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ОБЩАЯХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ

Актуальность темы. Самой трудоемкой и затратной частью машино-
строительного предприятия любой отрасли народного хозяйства страны явля-
ется подготовка производства к выпуску новых высокотехнологичных и
наукоемких изделий, например, самолетов, ракет, реакторов, приборных ком-
плексов, станков с числовым программным управлением (с ЧПУ) и др. [39]. В
этих отраслях промышленности объем работ в подготовке производства со-
ставляет 55-̂ 65% от общего объема производства основных изделий. Это обу-
словлено, прежде всего, сложностью изделий подготовки производства с их
максимальной механизацией и автоматизацией, из-за сложности основных
изделий (самолетов, ракет, реакторов, морских и речных судов и др. высоко-
технологическойинаукоемкой техники).

Радикальное снижение трудоемкости подготовки производства (ПП)
достигается сочетанием творческого потенциала разработчиков основных из-
делий и разработчиков систем автоматизированного проектирования и управ-
ления разработками (САПУР) с современными программно-технологическими
комплексами (ПТК) и системами автоматизированного проектирования
(САПР) при условии стандартизации и унификации технологических решений
(изделий технологического оснащения, технологических процессов, операций
и переходов, проектно-технологических и управленческих функций подготов-
кипроизводства с созданиеминформационного тезаурусаСАПРидр.)

В 80-е годы в нашей стране проблемами комплексной автоматизации
подготовки машиностроительных производств (ПМП) занимались многие КБ и
заводы, а также видные отечественные ученые, например, Г.К. Горанский,
А.Г. Ракович, А.И. Бабушкин и многие другие. [52],Были достигнуты хоро-
шие результаты и созданы известные в стране и за рубежом системы автома-
тизации проектирования оснастки, инструмента, специализированных штам-
пов, прессформ и др. трудоемных и сложных средств технологического осна-
щения. Процессы реформирования экономики в нашей стране остановили оте-
чественные разработки систем автоматизации. По состоянию на 1.01.96, по
данным РТС [39], отставание в развитии отечественных разработок в области
автоматизации процессов подготовки производства (ГОШ) от передовых стран
составило более чем 50 лет. Учитывая такое положение, Министерство Эконо-
мики РФ приняло решение приобрести ряд современных программных продук-
тов высоких версийу западныхразработчиков.

Приобретенные программные продукты и рабочие станции типа RS/6000
- 42Т, RISC/6000 и др., хотя и построены по модульному принципу с иерархи-
ческой структурой, но до четвертого уровня иерархии пользователь не имеет
права и возможности их изменения. Кроме того, приобретенные программные
продукты и станции требуют квалифицированных специалистов для обраще-
ния сними.



Но даже квалифицированные пользователи не могут в полной мере спро-
ектировать необходимую разработку (оснастку, техпроцесс, инструмент и
др.), так как приобретенные системы выполнены не под конкретного покупа-
теля (изготавливаемое изделие), а под обобщенное изделие страны-
разработчика.

Например, приобретенная система UNIGRAphics (разработчик РТС)
универсальная, гибкая, быстро перестраиваемая система проектирования,
должна быть настроена под предметную область производства, с доработкой и
пополнением информационной базы под эту область производства, например,
подготовкупроизводстваи т.д.

Из вышеизложенного следует, что актуальной проблемой совершенст-
вования подготовки машиностроительного производства (ТОЛП) является раз-
работка, на базе комплексного использования САПР и АС 11 ill, методологии,
методов, приемов и правил оптимизации технологических решений, проект-
но-технологических и управленческих процессов и процедур ПМП, обеспечи-
вающих повышение ее эффективности и снижение затратоемкости.

Поэтому, цель работы - создание общей методологии оптимизации
ПМП, то есть оптимизации проектно-техиологических и управленческих
решений для САПУР; создание методологии и методик оптимизации про-
ектно-технологических и управленческих функций для пополнения информа-
ционных баз данных САПУР и АСТПП; разработка методик, приемов и пра-
вил организации тезауруса - информационного языка АСТПП и САПУР, для
комплексного повышения эффективности ПМП и использования дорого-
стоящих заимствованных автоматизированных систем технологической подго-
товки производства (АСТПП) и в частности систем автоматизированного
проектирования и управления конструкторско-технологическими разработками
(САПРУ-КТР).

Для достижения поставленной цели необходимо методами верифика-
ции оптимального проектирования и управления разработками, на приме-
ре различных видов производств (судостроения, авиаракетостроения, приборо-
строения и оборонки), исследовать проектно-технологическую и управленче-
скую информацию с позиции функциональности и стоимости, исследовать и
проанализировать проекты современных заимствованных САПУР, выбрать оп-
тимальную САПР (из состава АСТПП) для ПМП. На основе критериев функ-
циональности и стоимости исследовать проектно-технологические и управ-
ленческие функции ПМП, разработать приемы, правила организации опти-
мальной проектно-технологической и управленческой информации, то есть
сформировать информационный тезаурус ПМП с увязкой всех компонен-
тов машинного комплекса на основе структурирования ее математической
модели.

Научной новизной в диссертации обладают следующие результаты:
1. Методология проведения анализа конструкторско-технологических разра-
боток на основе функционально-стоимостной инженерии (ОСИ), направ-



ленная на оптимизацию технических решений для пополнения информаци-
онных баз данных САПР и АСТГШ, при автоматизированном проектирова-
нии и управлении разработками в сфере подготовки любого машинострои-
тельногопроизводства (МП).

2. Методология организации проектно-технологического массива данных
САПУР технологическими процессами МП (в том числе - ракетно-
космического и авиационного) на основе устойчивых словосочетаний -
дескрипторов, связанных между собой парадигматическими отношения-
ми, синонимами, акронимами, ассоциациямиидр.

3. Концептуальная модель верификационных методов анализа оптимального
управления, конструкторско-технологических разработок по методологии
ФСА, направленная на оптимизацию технических решений при автомати-
зированном проектировании и управлении разработками любого МП и
подготовкиегопроизводства.

4. Функциональная и математическая модели проектно-технологической и
управленческой информации автоматизированных систем ПМП (в том чис-
ле - авиационного); связь параметров модели со стандартными параметрами
информационного обеспечения, которые являются исходными для модель-
ногопредставлениявсейАСТПП.

5. Методы, правила и приемы систематизации проектно-технологических
функций для построения информационного тезауруса по конструкции
(технологии) изделий ПМП (а также летательных аппаратов - самолетов)
дляповышения эффективностиСАПР.

6. Синтез проектно технологического массива САПР средств технологическо-
го оснащения, с правилами математического моделирования информацион-
ной базы, с применением совершенно новых понятий, терминов, определе-
нийи экономико-математическихрасчетов.

Направлениемзащиты внастоящейработе являются:
1. Методология оптимизации проектно-технологических и управленческих
решений ПМП в условиях функционирования АСТПП и САПР на основе
экономико-математическихметодов анализа и верификации.

2. Методология и методика математического описания информационных баз
данных САПР ПМП для средств технологического оснащения и техноло-
гическихпроцессовнаоснове структурированияТФНИ.

3. Методология организации, проектирования и структурирования про-
ектно-технологической и управленческой информации об объектах (из-
делиях) на основе ФСИ с правилами формирования информационного те-
зауруса для повышения эффективности САПР конструкторско-
технологическихразработок (САПР-КТР).



Практическаяценностьиреализацияработы.
Разработаны: методология оптимизации проектно-технологических и

управленческих решений и функций, позволяющая при подготовке к запуску
новых изделий значительно снизить затратоемкость подготовительных работ
и изделий ПМП; методология анализа проектно-технологических решений и
функций с использованием ФСИ, обеспечивающей взаимоувязку проектных и
функциональных показателей со стоимостными и системными показателями
процессов и систем; правила, приемы и методика анализа проектно-
технологических функций и организации информационного тезауруса по кон-
струкции и технологии изготовления изделий МП. Выведены расчетные фор-
мулы описания информационных баз данных САПР средств технологического
оснащения (СТО) и расчетные формулы для нормирования электроэрозионной
обработки материалов (сталей и алюминия) в любой отрасли машиностроения
идр.Порезультатамисследованийи экспериментов реализованы:

• методика проведения анализа конструкций средств технологического
оснащения и информационного тезауруса на оборонном предприятии АО «За-
вод «Молот»» при запуске в производство изделий оборонного заказа с эконо-
мическимэффектом 1567000рублей;

• информационный тезаурус и перередактированный вариант методики
проведения анализа конструкций средств технологического оснащения для
изготовления ответственных элементов угольного комбайна в опытном про-
изводствеФГУПНПО «Марс» с экономическимэффектом 2112000рублей;

• подсистема «Конструкторское проектирование» системы UNIGRAph-
ics, информационный тезаурус и методика проведения анализа конструкций
средств технологического оснащения при подготовке к запуску в производство
грузового варианта самолета ТУ - 204 - 100А с экономическим условным эф-
фектом 1895000рублейидр.

ДОСТОВЕРНОСТЬ научных положений, выводов и результатов, сфор-
мулированных в диссертации, базируется на четком представлении задач и ме-
тодов анализа проектно-технологических решений и функций подготовки
МП для повышения эффективности САПР и АСТПП, на основе полного ис-
пользования средств автоматизации проектирования, корректном использова-
нии математических моделей и выкладок, моделированием на ЭВМ, подтвер-
ждается экспериментами в заводских условиях и получением продуктов под-
готовки производства (например, технологических процессов, проектов штам-
пов,инструментаидр.)принепосредственномучастии автора.

Апробация работы. Основные результаты диссертации доложены и пред-
ставлены на 5,6, 7,9 отраслевых научно-технических конференциях АСТПП и САПР в
1985, 1986, 1987, 1989 г.г. и научно-технических конференциях ОАО «Экспоцентр»
«Большая Волга», НМСТ - 97; 32, 33, 34, 35 научно-технических конференциях препо-
давателей УлГТУ 1998, 1999, 2000, 2001 (г. Ульяновск); на отраслевой научно-
технической конференции «Повышение эффективности инструментального производ-
ства» сентябрь 1985 г. (г. Горький); на отраслевом научно-техническом совещании



«Проблемы создания САПР - КТР и ГПС в промышленности» (г. Иркутск 1987 г.); на
Всесоюзном совещании по САПР на ВДНХ СССР (г. Москва, сентябрь 1987 г.); на
Уральских научно-технических совещаниях и Международных симпозиумах по «Ис-
пользованию методологии ФСА в промышленности» (г. Свердловск, март 1988 г., ап-
рель 1990 г., май 1991 г.); на научно-техническом совещании по развитию инструмен-
тального производства (СФ 88 - ТПП61, г. Севастополь, октябрь 1988 г.); на Междуна-
родном симпозиуме по проблемам использования ФСА в промышленности (г. Суздаль,
сентябрь 1990 г.); на Всероссийском совещании по наукоемким технологиям и пробле-
мам (г. Пенза, май 2000 г.); на Международном симпозиуме «Использование экономи-
ческой инженерии в народном хозяйстве» (г. Екатеринбург, 22, 23, 24 февраля 1999 г.);
на научно-технических совещаниях оборонных предприятий по случаю 60-летия ОАО
«Завод «Молот»» и 45-летия основания механического техникума (г. Вятские Поляны
Кир. обл., август, ноябрь 2000 г.); на научно-техническом совещании руководителей
оборонной промышленности (г.ВятскиеПоляны, апрель 2001 г.)и др.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 52 работы, в том числе 14
книжных (в том числе среди книжныхизданий - 4монографии).

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести
глав, заключения, списка литературы (171 наименование), двух приложений
внутреннего и внешнего оформленного отдельной книгой в количестве 260
страниц. Рисунков - 35; таблиц - 6; 302 с. основного текста в компьютерной
верстке.

ОСНОВНОЕСОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ

ВО ВВЕДЕНИИ сформулирована проблема и поставлена цель исследо-
ваний, показана актуальность рассматриваемых вопросов, сформированы зада-
чи и порядок исследований (с рисунком), определена научная новизна и дана
краткая характеристика работы; также подчеркнуты основные аспекты работы,
которые автор выполнял лично, а какие в содружестве с заводскими специали-
стамиистудентами.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ показана роль автоматизированного проектирова-
ния и управления разработками в подготовке производства как инициирующе-
го этапа эволюционного цикла его обновления, обосновывается с позиции
функциональности цель автоматизированного проектирования и управления,
как ожидаемыйрезультат производственнойдеятельности.

С позиции функции (полезного действия) любое целеполагание обяза-
тельно завершается определенными результатами, поэтому после формулиро-
вания общей цели - функциональности, осуществляется априорное построе-
ние «дерева целей» - многоуровневого функционального иерархического
графа целей, когда общая цель разделяется на логически взаимосвязанные
обеспечивающиецели (функции)(рис. 1).



Рис. 1.Функциональный граф целей и задач автоматизированного
проектирования (управления) по принципу иерархичности построения

Этот процесс декомпозиции общей цели продолжается до той степени
конкретизации, когда за формулировками обеспечивающих функций-целей
начинают вырисовываться конкретные пути и средства их достижения, а через
них -пути и средства достижения общейцели.

Целеполагание - априорное видение будущего объекта, его декомпо-
зицияилогическая увязка всех компонентов.

В общем случае математическое описание объектов проектирования сво-
дится к совокупностямвида:

в зависимостиот вида ооъекта и системыпроектирования,
где S - состав объекта (или системы)проектирования;
Х- входные параметры;
Д- действие или операторы, объединяющие действие;
Y- выходныепараметрыобъекта проектирования;
Z-множество элементов и альтернативных технических решений;
R - основные размерные характеристики и другие тактико-технические

данные споправочнымикоэффициентами;
G -множество структур системы, разложенныхпо ступенямиерархии;



JN
кт - информационная база САПР или множество конструкторско-

технологических решений по функции объекта (в зависимости от функции
объекта проектирования);

Sf— множество информационных данных системы по функциональным
признакам;

Аif- алгоритм решения проблемы проектирования объекта (системы) по
качествувыполняемыхфункций;

Tif- тип требуемого объекта (системы) проектирования;
Rif— различные характеристики и требуемые тактико-технические дан-

ныеобъекта проектирования;
Дif - данные по материалам, используемым в конструкции, технологиче-

скиефункцииидругиепоказателибудущегообъекта (системы);
Cif— стоимостные требования,ограниченияипоказатели;
(...) - другие проектно-технологические и управленческие показатели

(например, количество срабатываний - для штампа; дальность полета самоле-
та; стойкость при резании деталей из стали и алюминия - для инструмента и
т.д.).

Обобщенная математическая модель функционального описания про-
извольного элемента структуры, как и всей структуры в целом, может быть
представлена в виде:

Y3=F(t,s,X3,U,V), (4)
где Уэ - выходная характеристика элемента, в общем случае - вектор-
функция;

Хэ—вектор-функциярежимных (входных)параметровивоздействий;
U—вектор-функцияпроектныхилиуправляющихпараметров элемента;
V- вектор-функция воздействий среды;
F- вектор-функция преобразования определяющих векторов в выходные

характеристики элемента;
t - время принятия решения;
S - расчетные стоимостные показатели (трудоемкость), и т.д.
Анализ модели (4) следует проводить с учетом требований функцио-

нальности, а такжересурсныхи эксплуатационныхограничений.
Этиобстоятельства следует записывать в виде соотношений:

(5)

Здесь °Fij - совокупность элементов (у, и, s, x, t,f...}, обозначает об-
ласть допустимых состояний соответствующих функций (i) и параметров (ва-
риантов) (j)и т.д.



Дальше по тексту изложения автор выполняет характеристическое
описание каждого из составляющих функциональности. Используя классиче-
скуюформулу эффективностиразработки

(6)
где EJ — степень эффективности осуществления i-ой функции проектируе-
мого объекта в j'- варианте конструкций;

°Fjj - качество осуществления i-ойфункцииобъекта в j-мварианте;
Су - полные затраты на достижение качества осуществления i-ой

функции j-гоизделия (варианта объекта).
Далее, с использованием теории структур и ФСИ, автор приходит к по-

казателю интегрального качества Sik проектируемого объекта подготовки
производства:

где t - время на подготовку и реализациюрешений;
( °) - требуемое состояниепроектируемого объекта.
Впоследующемизложенииматериала приводятся упорядоченныемно-
жества элементов структурноймодели проектирования, указываются их два
типа.Первыйтипможетбыть выраженкакфункцияоптимизации (F), то есть

(8)
где F называется целевой функцией, а ее аргументы xi - параметрами или
управлениями.

Второйтип связан с процессами, которые описываются системой обык-
новенныхдифференциальныхуравнений

(9)

гдеXj - так называемые переменные состояния или фазовые переменные;
Uj- переменные управления или параметры управления, влияющие на ход

процесса.
Цель оптимизации обычно выражается как требование найти изменение

управления по времени t Uj(f), которое обеспечивает экстремум функциона-
ла, выражающего некоторую целевую функцию F, связанную с переходом
объекта от заданного начального фазового состояния xt (to)=xio

кпредписанномуконечномуфазовому состоянию x1 (t1)=Xn
(10)

Задача оптимального проектированияформулируется следующимобра-
зом: найти вектор проектных параметровX* = (х,,x2,...,xn, соответствующий
минимуму величиныкритерия оптимальности при выполнении системынера-
венств



В следующих разделах автор раскрывает и описывает основные методы
оптимизации проектных решений, выполняя верификацию методов, бази-
рующихся на классическом математическом анализе и включающих в себя
дифференциальноеи вариационноеисчисления,методмножителейЛагранжаи
др.

Согласно принципу оптимальности принятия решений по управлению
проектированием сложной системы, проблему разбивают на ряд последова-
тельных этапов, на каждом из которых решают свою оптимизационную задачу.
При этом задача минимизации функции многих переменных сводится к после-
довательному (поэтапному) решению задач минимизации функции одной пе-
ременной согласно следующейсхеме

Первая глава завершается описанием процедур принятия оптимальных
решений при вычислении экстремумов для анализа автоматизированной сис-
темы проектирования и управления разработками, с использованием метода
множителей Лагранжа, методов линейного и нелинейного программирования,
вариационногоисчисленияипринципамаксимума.

ВО ВТОРОЙ ГЛАВЕ автор проводит исследование структурной орга-
низацииипринциповпостроения автоматизированныхсистемПМП,используя



при этом верификационные методы анализа на основе рассмотренных мето-
дов оптимизации, изложенных в первой главе, а также на основе ФСИ. В пер-
вом параграфе автор дает функциональную и математическую интерпретацию
автоматизированных систем, связывая математическими моделями управляе-
мый технологический процесс проектирования в условиях функционирования
АСТПП,представляетматематическуюмодель обобщеннойАСУ:



Рис.2.Функционально-структурная модель автоматизированного управления
производством (предприятием) с позиции функционального подхода

Описание каждого элемента системы (18')может быть формализовано
спомощьювыражения

Fi ={Рif Ttf; Mif; BifСif...;...} (20)
при условии, что Fi€Фif , (21)
гдеРif - указание действия (управляющее воздействие), производимого рас-

сматриваемойАСчерез его главнуюфункцию;
Тif—указание объекта, на который направлено действие Рi через функцию

(полезное действие);
Mif- указание особых условий и ограничений, при которых реализуется

управляющее воздействие Рi через функцию объекта проектирования (или
управления);

Bif и Cif — субъекты управления организацией (объектом, процессом и
т.п.), являющиеся материальными носителями функций управления, произво-
дящие действия через функцию стоимости (экономической и функционально-
стоимостнойинженерии).

Представимвсе вышесказанное в виде схемы-графаосновныхкомпонент
поуровнямА,Р, X, V,
гдеА—множествоцелей;

Р -множество признаков;
X—множество техническихрешений (входныхпараметров);
V -множествооценок.
Изобразим (рис.3) это граф-схемой.



Рис.3. Схема графа основных компонент автоматизированной системы проектирования по
уровням иерархии: (Bj - В^ - блоки информации - информационные комбинаторные блоки

(файлы), Ffj~ функциональные уровни

Из определения автоматизированных систем и выражаясь языком (ма-
тематическим тезаурусом) теории множеств, функциональность АСУ (ТП,
производством и др.), то есть проектирование этой технической системы мож-
но связать с отображением на множество оценок среза произведения бинар-
ных отношений: множество целей и множество признаков, множество при-
знаков и множество технических решений пофункции системы.Обозначим:

Af ={ai, а2...,ат} -множество целей по функции системы;
Pf = fPi>P2> ,Рп}~ множествофункциональныхпризнаков;
Xf = {xi, x2,..., *k} - множество технических решений по типовым функ-

циональным носителям информации;
Vf- {vi,v2, ...,ve}-множество функциональных оценок.
Функция проектирования АС может быть выражена следующей форма-

лизованной записью:
Ф(°Fпр):[Фoф(А0)]->V, (22)

где (р - бинарное отношениемежду элементамимножествАкР ;
У- бинарное отношение между элементами множеств Р и X,

где (ф<((AxP); Ф<(PxX); A0 cA. (23)
Установить бинарные отношения Ф и ф означает, что надо указать на те

упорядоченные пары декартового произведения, которые находятся в отноше-
нииФифсоответственно.

Произведение бинарных отношений
Фoф= [((а,х)] (vp) [(а,Р)еф (̂Р, х)еф] (24)



представляет собой множество упорядоченных пар (а, х), таких, что для
них существует элемент (р) множества Р, с которым (а) находится в отноше-
нии<рсэлементом (х).

СрезпроизведенияпоподмножествуА0выражается:

Отображение среза произведения бинарных отношений на множество
оценок означает функцию, определенную на множестве У о (р(Ао) и прини-
мающую значение на множестве V. Каждый элемент множества V при этом
представляет собой в общем случае и-мерный вектор, компонентами которого
являются стоимостныехарактеристики,характеристикиполезностиидругие.

Далее, перечисляются и определяются функции (как полезные действия,
свойства и состояния) АСУ ТП, оптимизируется ее структура, указываются
методыустранения возмущенииидр.

В виде математической модели технологический процесс в АСУ ТП
представляет собой зависимость:

гдеM -символматематическогоожидания.
Далее в главе рассматриваются основные системные показатели автома-

тизированных систем подготовки производства, определяется коэффициент
снижения эффективности (КЕ=Е/Ео), показывающий, какую часть эффектив-
ность реального управляющего вычислительного комплекса (E) составляет от
идеальнойэффективности (Е0)ит.д.

В последние годы в практике проектирования используют также показа-
тель интегрального качества системы Ski, который заключается в отношении



Чтобы проиллюстрировать применение метода множителей Лагранжа,
рассмотрим случай, когда X представляет собой двумерный вектор. Пусть тре-
буетсяминимизироватьфункционал (сфиксированными граничнымиточками)





В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ рассматриваются, исследуются и методом верифи-
кации отбираются методы анализа САПУР.

Рассматриваются основные методы анализа на примерах подготовки
производства и производится подробное математическое описание (модели-
рование) информационной конструкторско-технологической базы САПР -
СТО (средств технологического оснащения).

Математическая модель должна обеспечивать возможность определять
состав каждого входящего элемента системы.Итак, имеем



Тогда совокупность Sfij по блокам типовых функциональных представи-
телей и совместностью с отдельными St поу-варианту и по уровням матема-
тической модели предопределяет универсальное информационное множество
/£ в своей предметной области производства, в данном случае производства
средств технологического оснащения (СТО)

где IkT - универсальное информационное множество (ИКТБАСПСТО) раз-
мерностиN.

Распишем функциональные структурно-элементные модели ИКТБ (43) -
(45) по уровням самореализующихся функций математической модели от ти-
повых конструктивно-технологических элементов, блоков и так далее до агре-
гатовиобъектов в следующейпоследовательности:

Тогда совокупность алгоритмов Дг по уровням математической модели
от типовых конструктивно-технологических элементов до объектов логически
может быть представлена подмножествами декартового произведения множе-
стваАна себя в виде булевойматрицы

(46)



Далее автор выполняет компоновку базы по каждому блоку, используя
принципы-методы следования,предопределенияисовместности.

В итоге автор, используя теорию структур и исследование операций, а
также основные аспекты ФСИ (и функционально-стоимостного анализа разра-
боток), записывает универсальное множество 1кт в виде функции от логиче-
скогопроизведения входящих элементов

где 1! - наполнение информационной конструкторско-технологической базы
по срезам всех входящих в нее элементов и блоков в предметной области про-
изводства (в данном случае производстве средств технологического оснаще-
ния).

Техническую интерпретацию составляющихмножеств (S) пофункциям
заменимна качественноепонятиефункциональности

где 0Fij - величинафункциональностипроектирования;
Сij - величина затратнафункциюпроектирования;
i-функция;
j - вариант решения;
ti - время на подготовку и реализацию функций альтернативных техниче-

скихрешенийпри анализе конструкцииипроектированииобъекта.
Совокупность множеств {Аij, Тkf, Rif, Dnf Cimf,...} есть общий показатель

всехфункцийпроектированияв совокупности (Vi).
В соответствии с критериями функциональности показателей техниче-

скихрешенийв видефункций автор записывает

(47)

(48)

(49)



где V\- показатель значения ТФНИ, как производной от совокупности всех ва-
риантов техническихрешений.

Для анализа технических решений при проектировании объектов по кри-
терию функциональности необходимо ввести показатель коэффициента зна-
чения функции К; , который определяется методом по парного сравнения
компонентов функциональности, деленной на стоимостные показатели по пре-
деламфункцийивариантов решений

t—>min, где min, max-»l, 2, 3,..., п, показывающие зависимость величины
выполнения функции (°Fij) от величины затрат на функцию проектирования
(Cim)приразличныхзначениях (t).

Получим:

Подставляяполученные значения вформулу (42),получим

отсюда

(50)

(51)



вполне достаточно для объективного определения оптимального решения.
Простейшим типовым правилом является принцип равноценной оптималь-
ности, которыйможнопредставить в виде:

Однако применение этого правила требует выражать все локальные це-
левые функции в одинаковых единицах измерения. В противном случае их
приводят к безразмерному виду путем деления на единицу соответствующего
масштаба, в качестве которой, в частности, можно выбрать разность между
максимальным ft

M и минимальным /Г значениями целевой функции (рис.3)
[41].

мизацию наиболее низкого относи-
тельного значения частной целевой
функции.

Наиболее простым является
лексиграфнческое правило, осно-
ванное на гипотезе о том, что локальное проектное решение может упорядо-
чить критерии по важности и большее значение важного критерия предпочти-
тельнее более высоких значений менее важных критериев. Если
fi(x), ..., fn(x) упорядочены по важности (по рангу), то обычно в качестве
ф(х) следует брать /Д.х) и сокращать Р/до множества Рр, все элементы кото-
рого имеют одинаковые значения /Д*)= /;

м, на множестве Рр отыскивается
множество элементов, доставляющих максимальное значения /2(х), и так да-

Рис.З. Принцип равномерной
оптимальности с предварительным
приведением ценовых функций к
безразмерному виду \f™ - OJ



лее, пока не остается единственный век-
тор значений целевых функций. Опти-
мальное по лексиграфическому правилу
значение обычно лежит на границе мно-
жество Парето (рис.4) и обладает мини-
мальными на нем значениями менее важ-
ныхпоказателей [41].

Для устранения этого недостатка
локальное проектное решение может за-
дать минимально допустимые значения
этих показателей, после чего решать со-
ответствующую задачу оптимизации на
PFи т.д.

Далее, автор выводит значения
критериев,принадлежащихMi [34].

Критерии из MI называют неза-
висимыми по предпочтению от крите-
риев изЛ/2, если предпочтение между
векторными оценками (fl, f 2 } и (g1 ,f2)-, содержащими одинаковые значе-
ния/2критериевЛ/2,не зависитот этих значенийит.д.

В последовательности изложения разработок, автор подробно останав-
ливается на оптимизации решений для повышения эффективности автомати-
зированных систем проектирования и управления разработками с позиции
ФСИ.

Пусть система [(X— затраты) — (Д — оператор) — (Y — доход)] состоит из
двух звеньев. (Третье звено Д - оператор, то есть действие условно опустим).
Первое звено - (X - затраты) - это деньги и работы, на которые они будут из-
расходованы. Второе звено - (Y - доход), - это некоторая сумма денег и про-
дукт, приобретённый на эти деньги (например, программный продукт). Работы
(или вычислительные услуги) могут быть разными. Это можно учесть, напри-
мер, с помощью некоторого признака S, заданного для определённости некото-
рым числом из интервала [0,1].

Обозначим через B(s) и E(s) соответственно количество работ и количе-
ство вложенных в них денежных единиц, приходящихся на единицу признака
S. Разобьём отрезок [0,1] точками Si(i=l,...,n) на малые интервалы длины AS.
Представим, что каждую денежную единицу из E(St)AS, имеющихся на ин-
тервале (Si, Sj + AS), можно вложить в выполнение одной из B(sf)AS работ.
Число возможных способов будет равно [B(st)AS]E(S')dS. При этом денежные
единицы считаем различными, несмотря на их количественное совпадение, что
помогает запомнить в какую работу и какая именно единица была вложена
[41].

Рис.4. Лексиграфическое
упорядочение



Пусть далее U(s) и W(s) - соответственно число услуг и число вложен-
ных в них денежных единиц дохода, приходящиеся на единицу признака 5*.
Представим, что каждую полученную от дохода денежных единиц из W(Si)AS
на интервале (Si St+AS), можно вложить в одну из и(8^Д$, имеющихся на
этом интервале услуг.Число всевозможных способов будет равно:

Тогда число способов вложения денег в системе из двух звеньев [(X -за-
траты) - (Y- доход)] и {(Y- доход) - [E(s) - вложения]} равно:

Учитывая вположениепо всемпризнакамиихкомбинации,найдёмчис-
ло возможных способов вложений ужепо всемпризнакам:

Полагая, что все эти возможности равновероятны, приходим к величине
информации, которую в среднем несёт сообщение о реализации одного из ука-
занныхспособоввложения:

При заданных денежных средствах и при малых AS только первое и
второе слагаемые зависят от вида B(s), E(s), U(s), и W{s). Второе и четвёртое
слагаемые одинаковы для всех таких зависимостей с указанным условием на
E(s)иW(s)и т.д.

Далее по тексту автор находит изменение параметров Е и W, при кото-
ромснаибольшей скоростьюизменяется значениефункции

Это общая интегральная информационная характеристика, которая каж-
дому состоянию системы (Е, W) ставит в соответствие Г, являющейся сум-
мой величин потенциальных возможностей всех состояний системы от мини-
мально возможного (Bmin = ^Е = 1, Umin=k2W = 1;) до текущего (E,W). Отме-
тим, что Г является функцией состояния и в строгом смысле: рассматривая на
плоскости параметров (EJV) произвольный путь, соединяющий начальную
точку (1/k1, ,1/k2) и текущую точку (E..W), получим независимость величины
Г от пути интегрирования в силу потенциальности векторного поля [ Eln(k1E),
Wln(k2W)][41].

или:

(52)

(53)



В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ проводится сравнительный анализ систем ав-
томатизированного проектирования и управления разработками для адаптации
и внедрения в подготовку машиностроительного производства, таких как
CADDS-5, CATIA, CMATRON, UMGRAphicsиАСКТД.

Это выполняется для той цели, чтобы в последующем выполнить функ-
циональный и системный анализы методом верификации основных модулей
названныхсистем.Итак:

CADDS-5 - это система для проектирования объектов любой сложности
и масштаба. Это комплекс программ, поставленных на мощных станциях фирм
Sun Microsystem, DEC и Silicon Graphics. При работе CADDS-5 в сети возмож-
но подключение персональных ЭВМ, на которых устанавливается система ав-
томатизированного проектирования и технологической подготовки производ-
ства Personal Designer dj Personal Machinist, разработанная фирмой
COPUTERVISION. Оба модуля (обе системы) имеют прямой интерфейс обме-
наданнымии т.д.

Конструкторско-технологическая система CATIA представляет собой
интегрированный многомодульный пакет, охватывающий широкий спектр за-
дач - от эскизного проектирования до изготовления деталей на станках сЧПУ.

Последняя версия системы CATIA (5.6) несет в себе массу передовых
информационных технологий обработки конструкторско-технологической ин-
формацииилегкоиспользуемыефункции, которые включают:

1.Параметрическое и вариационноемоделирование;
2. Проектирование на основе характерных типовых конструктивно-

технологических элементов деталей, узлов и агрегатов изделий;
3.Точные пространственные тела;
4.ПоддержкуNURBS;
5.Трехмерныйпостроитель сборочных эскизов;
6.Панель экранаХ-Windows™,основаннуюнапиктограммах;
7.ИнтерфейспользователяMotif™;

8.Контекстно-зависимуюинтерактивнуюподсказку.
ПрограммныемодулиCATIA в совокупностииотдельнопозволяютпосте-
пеннодостигать:

1.Проектирования электронныхмакетов деталей и узлов в точных твер-
дыхтелах;

2.Объединения операций, создания скруглений и уклонов для твердых
тел;

3.Локальнуюи глобальнуюпараметризациюточных твердых тел;
4.Проектирования на основе примитивов, трафаретных конструкций;

После некоторыхрешенийипреобразованийГ запишется:



5. Высокопроизводительный чертежный режим и ассоциированные раз-
меры;

6. Возможность модификации изделий через параметрические размеры,
ит.д.

Система UNIGRAphics имеет хорошую организацию диалога, ориги-
нально организована работа в окнах; в системе высококвалифицированно вы-
полнено меню, в связи с чем обеспечивается доступ к нужным функциям
с большой скоростью; обеспечено современное сочетание пиктограмм
и текста. Пиктограммы понятны и удобны в работе, интеллектуальный курсор
обеспечивает быстрый доступ через всплывающее меню «мыши» или через
клавишноеменю.

Возможности системы UNIGRAphics в авиационном производстве реали-
зованы в полном объеме: от плазово-шаблонного моделирования до проекти-
рования сложных штампов и пресс-форм. Модуль фотореалистического изо-
бражения делает эту систему удобной для проработки и анализа дизайнерских
решений [например, проекты по интерьеру самолета или космического объек-
та]и создания качественныхрисунков длярекламыит.д.

Система CIMATRON также относится к классу систем автоматизиро-
ванного проектирования и управления разработками и адаптирована в авиаци-
онной промышленности, незначительно отличается от системы UNIGRAphics.
У системы минимальные подсказки, HELP - отсутствует; динамическое вра-
щениеимасштабирование отсутствуюти т.д.

В системе CIMATRON при обработке поверхностей очень часто огра-
ничивающий контур не совпадает с границей поверхности, так как редактиро-
вание обрезанных поверхностей в версии 6.0 организовано проще и лучше, чем
в версии 6.2. В версии 6.2 нет возможности изменить поверхность по парамет-
рическим кривым, можно лишь изменять коэффициенты V и U, а по парамет-
рическим кривым (границам) в данном направлении строится новая поверх-
ность. Также в версии 6.2 системы не строятся скругления между поверхно-
стями по неполному радиусу (Clif). В этом случае пользователю-
проектировщику приходится моделировать дополнительные поверхности
DRIVEилиMESHит.д.

Объединенные с техническими комплексами и программными про-
дуктами вышеописанные автоматизированные системы, поставленные на ра-
бочих станциях типа RISC/6000 или RS/6000-42T, предопределили организа-
цию еще одной автоматизированной системы подготовки производства - это
автоматизированная система проектирования и управления разработками кон-
структорскойи технологическойдокументации (АСКТД).

АСКТД - это подсистема комплексной автоматизированной подготовки
авиационного производства, задачей которой ставится ведение конструктор-
ско-технологическои документации, автоматизированное формирование, со-
провождение и изменение конструкторско-технологическои документации, ав-
томатизированное ведение документооборота предприятия в течение всего



цикла создания изделия (проектирование-^ конструирование -^ технологиче-
ская подготовка производства-^производство и изготовление)и т.д.

В ПЯТОЙ ГЛАВЕ автор выполняет верификацию и проводит функцио-
нальный анализ систем автоматизированного проектирования и управления
разработками CADDS-5, CATIA, UNIGRAphics и CIMATRON, с позиции
функционального подхода в единой АСТПП машиностроительных предпри-
ятий. В первом параграфе приводятся, международные сокращения (аббревиа-
туры) по анализу автоматизированных систем. В следующих параграфах про-
изводится подробный функциональный анализ основных подсистем заимство-
ванныхвышеназванныхСАПР.

Далее, проводится подробный инженерный анализ, всех вышеописанных
систем и определяется, что самая универсальная САПР для использования в
подготовке машиностроительного производства, (так как практических мину-
совне имеет и является быстроперестраиваемой) - это:

СистемаUNIGRAphics

Плюсы:
+ Легко осваивается.
+ Наилучшая организация диалога.
+ Хорошоорганизована оперативная помощь.
+ Наиболее надежная система.
+ Наиболее эффективное обучение.
+ Высокая квалификация специалистовEDS.
+ Наилучшее твердотельноемоделирование.
+ Наилучшее эскизное проектирование.
+ Наиболее удобное проектирование сборок в совокупности смоделировани-

ем.
+ Наиболее полная ассоциативность объектов.
+ Наиболее полная ассоциативность объемов.
+ Наиболее удобное черчение в совокупности смоделированием.
+Наиболее подходящая система для разработки конструкторской документа-

циинарусскомязыке.
Всфере обработки системаUNIGRAphics вне конкуренции:
+ наиболееширокий диапазон конфигурацийинструмента;
+ полноефрезерование реализовано отлично;
+ отлично реализованофрезерование поверхностей;
+ достаточно ориентацииинструмента и стратегий обработки;
+ хороший редактор обработки и т.д.

Завершением главы является параграф подбора инструмента для иссле-
дования, организации и построенияинформационного тезауруса для органи-



зации информационных баз данных систем автоматизации проектирования и
управленияразработками

Функционально-стоимостной анализ (ФСА)- это целенаправленно со-
ставленный комплекс технико-экономических методов, сутью которого явля-
ется поиск и предложение лучшего, либо даже принципиально нового реше-
ния функций анализируемого объекта с целью повышения эффективности
егоиспользования.

ФСА - это комплекс методов оптимизации соотношений между полез-
ностью объекта и затратами на его изготовление, то есть оптимизации соотно-
шенияП/И, где И - издержки,П - полезность

Далее формируется структурная схема формирования функций (как по-
лезных действий, состояний или свойств) объектов проектирования подго-
товкимашиностроительныхпроизводств в виде структурной схемыит.д.

В ШЕСТОЙ ГЛАВЕ описывается реализация результатов исследова-
нийразработокиэкспериментовнаосновеФСК.



Проводится расчет эффективности внедрения методики проведения ФСА
конструкторско-технологическихразработок вПМП.

При автоматизированном выборе технических решений, количество
«ручнойинформации»уменьшается в 4раза и т.д.

Годовой экономический эффект от внедренияметодикипроведенияФСА
конструкторско-технологическихразработок составляет:
Э=ЭУ-Ен k= 157878 - 0,5(35000 + 145000) = 157878 - 90000 = 67878 руб.

МодульнопроектированиюинструментаUNIGRAphics:
Э = (31-32) А, (56)

где 31и 33 -приведенные затратына разработку одной единицыоснастки (ин-
струмента) вручнуюисиспользованиемАРМ-М;

А - количество единиц инструмента, проектируемого в течение года
(шт.).

Затраты (3i - 32) определяются поформулам:
З1=С } +ЕНК1 32 =С2 +ЕН-К2, (57)

гдеС1 иС2 - стоимость разработки одной единицыоснастки вручную автома-
тизированнымспособомбез внедрения тезауруса;

К1 и К2 - удельные капитальные вложения на разработку одной единицы
оснасткиприручномимашинномпроектировании, в руб.

Так какK1 = 0, то 31 =С1 = 208,9 руб., то
32= 12,73 + 0,32 2,53 = 12,73 + 0,81 = 13,54 руб.

Годовой экономический эффектприпроектированииинструмента:
Э = (20,89-13,54) 1500 = 11025 руб.

Расчет годового экономического эффекта от внедрения технологическо-
го модуля производится по формуле: Э = Эу - ЕнР при условии, Ен = 0,5, а Эу
= Ср - Са

где Ср - затратыпри ручномпроектировании;
Са - затраты при эксплуатации автоматизированной системы (модуля

проектирования).





ВО ВНЕШНЕМ ПРИЛОЖЕНИИ изложены некоторые дополнитель-
ные аспекты по выбору критериев оптимальности технологических процессов;
основные положения моделирования и обработки информации в САПУР; ос-
новные принципы организации тезауруса АСУТП, как одного из главных и
типичных представителей промышленных АСУ и САПР; сформулированы
правила организации тезауруса - типовых формулировок проектно-
технологических и управленческих функций ПМП. Тезаурус - информацион-
ный язык АСУ ТП и САПР, разработан в соответствии с правилами и требова-
ниями международных и государственных стандартов и является полным сло-
варем типовых формулировок функций, основанный на устойчивых словосо-
четаниях, парадигматических соотношениях, синонимах, акронимах и ассо-
циациях. Основой для его разработки являлись: проектно-технологическая до-
кументация подготовки производств: авиационной, приборостроительной, ре-
акторной и оборонной промышленности, а также другая специальная инфор-
мация, связанная с организацией проектирования конструкторско-
технологическихразработок вСАПРит.д.

Во внутреннем приложении прилагаются акты внедрения результатов
диссертации с различных предприятий отрасли машиностроения, а также
справка о разработке стандартов и учебно-методических документов. Все раз-
работкииспользуются в учебномпроцессе ряда учебных заведений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования, разработки и эксперименты позволили
получить следующиерезультаты:
1. Разработана методология оптимизации проектно-технологических и

управленческих решений и функций ПМП для повышения эффективности
заимствованных САПУР, на основе ФСИ, включающая возможность и аль-
тернативные решения комплексного повышения эффективности всей под-
готовки машиностроительных производств в условиях функционирования
АСТПП.

2. Разработана методология анализа проектно-технологических решений и
функций на основе экономико-математических методов и ФСИ, обеспечи-
вающая взаимоувязку проектных и функциональных решений со стоимост-
ными и системными показателями процессов и систем, отличающаяся



множеством альтернатив и комбинатов технических решений, расширяю-
щая технические и системные возможности САПР ПМП (в том числе -
авиационного).

3. Разработаны правила, приемы и методика анализа проектно-
технологических функций, организован и реализован информационный те-
заурус для проектирования технологических процессов МП (в том числе -
авиационного), характеризующиеся терминами и составом устойчивых
словосочетаний на основе парадигматических отношений, синонимов, ак-
ронимов и ассоциаций - дескрипторов в соответствии с требованиями го-
сударственных и международных стандартов для автоматизированного
проектирования технологическихпроцессовиихуправления.

4. Выполнено структурирование и математическое моделирование информа-
ционного проектно-технологического обеспечения систем автоматизи-
рованного проектирования изделий (и процессов) ПМП, на основе ФСА
для организации и пополнения информационных баз данных САПР по кон-
структорско-технологическому составу, с целью повышения их эффектив-
ностивусловияхфункционированияАСТПП.

5. Выведен, структурирован, разработан и описан типовой функциональ-
ный носитель информации (комбинаторный математический модуль
САПР) на основе методологии ФСА, для пополнения информационных баз
данных САПР ПМП, включающий в своем составе наряду с типовыми
конструктивными элементами и их математическим описанием функ-
циональные и стоимостные показатели изделий подготовки производст-
ва.

6. Проведены верификация и системный анализ заимствованных автоматизи-
рованных систем подготовки производства по методологии ФСИ, опреде-
лены преимущества и недостатки на основе сравнения с отечественными
аналогами, в результате чего выбрана универсальная (унифицированная)
система, способная выполнять все функции проектирования в ПМП с
использованием информационного тезауруса.
Практическая значимостьнастоящейработы заключается в следующем:

1. Созданная методология оптимизации проектно-технологических и управ-
ленческих решений и функций позволяет при подготовке к запуску новых
изделий значительно снизить затратоемкость (в том числе - металлоем-
кость) подготовительных работ и изделий подготовки производства за счет
использования оптимальных комбинатов технических решений в проектных
работах в условиях функционирования АС'11111 (и САПР) промышленных
предприятий.

2. Созданная методология анализа проектно-технологических решении и
функций с использованием ФСИ обеспечивает взаимоувязку проектных и
функциональных показателей со стоимостными и системными показателя-
ми процессов и систем, что позволяет повысить эффективность действую-
щихСАПРПМПв 2,3-2,7 раза в условиях функционированияАСТПП за



счет пополнения информационных баз данных оптимальными технологи-
ческими решениями, отличающимися множеством альтернатив и комбина-
тов технических решений, что подтверждается экспериментами и опытами
наряде высокотехнологичныхпроизводствпромышленности страны.

3. Разработанные правила, приемы и методика анализа проектно-
технологических функций и организация информационного тезауруса по
конструкции и технологии изделий МП позволяют создавать универсальные
информационные базы САПР изделий, за счет организации функционально-
го массива (и архива) данных в виде устойчивых словосочетаний - деск-
рипторов, в соответствии с требованиями государственных и международ-
ныхстандартов.

4. Выведенные в процессе описания информационных баз данных САПР СТО
расчетные формулы и методика расчета экономической эффективности от
внедрения САПР, позволяют описать любой проектно-технологический
массив данных (базу данных) САПР ПМП, а также рассчитать нормы вре-
мени электроискровой (электроэрозионной) обработки материалов (сталей и
алюминия) в любой отрасли машиностроения, где таковые системы имеют-
ся и есть вналичии соответствующееоборудование.

Результаты диссертации внедрены при подготовке к запуску в произ-
водство новыхизделий рядамашиностроительных предприятий:
1. Внедрение методики проведения анализа конструкций средств технологи-
ческого оснащения и информационного тезауруса на оборонном предпри-
ятии АО «Завод «Молот»» при запуске в производстве изделий РУ - 9 и
РТК - 99, при использовании САПР - КТР, производительность труда кон-
структоров возросла - в 2,3 раза, технологов - в 2,7 раза. Фактический эко-
номический эффект составил 1567000рублей. (Актировано)

2. Внедрение информационного тезауруса и перередактированного варианта
методики проведения анализа конструкций средств технологического ос-
нащения для изготовления ответственных элементов угольного комбайна в
опытном производстве ФГУПНПО "Марс" с использованием САПУР, по-
зволило получить фактический экономический эффект в сумме 2112000
рублей (Актировано).

3. Внедрение системы UNlGRAphics, информационного тезауруса и методики
проведения анализа конструкций средств технологического оснащения при
подготовке к запуску в производство грузового самолета ТУ-204-100А, по-
зволило получить экономический эффект в сумме 1895000 рублей. (Актиро-
вано).

4. Внедрение в учебный процесс прикладных учебно-методических и научных
работ: монографий, учебных пособий, методических указаний и приложе-
ния к диссертации в Вятско-Полянском механическом техникуме позволило
иметь экономию на закупке технической литературы 560000 рублей, а об-
щийэкономический эффект составил 1966913рублей (Актировано).



5. По результатам выполнения диссертации, разработаны, внедрены ряд стан-
дартов и других учебно-методических документов, которые используются в
учебном процессе на кафедре «Самолетостроение» и ФГУПНПО «Марс»
(Справка прилагается).
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