застосована для 

розробки параметричного ряду і разом з винаходами 124, 25] 

впроваджені в типаж пневмодвигунів на заводі ім. Петровсько- 

го, м. Дзержинськ;

- методика формування компоновочних рішень переналаджу- 

ваних ліній, гнучких верстатних комплексів; побудована на 

базі стохастичної моделі описання номенклатури деталей на 

галузевому рівні, а також структурно-логічної схеми синтезу 

верстатних комплексів, була впроваджена проектно-технологіч­

ним бюро (МКТВ, м. Москса, Мінрадіопром) на підприємствах 

м. Ульяновська, м. Загороька;

- роботи по удосконаленню підсистеми проектування тех­

нологічних процесів обробки корпусних деталей і типу "тіло 

обертання" проводились і впроваджені на заводах електронного 

машинобудування (м. Луганськ), Ленінградському заводі техно­

логічного обладнання (ЛЗРТО, м. Санкт-Петербург); машинобу­

дівному заводі м. Йошкар-Ола;

- методи описання номенклатури деталей та їх ранжиру- 

вання, підсистема автоматизованого проектування технологіч­

них процесів обробки деталей використані конструкторсь­

ко-технологічним бюро "Градієнт" (м. Донецьк) при розробці
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інтегрованої системи автоматизованого проектування виробів;

- пакет програм моделювання гнучких виробничих систем 

розроблено на замовлення проектно-технологічного інтституту 

(ПТІМАШ, м. Луганськ) і використано для прогнозування техні- 

ко-економічних показників ряду машинобудівних підприємств;

- пакет програм математичної моделі оперативного управ­

ління гнучкою виробничою системи було розроблено на замов­

лення верстатобудівного заводу (м. Луганськ) і використано 

при розробці математичного забезпечення гнучкої виробничої 

системи.

Результати дослідження захищені п’ятьма авторськими 

свідоцтвами.

Загальний економічний ефект від впровадження розробок 

становить 450940 карб.

Результати досліджень, виконані в дисертаційній роботі, 

використані в учбовому процесі при навчанні студентів за 

спеціальностями 21.03 та 12.01 (ЛМБІ, м. Луганськ).

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні положення та результати ди­

сертації докладалися понад 20 разів на міжнародних, всесоюз­

них та республіканських конференціях та семінарах, в т.ч. 

міжнародна конференція "Infert-82. Industrielle Fertigung 

auf dem Wege zur Automatisierung" ( м. Дрезден, ДДР, 1982); 

всесоюзна науково-технічна конференція "Проблеми створення 

гнучких виробничих систем при впровадженні безлюдної техно­

логії в промисловості" (м. Москва, 1983); всесоюзна науко- 

ва-технічна конференція "Проблеми обробки деталей машинобу­

дування на верстатах з ЧПУ" (м. Свердловськ, 1983); всесоюз­

на науково-технічна конференція "Технологічні шлахи економії 

трудових і матеріальних ресурсів та інтенсифікація вироб­

ництва у приладобудуванні (м. Суздаль, 1983); республікансь­

ка науково-технічна конференція "Роботехнічні системи для 

промислових технологічних процесів" (м. Луганськ, 1985); 

республіканська науково-технічна конференція "Проблеми авто­

матизації переналагоджувальних виробництв в машинобудуванні" 

(м. Волгоград, 1988); республіканська науково-технічна кон­

ференція "Удосконалення технологічних процесів виготовлення 

деталей машин" (м. Курган, 1991); науково-технічні конферен­

ції Луганського машинобудівного інституту (1980 ... 1992).
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Дисертаційна робота в цілому розглянута і схвалена на 

засіданні кафедри "Автоматизація виробничих процесів" Лу­

ганського машинобудівного інституту (1993).

ПУБЛІКАЦІЇ. За результатами досліджень опубліковано 27 

наукових робіт, в т.ч.: одна монографія, дві книги (на депо­

нуванні) п'ять авторських свідоцтв.

СТРУКТУРА І ОБСЯГ РОБОТИ. Дисертація складається з вве­

дення, семи розділів, загальних висновків, списку літератури 

з 171 найменувань та додатку.

Робота має 289 сторінок машинописного тексту, 62 малюн­

ки, 1 таблицю. Загальний обсяг роботы становить 355 сторі­

нок.

ЗМІСТ РОБОТИ. Для сучасного машинобудівного виробництва 

одною 8 головних проблем стала проблема підвищення гнучкос­

ті, тобто здатність до зміни продукції, що випускається, без 

аупинй* самого виробництва, швидкому та беззбитковому пере­

ходу на випуск нових виробів.

Ця глобальна проблема породжує цілий комплекс завдань, 

вирішення яких повинно здійснюватися в межах єдиного систем­

ного підходу. У введенні обгрунтована актуальність розгляду­

ваної проблеми, нерозривно вв'язаної з подальшим прогресом 

виробництва.

З одного боку, її рішення базується на фундаментальних 

дослідженнях, великий внесок в розвиток яких вробили роботи 

видомих вчених Глушкова В.М., Гнеденка А.С., Мура Ф.А., Пі- 

терсона Дж., Форрестера ДН., Шеннона Р. та ін.

З іншого боку подальше вирішення проблеми з прикладною 

спрямованість*) можна знайти у працях Бусленка Н.П., Горансь- 

когоГ.К., Гавриша А.П., Калашникова В.В., Макарова І.М., 

Ямпольського Л.С., Мітрофанова С.П., Волчкевича Л.І., Шаумя­

на Г.А., Клусова І.А., Султан-Заде Н.М., Хартлі Дж. та ін.

Значна увага в роботі приділяється загальній характе­

ристиці структури автоматизованої системи організаційно-тех- 

нологічної підготовки виробництва (АСОТГО), її особливостям, 

взаємозв’язкам між різними етапами робіт, визначається мож­

ливість одержання комплексної оцінки нової техніки на стадії



11 проектування, раціоналізації функціонування виробничих 

підрозділів при і ї експлуатаці ї.

Комплекс завдань АСОТПВ розглянуто на двох рівнях: га­

лузевому та рівні окремих підприємств. На галузевому рівні 

розв'язані завдання упорядкування, класифікації, ранжируван- 

ня деталей, формування типових компоновочних рішень модулей 

технологічних операцій, розробка типажа (параметричного ря­

ду) основного та допоміжного обладнання.

На рівень окремих підприємств винесено питання структу- 

рування виробничих підрозділів, технологічної підготовки ви­

робництва, раціоналізації та оптимізації пошуку типів струк­

тур і конкретних структур виробничих підрозділіг, оптимиза- 

ції просторового розташування обладнання, формування компо­

новочних рішень, розробка математичних методів та програмно­

го забезпечення колендарного планування та ін. Для прогнозу­

вання техніко-економічних показників виробничих підрозділів 

на різних етапах їх створення та впровадження передбачена 

розробка моделей функціонування як окремих підрозділів, так 

і підприємства в цілому. Ці моделі можуть бути використані 

для підвищення ефективності проектних робіт, оперативного 

управління, прийняття рішень в різних виробничих ситуаціях 

та ін.

Визначаючими факторами при виборі ступеню гнучкості об­

ладнання є номенклатура . та програла випуску деталей. Чим 

різноманітніші властивості деталей, тим більшу гнучкість по­

винно мати обладнання, що обробляє ці деталі. Гнучкість 

верстатних комплексів характеризується адаптаційними власти­

востями елементів та систем в цілому, ефективно виконувати 

технологічні функції при зміні зовнішнього впливу.

Кількісна оцінка ступеню гнучкості обладнання дана за 

допомогою параметру Се:

Се - Е (Pj/Pmax)
І-1 “

де: п - множина параметрів, що забезпечують відповід­

ність номенклатури деталей та обладнання; Pj - фактичне зна­

чення і-го параметра; Ртах - максимальне значення 1-го пара­

метра, одержане при оцінці номенклатури деталей.

Можна визначити середнє значення ССр
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Сер -LCv/n  (P i/P m a x )/n

■ -- • • L
V]

Ця величина змінюється від значень, близьких до 0 до 1. 

Чим ближче до 1 вначеяня ССр. тим більше можливостей у дано­

го обладнання обробляти розглядуваний діапазон номенклатури 

деталей.

Для характеристики основного та допоміжного обладнання, 

верстатних комплексів введено визначення потрібної, очікува­

ної та фактичної гнучкості. Потрібна гнучкість характеризу­

ється множиною діапазонів параметрів, одержаних при аналізі 

існуючої номенклатури деталей. Очікувана гнучкість відпові­

дає розрахунковому значенню на стадії проектування верстат­

них комплексів для обробки ваданої номенклатури деталей. 

Фактична гнучкість визначається в умовах експлуатації при 

обробці реальної номенклатури деталей. Можна визначити сту­

пінь недостатньої або надлишкової гнучкості. Для умов галузі 

необхідно сформувати економічно обгрунтований типаж облад­

нання на всю номенклатуру деталей в галузі, а для конкретних 

підприємств - обирати обладнання з типажа з достатньою гнуч­

косте та ефективністю.

Виникає завдання пошуку оптимального ступеню гнучкості 

обладнання (наприклад, за економічними критеріями). Доцільно 

встановити закономірності з'. іни ступеню гнучкості обладнання 

в залежності від прогнозованої номенклатури та визначити ме­

жі раціонального ступеню гнучкості.

Проблема управління процесом автоматизації організацій­

но- технологічної підготовки віднесена до проблем аналізу та 

вирішення управлінських ситуацій.

Розробку технологічних модулей розкрито як двоетапний 

процес. Аналізуючи особливості системного підходу стосовно 

розглядуваних машинобудівних об'єктів, виробничий комплекс 

підприємства подано у вигляді Ієрархичної структури. Важли­

вим питанням є вибір кількості ступенів ієрархії. Перехід 

від одного ступеня до іншого при проектуванні системи пови­

нен здійснюватися в процесі виникнення якісних змін, які 

і:икликд*іть появу функціональних особливостей, обумовлюючих 

потрібні властивості системи. Вааємоз’яаки на кожному ступе­

ні повинні описуватись однотипно, шоб зберігти модульний



принцип побудови математичної моделі. Оскількі кількість 

ступенів - визначаючий фактор ускладення вирішення завдання, 

ідо кількість необхідно вибирати мінімальною, але такою, що 

забезпечує задану точність вирішення. Мінімальна кількість 

ступенів при оцінці властивостей моделі на одному рівні - 

три.

Для вибору раціональних варіантів компоновочних рішень 

як окремих видів обладнання, так і верстатних комплексів, 

широкого застосування модульного принципу формування конс­

трукції машин, пристроїе запропоновано методику розробки мо­

делі з використанням структурно-логично! схеми (СЛС). СЛС 

можна уявити у вигляді ієрархічної структури з зв'язками як 

всередені кожного ступеню, так і між ступенями. Кожний спо­

сіб являє собою взаємнопов’язані набори класифікаторів спо­

собів та засобів їх взаємодії, які відповідають ознакам ви­

хідних даних та інших елементів системи, що мають зв’язки а 
елементами даного ступеню.

В СЛС відбито такі рівні переходів на кожному ступені: 

ціль -» функція -» способи та засоби, що реалізують дану функ­

цію -» параметри та зв’язки. Кожна ціль може бути досягнена 

ва допомогою різної кількості функцій, а кожна функція - 

шляхом використання множини способів та засобів. Оскільки є 

можливість одержання більшої, кількості варіантів способів та 

засобів, за допомогою яких може бути здійснена деяка функ­

ція, необхідні класифікатори способів та засобів. Розробка 

класифікаторів - етап творчої праці конструктора та техноло­

га. Завдання полягає в обгрунтуванні мінімальної кількості 

характеристик, параметрів елементів об’єкту, достатніх для 

вирішення завдання. Кількість характеристик елементів багато 

в чому визначає в подальшому розмірність завдання.

Кожний ступінь ієрархії СЛС реалізує свою ціль, яка за­

безпечує потрібну спрямованість дій для одержання кінцевого 

результату, а також визначав склад способів та засобів 

здійснення взаємозв’язків елементів даного ступеню. Цілі 

ступенів ієрархії взаємопов’язані (має місце визначена сис­

тема цілей), однак поєднання критеріїв, що характеризують 

оптимальний варіант рішення для ступенів, може розрізнятись. 

В дисертації наведені приклади реалізації деяких класифіка­

торів: класифікатору сторонності обробки деталей, класифіка­
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тору відносних рухів в системі "інструмент-ваготовка" при 

фрезеруванні, класифікатору затискних пристроїв для токарних 

операцій та ін.

При аналізі систем ступені ієрархії розглядаються р  
ПОСЛІДОВНОСТІ- ВІД складного ДО простого, при СИНТЄ8І - від 
простого до складного. Кількість ступенів в схемі визнача­

ється числом рівней якісних змін при переході від одного 

ступеню до іншого та залежить багато в чому від постановки 

завдання. В деяких випадках можливе об’єднання двох та біль­

ше ступені-в в один, якщо елементи цих рівней визначені за 

кількісним та якісним складом і при вирішенні завдання вво­

дяться як вихідні дані.

В результаті роботи з СЛС утворюється множина варіантів 

рішення завдання. Необхідно вибрати критерії оцінки варіан­

тів і визначит'и з них оптимальні для конкретних умов.

Завдання формування варіантів модулей технологічних 

операцій для машинобудівних підприємств запропоновано в два 

етапи: на галузевому рівні та рівні окремих підприємств. В

першому випадку деталі формуються з використанням стохастич- 

ної моделі генерируванням у вигляді наборів ознак, представ­

лених відповідними розподіленнями.

Кожна генерирована деталь являє собою множину функціо­

нальних блоків елементарних поверхней (ЕП). Для кожного бло­

ку ЕП формуються варіанти модулей технологічних операцій у 

відповідності з СЛС. Таких варіантів може бути кілька, тому 

для обробки кожної деталі можуть бути використані різні на­

бори технологічних модулей в залежності від складу функціо­

нальних блоків ЕП. Частота зустрічностей модулей технологіч­

них операцій для упорядкованої множини блоків ЕП характери­

зує доцільність багатократного використання того чи іншого 

рішення. Для переваги одних варіантів та відмови від інших 

треба ввести критеріальні оцінки. При застосуванні даної ме­

тодики було використано метод оцінки переваг.

Як ступінь корисності оцінки роботи модулей було прий­

нято відносну кількість корисної продукції, одержаної за де­

який період його роботи. "Вага" кожного варіанту - відносна 

величина, зворотня частці витрат на виконання роботи протя­

гом прийнятого періоду. Відібрані переважні варіанти модулей 

для кожної деталі піддавались статистичній обробці. Резуль-
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татм*відбиралися у вигляді відповідних гістограм. Проводило- 

сі г*«жирування різних видів обладнання аа частотою зустріч- 

нсоті та формувалися пропозиції стосовно розробці типажу об­

ладнання, необхідного для обробки широкої номенклатури дета­

лей.

Для умов підприємств замість стохастичної моделі дос­

татньо використовувати детермініровану модель номенклатури 

деталей. Лри вирішенні одного з конкретних завдань пошуку 

типових компоновочних рішень верстатних ліній достаньо було 

генерувати близько 500 дателей, щоб врахувати властивості 

номенклатури деталей а кількох тисяч найменувань.

Значна увага приділяється вмісту взаємодії підсистем 

номенклатури деталей та верстатних комплексів як єдиної сис­

теми. Показано, що Існуючі класифікатори деталей, розроблені 

за структурними ознаками, мають ряд недоліків. В основу кла­

сифікаційного словника первинних структурних елементів дета­

лей машин покладені геометричні параметри, що визначають за­

кони формоутворення поверхней. Іноді деталі розглядаються як 

геометричні тіла, які можуть бути описані математичними ме­

тодами. Однак ири обох підходах випускається з виду призна­

чення деталей та їх елементів, функціональні особливості.

Запропоновано розглядати ножну деталь як підсистему 

системи машин, механізмів та інші, застосовуючи до описання 

системні поняття: цілі, функції, спосрби та засоби реал іза­

ваді І функцій, параметри взаємозв'язків на відповідних сту­

пенях ієрархії. Кожна деталь складається 8 множини елемен­

тарних поверхней (ЕП), наборів £П, блоків наборів ЕП 1 інші

- в залежності від ступеню їх складності.

Елементарні функціональні поверхні утворюються в однієї 

або кількох геометричних поверхней, за допомогою яких реалі­

зується простіша функція, що відповідає досягненню деякої 

цілі. Для взаємозв'язку функціональних поверхней можуть ви­

користовуватися допоміжні поверхні, які безпосередньо не бе­

руть участі у виконанні функції. № приклад, можна навести 

набор ЕП, що визначає положення підшипникового вузла або 

фіксуюче положення сполученої деталі та ін.

Функціонально-структурний принцип класифікації деталей 

дає можливість:

- уявляти деталі як взаємопов'язані множини ЕП та їх
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блоків, що виконують певні функції;

- розробити класифікатори наборів ЕП та їх блоки, мати 

можливість синтезувати деталі на функціональному рівні з на­

борів ЕП та їх блоків;

- використовувати єдиний принцип описання деталей при 

проектуванні машин, пристроїв та при створенні гнучких ви­

робничих систем, РТК, ліній;

- ракжирувати номенклатуру деталей різної розмірності 

для пош'і - у раціональних меж їх обробки на верстатних комп­

лексах;

- розробляти тилові схеми верстатних комплексів для об­

робки деталей широкої номенклатури;

- прогнозувати подальше удосконалення конструкторсь­

ко-технологічних особливостей номенклатури деталей;

- раціонально розподіляти функції між окремими деталями 

у вузлах, блоках, механізмах, оптимізувати ступінь складнос­

ті деталей за деякими ознаками.

Функціонально-структурний аналіз деталей дозволяє виді­

ляти еквівалентні класи деталей та їх окремі елементи. З’яв­

ляється можливість упорядкування деталей та їх елементів на 

рівних ступенях Ієрархії та подальшого використання перелі­

чених переваг для проектування технологічного обладнання, 

верстатних комплексів.

Для формування компоновочних рішень верстатних комплек­

сів, виконання проектно-конструкторських робіт по створенню 

типажів основного та допоміжного обладнання необхідно врахо­

вувати властивості номенклатури деталей великої розмірності.

Використання детермінованої моделі номенклатури деталей 

в цьому випадку практично неможливе - модель виходить занад­

то складною. Більш придьт гаю є стохастична модель, яка утво­

рюється на визначенні імовірностних оцінок харакактеристик 

деталей, поданих у вигляді гістограм розподілення. Кількість 

таких характеристик велика, 1 чим більше їх враховується в 

ро пнхунках, тим точніше результати. Однак програючи у часі 

1 витратах на виконання цієї роботи, необхідно одержати дос­

татньо високу точність вирішення завдання, яка б відповідала 

вимогам до якісних показників системи. Тому слід прагнути до 

вибору мінімальної кількості характеристик, параметрів, які 

б забезпечили достатньо високий ступінь точності.
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З урахуванням одержаних статистичним шляхом гістограм 

генеруються деталі у вигляді наборів ознак, які хоча і вида­

ються по ЕОМ як випадкові числа, однак у відповідністю в 

частотою зустрічності тієї чи іншої ознаки. Таким чином, за­

мість характеристик конкретних деталей використовуються на­

бори характеристик "нереальних", гіпотетичних деталей, що 

мають ознаки реальних деталей у відповідності з гістограмами 

розподілень.

Запропоновано методику ранжирування деталей аа кількос­

те функцій, що реалізуються в них, та їх частоті зустрічнос­

ті, яка може бути застосована на галузевому рівні. Однак на 

рівні окремих підприємств необхідно вводити деякі кількісні 

оцінки рівних деталей. Залропонован критерій, що враховує 

відносну трудомісткість обробки ЕП деталей та частоту їх 

зустрічності.

Використання запропонованих критерієв в ранжируванні 

деталей дає можливість розробити галузеві каталоги деталей 8 

рекомендаціями вибору методів обробки при рівних умовах. 

Оцінюючи статистичні дані і тенденції розвитку верстатного 

обладнання та конструкції виробів, машин, можна прогнозувати 

функціональні зміни номенклатури деталей, визначати доцільну 

ступінь складності деталей, раціональні сполучення наборів 

та блоків ЕП.

Розроблено методику структуровання верстатних комплек­

сів. Введено параметр - коефіцієнт зв’явності , який виз­

начається як середня кількість вв’язків, що припадають на 

одне робоче місце (дільницо). Вивначено типи структур: в не- 

валежно працюючими позиціями, сітковий (лінійні структури 

входять до сіткового типу структур) та просторовий тип 

структур. Для сіткового типу структур вивначено типові мо­

дульні схеми розташування об'єктів з рівним ступенем пиль­

ності. Побудовані криві, що характеригують мінімальні вив­

чення С£в залежності від кількості робочих місць, та частку 

вайнятості 8в*явків, зони вибору рівних типів структур. Зап­

ропоновано методику вибору типу структури, оптимівації прос­

торового ровташування обладнання за критерієм транспортних 

витрат.

В роботі залропонован метод описання функціонування

верстатних комплексів за допомогою ротадійних сітск. Подані



моделі системи на ранньому етапі розробки у вигляді функціо- 

нально-струкіурної схеми дають великі можливості для форл 

ліззціі описання процесів. Важливим завданням є відшук 

зв'язків між функціонально-структурним та параметричним 

нями моделі, що забезпечують швидкий та найбільш простий, 

рехід до розробки програм на ЕОМ.

Більшість існуючих функціональних моделей об’єктів ге 

зовсім відповідають вирішенню даного завдан..л. В дисертації 

проведено аналіз особливостей агрегативних моделей, сіток 

Петрі та їх розширень, Е-сіток, Комбі-сіток. В одних випад­

ках розглянуті моделі розроблялися для описання паралельних 

процесів, що протікають в системі незалежно один від одного, 

але не відбивають ходу часу. В більшості випадків при побу­

дові сіток втрачається наочність уявлення взаємозв’язків у 

складних Ієрархічних структурах, утруднюється процес форма­

лізації вибору типових блоків для подальшої їх реалізації на 

алгоритмічному та програмному рівнях.

Для усунення цих недоліків застосовані ротаційні сітки. 

Ротаційні сітки (PC) мають той же набір мовних засобів, що і 

сітки Петрі: події, умови переходу, переходи. Однак є і рів­

ність: PC складається з ротаційних ланцюгів (РЛ). Кожний ро­

таційний ланцюг описує події, пов'язані з обробкою окремих 

деталей (груп деталей), і відокремлюється один від одного за 

рівнями. Переходи з о/:юго стану до іншого відокремлюються 

вертикальними лініями. Кружки з позначенням структурних еле­

ментів відбивають стан цих елементів або їх взаємодію (по­

дії). Якщо кружки з позначеннями елементів дотикаються вер­

тикальних ліній зліва, вони являють собою умови, необхідні 

для здійснення переходу до нового стану. Якщо такі кружки 

стосуються вертикальної лінії праворуч, в них відбито ре­

зультат чергового переходу. Альтернативні стани або події 

відбиваються у вигляді кружків в загальному крузі.

На мал. 1 представлена ротаційна сітка, що відбиває 

функціонування верстатного комплексу, який складається з 

трьох верстатів: Мі, Мг. Мз. Верстати Мг та Мз працюють в

паралельному режимі, верстат Мі пов'язан послідовно н верс­
татами М2 та Мз. Комплекс обслуговують два оператори Fi та 

F2, причому оператор Fi може обслуговувати верстати Мі та 

Мз, а оператор F2- верстати Мі та Мг. Кружки з Зі, Мі та Fi
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Мал. І .  Ротаційна с іт к а  для верстатного комплекса.



або Fa, що дотикаються вертикальної лінії 1, говорять про 

те, що для події, при якій відбулася б взаємодія ваготівки а 

верстатом за участю оператора, необхідні ці три елементи. 

При цьому можу бути альтернативний варіант участі оператора: 

або Fi або F2, що показано подвійними кружками. Подія взає­

модії також позначена подвійними кружками, що свідчить про 

можливі варіанти. Праворуч лінії 2 в кружках показані звіль­

нені від події елементи 1 вони готові до виконання інших по­

дій: заготівка після однієї операції готова перейти на інший 

верстат. Оскільки верстати Мг та Мз працюють паралельно, 

обидва вони вільні, до того ж вільні обидва оператори, то в 

цей момент можлива подія обробки Зі’ на верстаті Мг а опера­

тором Fi або верстат Мз з оператором ?2- В цей же час може 

починатись обробка слідуючої деталі Зг на верстаті Мі. Якщо 

навіть один з операторів буде вайнятий у події обробки Зі’, 

то інший може брати участь у події обробки другої деталі Зі

- починається реалізація наступного ротаційного ланцюга 

(РЛ).

Якби верстатна лінія складалася з більшої кількості 

послідовно зв’язаних верстатів, то РЛ розвивались би право­

руч. Однак при функціональній подібності процесів на кожному 

верстаті не має рації зображати повні PC та РЛ. Достатньо 

показати їх фрагменти, де можуть бути відбиті взаємозв’язки 

між РЛ та елементами всередені РЛ для побудови в подальшому 

схеми функціонування на параметричному рівні.

Можна відзначити такі особливості PC:

- функціонування системи в PC представлено в двох коор­

динатах: по горизонталі показано події на обладнанні, по 

вертикалі - рух по деталях;

- переходи показані вертикальними лініями у відповід­

ності з послідовністю їх виконання. Переходи в сусідніх РЛ 

можуть бути зміщені в часі один відносно одного, або можуть 

здійснюватись одночасно;

- ступінь вкладаності кружків один в один визначаються 

ступенем складності системи, кількістю ступенів в ієрархії;

- події, що відбуваються в більш низьких ступенях іє­

рархії, при переході до більш високих ступеней можуть бути 

представлені окремими РЛ або PC з відповідною вкладеністю 

кружкір•
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В роботі дані рівні приклади описання функціонування 

верстатних комплексів за допомогою PC. Важливим питанням при 

побудові PC є виділення типових блоків РЛ (PC), які б мали 

ознаки інших блоків і відповідні взаємозв’язки з іншими бло­

ками. Вирішення цього завдання дозволяє багато в чому форма­

лізувати перехід від технологічного процесу до розробки ал­

горитмічного та програмного забезпечення, побудові моделі 

функціонування системи. Використання модульного принципу 

описання роботи системи не тільки на функціонально-структур­

ному, але й на параметричному та програмному рівнях істотно 

спрощує вирішення завдання. При необхідності можна скласти 

каталог типових модулей для введення у закодованому вигляді 

до ЕОМ ознак цих модулей та вихідних даних системи, що доз­

воляє швидко переходити до різних постановок завдань.

Розроблено модель виробничої дільниці з багатономенкла­

турною обробкою, в основу якої покладено модульний принцип. 

Виділено три підсистеми: АТСС - автоматизована транспорт­

но-складська система, ACT - автоматизована система техноло­

гічного обладнання та АС 10 - автоматизована система інстру­

ментального оснащення.

Для моделювання складних виробничих об’єктів немаловаж­

не значення мають застосовувані для цих цілей засоби прог­

рамної реалізації. З відомих спеціалізованих для моделювання 

систем в результаті аналізу Оу-з обрана 1 адаптована система 

GPSS-F, яка розроблена в Німеччині в середені 80-х років, як 

подальший розвиток системи GPSS, і в практиці тільки почала 

знаходити впровадження.

В результаті проведеної роботи було зроблено висновок 

про те, що незважаючи на підвищення рівня інтеграції при 

розробці пакету програм, використання спеціалізованої для 

моделювання системи не вирішує проблем технології моделюван­

ня. Для підвищення ефективності моделювання необхідна роз­

робка нових принципів, що забезпечують значне зниження тру­

домісткості на розробку моделей, підвищення точності розра­

хунку.

Ці завдання знайшли рішення при моделюванні технологіч­

них процесів у виробничих підрозділах, дослідженні питань 

технології моделювання.

Аналізуючи відомі принципи моделювання - в постійним



тимчасовим кроком, за "особливими станами", позаявочний ва­

ріант, відзначено недоліки, притаманні багатьом моделям: ви­

сока трудомісткість розробок, недостатньо висока точність, 

необхідність переміщення додаткових статистичних методів 

розрахунку та ін.

Для підвищення ефективності моделювання запропоновані і 

апробовані різноманітні методологічні підходи. Поряд а відо­

мим підходом до побудови моделі за технологічним циклом зап­

ропонована методика побудови моделі у режимі роботи облад­

нання, що встановився. Згідно цій методиці за кожний тимча­

совий крок визначається частка трудомісткості виготовлення 

деталей на кожному робочому місці г врахуванням впливу внут­
рішніх і зовнішніх факторів. Кроки повторюються доти, поки 

буде виготовлена вся програма.

Такий підхід усуває недоліки моделювання за технологіч­

ним циклом, пов’язані в появою перехідних процесів та істот­

но спрощує модель.

Для підвищення точності розрахунків дри моделюванні 

запропоновано використати принцип подібності технологічних 

процесів в урахуванням випадкових відмов.. Згідно з цим прин­

ципом вводиться масштабний фактор, за допомогою якого . ці­

леспрямовано змінюється тривалість виконуваних операцій в 

одночасною і відповідною зміною параметрів надійності прист­

роїв і механізмів, що входять до верстатного комплексу. З 

теорії надійності для характеристики експлуатаційної надій­

ності слід застосовувати узагальнені показники надійності, 

наприклад, В - Xji, де В - питома тривалість відновлення, X

- Інтенсивність відмов, її - середній час відновлення. При 

відповідних X та її в однакове число разів величина В не змі­

нюється. Аналітично і за допомогою статистичного експеримен­

те показано, що is збільшенням масштабного фактору дисперсія 

вихідних параметрів буде знижуватись. Виникає необхідність 

пошуку компромісе між величиною масштабного фактора, що ха­

рактеризує ступінь точності розрахунків і витрат машинного 

часу при моделюванні. З'являється можливість керувати ступе­

нем точності процесу моделювання, уникнути додаткових мето­

дів статистичної обробки результатів.

З метою зменшення часу моделювання запропоновано два 

варіанти формування моделей за "особливими станами". У пер­
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тому варіанті визначається найближча чергова відмова облад- . 

нання за маршрутом обробки деталей і проводиться розрахунок 

параметрів за цей відрізок часу кожного робочого місця. По-, 

тім кроки повторюються. Це випадок з жорстким вирівнюванням 

часу обробки деталей по робочих позиціях.

У другому варіанті "особливі стани" визначаються за 

першою позицією, а для інших-позицій проводиться оцінка стаг 

ну за цей проміжок часу послідовно за позиціями, як це від­

бувається при постійному тимчасовому кроці, тобто з викорис­

танням ітераційного підходу. Не зважаючи на деякі переваги 

цього підходу при негативних сполученнях послідовностей від­

мов і періодів відновлення може дещо зменшитись розрахункова 

продуктивність системи.

Запропоновано також варіант з тимчасовим кроком, що 

відповідає більшим проміжкам часу, ніж при просліджуванні 

періодів накопичення на відмову, наприклад, при обробці пар­

тій деталей з наближеною оцінкою впливу накопичувачів.

Для спрощення моделей об'єктів з складними ієрархічними 

структурами і уніфікації описання кожного рівня використана 

однакова методологічна основа побудови моделі на кожному 

ступені ієрархії. Для оцінки міждільничих та міжцехових 

простоїв використано показники, аналогічні показникам основ­

ного і допоміжного обладнання у верстатних комплексах при 

оцінці впливу позациклових простоїв.

Не зважаючи на те, що складальні дільниці мають струк­

турні особливості і специфіку технології складання вузлів, 

машин, модель складальних процесів мало видрізняється від 

моделі роботи інших підрозділів. Перегляд робочих позицій в 

моделі через тимчасові інтервали проходить послідовно від 

нижніх віток "дерева" до верхівки. У позиціях складання враг 

ховуються не сумарний час обробки деталей, як це б у випадку 

маршрутів, що пересікаються при механообробці, а час лімі­

туючої операції.

При моделюванні об’єктів з ієрархичною структурою ви­

хідні дані для верхніх рівней одержуються за результатами 

моделювання нижніх рівней. Запропоновано два варіанти вико­

нання розрахунків:

- у першому випадку результати моделювання підрозділів 

на нижньому рівні перетворюються для моделювання верхніх
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рівней;

- у другому випадку дані для моделювання на верхні рів­

ні надходять в дискретному вигляді без промі.жкових перетво­

рень.

У першому випадку зручно переходити з одного рівня в 

інший, оцінюючи результати роботи на кожному рівні. Однак 

при цьому знижується точність за рахунок похибок при вико­

ристанні апроксимуючих функцій. Чим більше в моделі рівней, 

тихі більше накопичуватиметься похибок,

У другому випадку точність розрахунків підвищується, 

але до кінцевого процесу-моделювання важко оцінювати роботу 

окремих підрозділів. Можливий комбінований варіант: наприк­

лад, на нижньому рівні використати апроксимуючі функції, а 

на верхніх виконувати розрахунок за другим варіантом.

В результаті проведених досліджень дано обгрунтування 

стратегії розміщення накопичувачів у верстатних комплексах. 

Для деяких накопичувачів на продуктивність верстатних комп­

лексів на основі теорії марковських процесів, дана оцінка 

впливу зворотних зв'язків на процес моделювання.

На мал. 2 як приклад показані фрагменти схеми роботи 

моделі об’єкту з складною структурою. 1, 2, ... - робочі по­

зиції. I, II, ... - дільниці в цехах, А, В, С - цехи. Не- 

заштриховані зони - час роботи позицій, з одинарною штрихов­

кою - позациклові власні втрати, з подвійною штриховкою - 

простої через вплив суміжних позицій, з горизонтальною штри­

ховкою - невикористаний час, який можна передати Іншим гру­

пам деталей. Оскільки при моделюванні застосовано ітерацііі- 

ний підхід, то витрати часу на кожному робочому місці з’яв­

ляються при порівнянні суміжних позицій дільниць, цехів. ЧІМ 

далі віддалені позиції одна від одної, тим пізніше буде поз­

начатися вплив віддалених об'єктів на даний.

При моделюванні дільниць в цеху (цехів) з'являються 

дільничні (цехові) витрати часу за власними причинами, а та­

кож міждільничні (межцехові) витрати часу через вплив суміж­

них дільниць (цехів). Наприкінці моделювання визначаються 

характеристики трудомісткості та витрат на виготовлення про­

дукції у функції часу.

В роботі розглянуто питання, пов’язані з використанням 

методологічних положень, застосованих при моделюванні вироб-
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Мал. 2. Схема роботи моделі об’єкта з окладно*; структурою.
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ничих підрозділів з дискретним характером технологічних про­

цесів для моделювання безперервних процесів на енергетичному 

рівні. Існуючі методи описання енергетичних процесів у 

пристроях у вигляді вузького набору ланок з характеристика­

ми, які можна розглядати з позицій даної роботи як результат 

дуже наближеної апроксимації розрахункових даних на нижньому 

рівні, можуть приводити до істотних похибок в розрахунках та 

обмежують можливості описання складних об'єктів. Більш широ­

кі мож.д. пості забезпечує запропонована методика описання ти­

пових ланок в параметричній формі із зворотніми вв'явками 

між суміжними ланками.

Дано рекомендації по вибору кроку моделювання.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Загальним підсумком роботи є розробка методологічних 

положень, вирішення комплексу завдань в межах проблеми авто­

матизації організаційно-технічної підготовки багатономенкла- 

турного виробництва. Це стосується, перш за все, вирішення 

таких завдань:

- розробка принципів упорядкування та класифікації де­

талей широкої номенклатури (на галузевому рівні);

- розробка методів оцінки ефективності машин і пристро­

їв, що створюються, з урахуванням технології їх виготовлення 

в різних виробничих умовах на стадії проектування;

- структурування виробничих підрозділів, розробка мето­

дів оптимізації вибору типів структур, просторового розташу­

вання обладнання у виробничих підрозділах;

- розробка методів синтезу основного, допоміжного об­

ладнання та їх комплексів; розробка типажів, параметричних 

рядів, стандартів;

- описання взаємодії елементів систем на різних ступе­

нях ієрархії на функціональному рівні з метою наочного по­

дання картини функціонування системи, вибору типових модуль­

них блоків для формалізації вибору зв’язків між цими блоками 

та спрощення розробки алгоритмічного і програмного забезпе­

чення:

- встановлення взаємозв’язку між концептуальним підхо-



дом до процесу моделювання складних об'єктів та технологією 

моделювання;

- моделювання складних виробничих підрозділів (підпри­

ємств) 8 дискретним характером технологічних процесів в умо­

вах багатономеюсяатурної обробки з метою прогнозування тех- 

ніко-економічних показників;

- уніфікація методологічних підходів моделювання вироб­

ничих підрозділів з дискретним характером робіт для моделю­

вання механізмів, машин з безперервними процесами;

- розробка автоматизованих систем проектування техноло­

гічних процесів обробки деталей;

- використання принципів подібності при моделюванні 

технологічних процесів, а такса при проектуванні та аналізі 

роботи пристроїв, механізмів.

Конкретні результати можна сформолювати таким чином:

1. На підставі аналізу сучасного стану проблеми класи­

фікації деталей, методів їх створення розроблено методоло­

гічні передумови класифікації деталей за функціональ­

но-структурним принципом, в основу якого покладено подання 

деталей у вигляді множини елементарних поверхней, їх набо­

рів, що виконують конкретні функції, а не з абстрактних гео­

метричних поверхней, які не несуть ніякого функціонального 

навантаження.

В новому підході деталі не є найнижчим ступенем Ієрар­

хії при проектуванні машин, виробів, а формуються з більш 

дрібних функціональних утворень. Стає актуальним завданням 

оптимізації рівня функціонального навантаження деталі з ура­

хуванням витрат на 11 виготовлення, виготовлення вузлів, 

пристроїв.

2. Для розробки’типажів, параметричних рядів основного 

та допоміжного обладнання запропоновано стохастична модель 

описання номенклатури деталей (на галузевому рівні), яка ба­

зується на їх поданні у вигляді генерованої множини гіпоте­

тичних деталей, що складаються 8 деякого наберу їх ознак. 

Частота зустрічності цих ознак визначається в результаті 

статистичної обробки даних, зібраних на підприємствах галу­

зі. Моделювання обробки цих деталей в різних виробничих умо­

вах та подальша статистична обробка результатів дозволяють 

приймати відповідні рішення.

- 25 -



Стохас ччна модель описання номенклатури деталей опро­

бована в умовах Мінрадіопрома (через Московське проект­

но-конструкторське бюро).

3. Запропоновано структурно-логічну схему синтезу ос­

новного та допоміжного обладнання, верстатних комплексів, 

механізмів і машин з поданням об’єктів у вигляді систем а 

ієрархічними структурами, які мають певні цілі і виконують 

видповідні функції на кожному ступені ієрархії, реалізація 

яких може здійснюватися за допомогою відповідних класифіка­

торів способів та засобів. З урахуванням взаємозалежності 

між ознаками способів та їх засобів реалізації функцій як на 

окремих рівнях, так і між ними (перш за все, між сміжними 

рівнями) вдається формувати деяку множину можливих варіантів 

рішень. На конкретних прикладах показано, яку роль у змен­

шенні розмірності завдання відіграють методи мінімізації 

розмірності класифікаторів, можливості та доцільність вибору 

раціональних вже існуючих способів та засобів або вибір спо­

собів та засобіЕ на рівні винаходів, постановка завдання, 

вибір раціональної кількості ступенів ієрархії та ін. Нас­

тупний вибір критеріїв порівняльної оцінки варіантів та 

прийняття відповідних рішень сприяють пошуку оригінальних, 

нестандартних рішень завдання.

4. Запропоновано методику структурування виробничих 

підрозділів машинобудівних підприємств, у відповідності з 

якою визначені типи структур, межі переходів від одного типу 

структур до іншого. Це - тип структур з незалежно працюючими 

позиціями, сітковий тип (лінійні структури є приватним ви­

падком сіткового типу структур) та просторовий. Запропонова­

ний метод оцінки зв’язків між елементами сіткових структур 

як результат безпосереднього контактування елементів, умовно 

поданих кружками, дозволяє логічно обгрунтувати підхід до 

визначення сіткового типу структур.

Введено параметр, ступінь зв’язності, для характеристи­

ки типу структур.

Розглянуто методики оптимізації вибору типу структур, 

просторового розташування обладнання за критирієм мінімуму 

транспортних витрат.

Проведено аналіз поняття "гнучкість" обладнання, дано 

математичну функцію для кількісної оцінки ступеня "гнучнос-
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ті" обладнання, запропоновано характеристики потрібного, 

очікуваного та фактичного ступеня "гнучкості" обладнання.

5. Аналіз існуючих методів описання процесів в системах 

на функціональному рівні за допомогою відомих методів (сіток 

Петрі та їх розширень, ЕД-діаграм, Комбі-сіток та ін.) пока­

зав їх недоліки при моделюванні складних об’єктів.

Запропановано методику описання роботи складних об’єк­

тів на функціональному рівні за допомогою ротаційних сіток, 

які являють собою розвиток подій за двома координатами: по

знаряддях обробки та предметах обробки з урахуванням взає­

мозв’язків між рівнями (ротаційними ланцюгами).

За допомогою ротаційних сіток (після побудови кількох 

ротаційних ланцюгів) можна встановити типові блоки, які мож­

на використати для формалізації вибору зв'язків між різними 

блоками (в межах одного ротаційного ланцюга) та між суміжни­

ми ротаційними ланцюгами та істотно полегшити розробку алго­

ритмічного та програмного забезпечення.

6. Для моделювання складних об'єктів запропоновано зас­

тосування різних принципів моделювання: за допомогою тимча­

сових "зрізів" через рівні часові інтервали, через нерівні 

часові інтервали, але рівні частки ціклу виконання операцій 

за "особливим" станом (випадкових відмовах), по виконанню 

певних технологічних операцій .га ін., в залежності від конк­

ретних умов.

З метою підвищення точності розрахунку при моделюванні 

запропоновано використовувати принцип подібності технологіч­

них процесів з врахуванням випадкових відмов. Знайдений вза­

ємозв'язок між зміною масштабного фактору 1 дисперсією ви­

хідних параметрів дозволяють керувати ступенем точності, 

обійтися без додаткових методів статистичної обробки резуль­

татів.

Запропоновано методику моделювання складних об'єктів з 

використанням аналогічних методологічних принципів на різних 

ступенях ієрархії. Поряд а відомим підходом побудування мо­

делей за технологічним циклом запропоновано методику побуду­

вання моделі у встановленому режимі роботи обладнання.

Поряд 8 істотним спрощенням моделей, що розробляються, 

з'явилася можливість виконати порівняльний аналіз ступеню 

використання обладнання, виробничих підрозділів на різних
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ступенях ієрархії, визначати "вузькі" місця в технологічних 

процесах, техніко-економічні показники.

При моделюванні об'єктів з ієрархічними стуктурами зап­

ропоновано два варіанти виконання розрахунків: з фіксацією

проміжкових результатів по кожному ступеню ієрархії у вигля­

ді апроксимуючих функцій з використанням їх при переході від 

одного ступеня до іншого та без використання апроксимуючих 

функції, з безперервним процесом розрахунку. В останньому ви­

падку підвищується точність вирішення завдання за рахунок 

безпосереднього використання результатів розрахунку на всіх 

ступенях ієрархії без проміжкового перетворення даних.

Показано роль накопичувальних пристроїв у верстатних 

комплексах, дано наближені та більш точні варіанти розрахун­

ку параметрів верстатних комплексів з врахуванням накопичу- 

вачів.

При аналізі результатів моделювання виробничих підроз­

ділів з використанням різних принципів показано вплив інер- 

ційності розрахунку (чутливості системи), дано рекомендації 

до вибору величини часових інтервалів, що забезпечують адек­

ватність моделі технологічним процесам, які відбуваються в 

реальних умовах.

Введення зворотнього параметричного зв'язку підвищує 

чутливість моделі, однак не завжди відповідає реакції реаль­

них верстатних комплексів на зміну умов функціонування.

Розроблено пакет програм моделювання класу гнучких 

верстатних комплексів на замовлення ПТІМашу (м. Луганськ) з 

використанням системи программування високого рівня GPSS-F, 

який 'було використано при розробці ряду проектів гнучких 

верстатних комплексів.

Подальший досвід розробки моделей показав, що при зап­

ропонованому методологічному підході до розробки моделей 

складних об’єктів не обов’язково використовувати спеціалізо­

вані системи програмування, достатньо використання мов прог­

рамування широкого застосування (Турбо-Паскаль, Фортран та 

ін.).

Зроблена спроба використати методологічні положення, що 

застосовувались при моделюванні виробничих підрозділів з 

дискретним характером технологічних процесів для моделювання 

безперервних процесів на енергетичному рівні, шр відбувають­
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ся у пристроях', механізмах верстатних комплексів. Типові 

ланки описані в параметричній формі із зворотніми зв’язками 

міз$ суміжними ланками, що дозволяє визначити динамічні ха­

рактеристики в різних фазах протікання технологічних проце­

сів.

8. Розроблено систему автоматизованого проектування 

технологічних процесів механообробки деталей, яка впровадже­

на на ряді машинобудівних підприємств.
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