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Механика и машиностроение

На современном машиностроительном пред�
приятии эффективным способом и средством
получения качественной конкурентоспособной
продукции является внедрение CAD/CAM –
систем, освоение безбумажной технологии “ис�
следование�проектирование�производство”.

Действительно, несмотря на сложившуюся
специфическую экономическую ситуацию на
рынке СНГ, предприятия, для того чтобы вы�
жить, вынуждены осуществлять свое перевоору�
жение. Закупается вычислительная техника, со�
здаются вычислительные сети, внедряются
CAD/CAM/CAE – системы, АСУП и АСУТП.
Наиболее успешные предприятия внедряют ин�
тегрированные системы управления производ�
ством (ИСУП). Причем реальностью становит�
ся не “островная” автоматизация отдельных
служб, что не приводит к желаемым результатам,
а комплексная автоматизация производства с
выбором единой технической платформы, про�
водкой интерфейсов между различными систе�
мами с обязательным выходом на производство.

Повсеместное внедрение различных CAD/
CAM – систем, привело к значительному сокра�
щению времени от “исследования и проектиро�
вания” изделия до получения управляющих про�

грамм на станки с ЧПУ. Однако, например, в
самолетостроении, резкого сокращения сроков
изготовления изделий не наблюдается. И главны�
ми виновниками в этом, наряду с устаревшим обо�
рудованием с ЧПУ и неэффективной организа�
цией производства, являются существующие тех�
нологии передачи управляющих программ на
станки с ЧПУ с помощью различных физических
носителей информации (перфоленты, магнитные
носители, электронные картриджи и т.д.).

Подробно не останавливаясь на очевидных
недостатках этой технологии, связанных с низкой
надежностью устройств ввода информации, слож�
ностью содержания и обслуживания хозяйства
физических носителей и устройств по их подготов�
ке стоит сосредоточиться на главном, а именно,
низкой мобильности производства при сохранении
этой технологии передачи управляющих программ
на станки. Станки с ЧПУ, являющиеся базисом
компьютерной технологии, оказались вне интегри�
рованной системы. Цепочка “безбумажной” техно�
логии получения изделий прерывается.

На рынке машиностроения в настоящее вре�
мя повсеместно предпринимаются попытки за�
мены бумажных носителей управляющих про�
грамм на электронные (картриджи, DNC�терми�
налы). Это повышает надежность, но
практически является временным частичным
решением проблемы.
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В статье авторами рассматривается процедура введения (адаптации) в интегрированные информа�
ционно�коммуникационные системы оборудовании с числовым программным управлением, являю�
щиеся базисом компьютерной технологии или объектов работающих по принципу “безбумажной”
технологии в производственно�технологическом процессе изготовления объектов летательных ап�
паратов (самолетов); авторы также рассматривают реальности основного производства самолетост�
роительного предприятия в условиях рыночной экономики; формируют современные тенденции
развития высокотехнологичных производства, которые связаны с повышением уровня автоматиза�
ции производственно�технологических систем; подчеркивают важность адаптации в интегрирован�
ные информационно�коммуникационные системы CAD/САМ – систем в инвариантных кодах со
стандартной библиотекой постпроцессоров. Важной задачей авторы считают для авиастроительно�
го предприятия – это повышение экономической эффективности CAD/CAM – систем, которые дол�
жны способствовать и обеспечивать максимальное использование технических, технологических и
производственных площадей и др.
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Предпринимаются попытки на предприяти�
ях устанавливать на каждый станок с ЧПУ пер�
сональный компьютер (ПК) и объединять их в
сеть, но и здесь возникают проблемы надежнос�
ти. Попытка устанавливать промышленные ПК
на станки с ЧПУ влечет за собой высокую зат�
ратность на эксплуатацию таких комплексов.
Поэтому современное производство как сложная
система, требует подхода, учитывающего нали�
чие связей более высокого порядка между стан�
ками с ЧПУ и CAD/CAM.

 Исходя из реального состояния основных
производств машиностроительных предприятий
следует остановиться на проблемах отечествен�
ного станочного парка этих предприятий и совре�
менных тенденциях развития высокотехнологич�
ных производств, которые связаны с повышени�
ем уровня автоматизации производственных
систем [1]:

1. Высокая надежность работы.
Условия производственных цехов предусмат�

ривают различные производственные помехи
или “шумы”. Культура производства на предпри�
ятиях машиностроения не идеальна. Поэтому,
наряду с надежностью устройств управления
станками, необходима их высокая помехозащи�
щенность по линиям связи, которые могут быть
проложены в самых невероятных местах.

2. Использование имеющегося оборудования.
Финансовое положение предприятий сегод�

ня не позволяет  произвести 100%�ю замену вcero
станочного парка на современное оборудование.
Поэтому повысить надежность и долговечность
существующих станков – это возможность ин�
тегрироваться в современные CAD/CAM�систе�
мы на основе принципиального анализа и пере�
оценки морального состояния имеющегося обо�
рудования для цели его модернизации. Из
практики известно, что стоимость модернизации
не должна превышать 1—5% стоимости станка.

3. Подключение в сеть станков с любыми ин"
терфейсами ввода информации по единому про"
токолу.

Это требование связано с широкой гаммой
имеющегося оборудования с самыми различны�
ми интерфейсами ввода информации: от магнит�
ной ленты, перфоленты до портов RS�232 и RS�
422. Единый протокол общения ПК  со станками
позволяет значительно упростить математичес�
кое обеспечение (МО) на ПК, а также вести про�
токол работы станков с последующей передачей
этой информации в интегрированные информа�
ционно�коммуникационные системы управления
(ИИКСУ).

4. Одноразовая передача управляющих про"
грамм на станки, а если УП превышает несколь"
ко мегабайт, то организация режима “подкачки”.

Полученные в УЧПУ программы могут быть
подвержены контролю, коррекции  т.д., поэтому
управляющая программа (УП) должна быть пе�
редана на станок одноразово. Кроме того, при
этом исключаются какие�либо коллизии, связан�
ные с передачей УП.

5. Отсутствие доработок устройств ЧПУ
станка, то есть подключение станка в сеть сле�
дует осуществлять через имеющиеся в станке
интерфейсы ввода/вывода. Это требование свя�
зано с организацией эксплуатации и обслужива�
ния станков с ЧПУ.

6. Простое общение оператора станка с ПК,
то есть в устройствах сопряжения должна быть
предусмотрена индикация и клавиатура, позво�
ляющие оператору  принимать (или передавать)
необходимые управляющие программы (или
параметры) с ПК, а также иметь возможность
отслеживать режимы передачи.

7. Технические средства подключения в ком"
пьютерную сеть должны быть основой для  раз"
работки гибкого программного обеспечения (в за�
висимости от условий конкретного производ�
ства), позволяющего значительно сократить
сроки внедрения управляющих программ для об�
работки различных деталей на станках с ЧПУ.

8. Система передачи УП на станки с ЧПУ дол"
жна работать как с архивом УП, так и с базой
данных УП, которая зачастую использует СУБД
работающей на предприятии RDM�системы.

База данных УП — важнейшее звено при со�
здании интегрированных CAD/CAM/RDM�си�
стем. Помимо упорядочения хранения и исполь�
зования УП, она позволяет интегрировать в ин�
формационные потоки CAD/CAM�систем
непосредственных участников технологическо�
го процесса: оператора станка с ЧПУ, мастера,
технолога�программиста.

Перечисленный набор требований не претен�
дует на полноту, однако, позволяет сформировать
наиболее общие требования к технологии интег�
рации станков с ЧПУ в CAD/CAM �системы.

Исходя из вышеперечисленных требований и
современных ситуаций в экономике, на предпри�
ятии (например, ЗАО “Авиастар�СП”) уже отка�
зались от “островной” автоматизации и целенап�
равленно занимаются организацией производства
по внедрению сквозной компьютеризированной
технологии создания изделий авиационной тех�
ники по цепи “исследование�проектирование�
производство”.

Подключение станков осуществляется через
установленные на них специальные контроллеры.

Контроллер — это микропроцессорное уст�
ройство, выполненное в виде небольшого кла�
вишного пульта. Контроллер выполняет следу�
ющие функции:
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� осуществляет с помощью встроенного мате�
матического обеспечения полную имитацию суще�
ствующего  интерфейса ввода/вывода конкретно�
го станка,  что позволяет сохранять базовый режим
работы станков и не требует их доработки;

� обеспечивает единый интерфейс связи с
ПК, что значительно упрощает систему и позво�
ляет готовить информацию о загрузке и режи�
мах работы станков для систем ERP;

� упрощает общение оператора станка с ПК,
то есть имеет индикацию и клавиатуру, с помо�
щью которой оператор станка вызывает нужный
номер управляющей программы при приеме ее
на станок или при передаче со станка.

Особое внимание следует уделить возможно�
сти системы работать как с одноразовой загруз�
кой с ПК управляющих программ в станки с
ЧПУ, так и в динамическом режиме (с “подкач�
кой”), когда программа загружается в УЧПУ по
сегментам при совмещении обработки с загруз�
кой. Это дает возможность рассчитывать про�
граммы практически любой длины (десятки ме�
габайт). Такая возможность особенно актуальна
с появлением совершенных САМ�систем, позво�
ляющих рассчитывать программы по любым
сложным поверхностям, а также развитием тех�
нологии скоростной высокоточной обработки
(учитывая современные достижения в области
разработки твердосплавного инструмента).

Технические средства создали основу для
разработки программного обеспечения, образу�
ющего совместно с ними эффективное инстру�
ментальное обеспечение управления оборудова�
нием с ЧПУ.

Управляющие программы формируются в
различных CAD/CAM�системах в инвариантных
кодах, которые имеют отличия между собой. По�
этому разработан специальный  конвертор,   ко�
торый  конвертирует инвариантные  коды  наи�
более известных CAD/CAM�систем в единый
код, который воспринимается имеющейся биб�
лиотекой постпроцессоров. Собственно исчезли
проблемы с разработкой необходимых постпро�
цессоров  для   каждой   CAD/CAM�системы, так
как в практике машиностроения используются
различные текстовые   и   графические   редакто�
ры,   позволяющие   оперативно   вносить необхо�
димые корректировки при внедрении управляю�
щих программ. Разработанная система распреде�
лительного управления станками DNC�NET
осуществляет прием�передачу на станки, обеспе�
чивает связь с сетевым программным обеспече�
нием   предприятия, осуществляет диспетчериза�
цию обменов с контроллерами станков, контро�
лирует правильность передачи информации.
Кроме того, обеспечивается доступ операторов
станков  к архиву управляющих  программ  или к

базе данных управляющих программ, которые
могут находиться на любом ПК,  включенных в
сеть. Также ведется  протокол обмена станков с
ПК, контроль состояния станков и др.

Отдельно следует остановиться на разрабо�
танной базе данных управляющих программ,
которая предназначена для упорядочивания хра�
нения и использования управляющих программ,
включения их в информационные потоки CAD/
CAM/PDM�систем. При использовании баз дан�
ных появляется возможность иметь доступ к
этим информационным потокам непосредствен�
ным участникам производственного процесса, то
есть технологу, мастеру, рабочему.

Система базы данных УП представляет мно�
гопользовательскую информационно�поисковую
систему, выполненную по технологии клиент�сер�
вер. При разработке рассматриваемой базы дан�
ных была принята следующая концепция:

�  каждой  изготавливаемой  детали  стано�
вится  в соответствие   “Паспорт детали”;

� с каждым из паспортов может быть связано
неограниченное количество управляющих про�
грамм (УП) или иначе – для изготовления штат�
ной детали используется более чем одна управ�
ляющая программа.

“Паспорт детали”, кроме ссылок на управля�
ющие программы, содержит атрибуты, являю�
щиеся общими для этой детали. Например: но�
мер чертежа; номер служебной записки; испол�
нитель; регистрационный номер; материал и др.

Управляющие программы логически и физи�
чески находятся в отдельной таблице. Каждая из
УП имеет определенный набор своих собствен�
ных атрибутов, свойственных этой и только этой
УП. Например: номер (код) УП; время работы
УП; дата расчета УП; количество кадров; пре�
дельные перемещения; тип DNC и др.

Термин “включение управляющей програм�
мы в паспорт детали” означает создание связи
между паспортом и конкретной УП. В системе
реализован механизм, допускающий включать
отдельно взятые УП в несколько паспортов. Это
позволяет избежать дублирования текстов УП.

В рамках системы разработаны специальные
средства, позволяющие пользователю  самосто�
ятельно (без участия программистов) сформи�
ровать условия запроса, получить результаты
запроса в экранной форме, сохранить их (при
необходимости) в текстовом файле или распеча�
тать. Для формирования собственного запроса
пользователю, вовсе необязательно обладать ка�
кими�то навыками в области программирования.
Ему предлагается воспользоваться услугами спе�
циальной экранной формы — визуального кон�
структора запросов. Формат выходного докумен�
та пользователь опять�таки определяет самосто�
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ятельно, пользуясь стандартными текстовыми
редакторами.

В системе предусмотрены различные допол�
нительные функции: учет изготавливаемых де�
талей, подключение внешних графических ре�
дакторов, визуализаторов виртуальной обработ�
ки и др. В состав системы включены средства
поддержки собственных журналов, с помощью
которых фиксируются все действия зарегист�
рированных пользователей. По данным журналов
можно производить анализ работы персонала,
программных и технических средств, вовремя
обнаруживать “узкие места” в эксплуатации сис�
темы, фиксировать попытки несанкционирован�
ного доступа, анализировать график сети, доку�
ментально разрешать спорные вопросы эксплуа�
тации системы, прогнозировать и планировать
степень загрузки и использования ресурсов и др.

Предложенный механизм представляет необ�
ходимую гибкость и оперативность при получе�
нии сводной и справочной информации, касаю�
щейся применению УП для станков с ЧПУ на
предприятии. Кроме того, рассматриваемая база
данных предоставляет возможность оперативно
осуществлять необходимую выборку и переда�
чу УП на предприятия�смежники. Причем, эта
операция может осуществляться как в рамках
применяемой на предприятии PDM�системы, так
и в нее. Таким образом, закладывается потенци�
альная возможность взаимодействия с предпри�
ятиями�смежниками с различной степенью под�
готовленности в области применения PDM�сис�
тем либо в условиях различия форматов данных.

Другой важной задачей предприятия, обес�
печивающей повышение экономической
эффективности CAD/CAM�систем, является
максимальное использование технических, тех�
нологических и производственных площадей.
Эффективным инструментом решения этой про�
блемы могут служить разработка и использова�
ние систем гибкой компьютеризации производ�
ства, основанных на применении в этих систе�
мах группового обслуживания станков с ЧПУ,
расширения зоны обслуживания технологичес�
кого оборудования одним оператором. Традици�
онно такая задача рассматривается как задача
проектирования и организации

Здесь многостаночным подразумевается об�
служивание одним оператором нескольких па�
раллельно работающих единиц технологическо�
го оборудования, за каждой из которых на опре�
деленный интервал времени закреплено
выполнение одной детале�операции. Для упро�
щения задачи в качестве технологического обо�
рудования используем фрезерные станки с ЧПУ,
а под группой операций, выполняющих этими
станками – одну детале�операцию.

Выполняемая j�м станком технологическая
операция характеризуется:

з
jt — временем занятости оператора выполне�

нием вспомогательных приемов технологичес�
кой операции;

a
jt — временем автоматической работы станка.

Тогда оперативное время для j�й операции
составляет:

зaоп
jjj ttt += . (1)

При этом всегда предполагается, что все вре�
мя занятости оператора сконцентрировано в на�
чале операционного цикла.

Основным условием бесперебойного МСО
является определение загрузки оператора. Стан�
ки следует подбирать в группу таким образом,
чтобы за время автоматической работы любого
из станков оператор успевал обслужить все ос�
тальные станки группы. Тогда для любой из вы�
полняемых операций в группе станков верно со�
отношение:

,за
j

З
j tТt −≥  (2)

где ТЗ – суммарное время занятости оператора в
цикле многостаночного обслуживания.

Суммарное время занятости оператора в цик�
ле многостаночного обслуживания определяет�
ся по формуле:

,
1

3∑
=

=
c

j
j

З tТ  (3)

где С – количество станков в группе МСО.
Основное условие МСО необходимо для бес�

перебойной работы станков. Однако это условие
не является достаточным. Формулировка доста�
точных условий МСО связана с ограничениями
на значения величин .on

jt
На практике в системе организации МСО

исследованы некоторые частные соотношения
величин ,on

jt гарантирующие при выполнении
основного условия МСО � бесперебойную их
работу:
  кратные по продолжительности операции.

В этом случае должно выполняться  соотношение:

.11
on
jj

on
j tt ×= ++ β  (4)

где 1+jβ  – натуральные числа;
  равные по продолжительности операции.

В этом случае .constt onj =
В качестве частного случая равных по про�

должительности операций рассматривается ис�
пользование станков, выполняющих одинаковые
детале�операции. Очевидно, что все эти случаи
сводятся к кратным операциям. Случай равных
операций получается при условии, если

.11 ==+ constjβ
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Случай использования при организации
МСО станков�дублеров для параллельного за�
пуска номенклатуры деталей получается при
условии, если .constt Зj =

Выполненные научно�экспериментальные
исследования позволяют утверждать, что суще�
ствует общий по сравнению с кратными опера�
циями случай бесперебойной работы группы
станков МСО. В практике машиностроения его
называют случаем пропорциональных операций.

Тогда пусть:

,min on
jtd =  (5)

где d – минимальное оперативное время из всех
выполняемых в группе МСО операций.

Операции считаются пропорциональными,
если для любой из них выполняется соотношение:

,dAt j
on
j =  (6)

где А
j
 – натуральные числа.

Можно доказать, что при выполнении основ�
ного условия МСО пропорциональность опера�
ций является достаточным условием работы
группы станков без простоев, для этого выпол�
ним некоторые вспомогательные действия, то
есть сформируем номера станков в соответствии
с возрастанием оперативного времени:

.min1
on
j

on tdt ==  (7)

Преобразуем традиционную запись основно�
го условия МСО:

.  ЗЗ TtилиTtt on
j

З
j

a
j ≥≥+  (8)

Величина Тз не зависит от индекса j. Поэто�
му, если это условие выполнено для станка с ми�
нимальным оперативным временем, то оно бу�
дет выполняться для любого станка, включаемо�
го в группу МСО. Таким образом, необходимое
условие организации МСО без простоев техно�
логического оборудования можно записать:

.ЗTd ≥  (9)
Здесь допустим, что станки группы обслужи�

ваются в порядке присвоенных им номеров. В
случае одновременного окончания автоматичес�
кой работы нескольких станков они будут обслу�
живаться в том же порядке, то есть предпочте�
ние будет отдано станку с меньшим номером.
Построим доказательство от противного.

Допустим, что пропорциональность опера�
ций не гарантирует бесперебойной работы груп�
пы, то есть через некоторое время Т от момента
t=0 начала работы группы возникает простой
одного из станков по причине, что в этот момент
оператор занят обслуживанием другого станка.
Эта ситуация включает и вариант одновремен�
ной остановки станков. Обозначим номера рас�

сматриваемых станков соответственно k и q и
предположим, что k<q. Пусть к моменту време�
ни Т операция k выполнялась N

k
 раз. Тогда из

пропорциональности операций следует, что опе�
рация q выполнялась

1−=
q

kk
q A

AN
N  раз.                   (10)

Следовательно, простой станка q может воз�
никнуть при условиях, описываемых системой
неравенств, следующего вида:

∑

∑
−

−

+<+

≥+

1
З

1
З

,

,

q

k
k

on
kk

on
qq

З
j

q

k

on
kk

on
qqj

ttNtNt

tNtNt

а простой станка k – при условиях, описываемых
системой аналогичных неравенств, следующего
вида:

∑

∑
−

−

≥++

<+

1
з

1
З

.

,

q

k

on
kkq

on
qq

З
j

q

k

on
kk

on
qqj

tNttNt

tNtNt

Учитывая, что ,dAt k
on
k =  а ,dAt q

on
q = из пер�

вой системы неравенств имеем:

∑
−

−≥
1

з .)(
q

k
qqkkj dANANt  (15)

Используя выражение для N
q
, получаем, что

∑
−

≥
1

з .
q

k
j dt  Тогда тем более Тз>d. Это противоре�

чит основному условию МСО, хотя ранее при�
нималось, что это условие должно выполняться.

Аналогичный результат можно получить,
используя условия второй системы неравенств.
Значит предположение о возможности просто�
ев в группе, выполняющем пропорциональные
операции, при соблюдении основного условия
МСО, неверно. Таким образом, доказана доста�
точность требования пропорциональности опе�
раций для бесперебойной работы группы стан�

ков.  Заметим, что величина ∑
−1

з
q

k
jt представляет

собой сдвиг по времени с момента начала перво�
го обслуживания станка q по отношению к нача�
лу первого обслуживания станка k. Поскольку
номера k и q выбраны произвольно, то принятое
при доказательстве упорядочение станков не
влияет на его общность.

Случай пропорциональных операций имеет
большую общность по сравнению со случаем
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кратных операций. Случай кратных операций
получается из случая пропорциональных опера�
ций при условии, что любое ,11 ++ = jjj bAA где
b

j+1
 – натуральное число.
Это является существенным ограничением

на организацию МСО. Требование пропорцио�
нальности операций можно сформулировать в
виде делимости всех оперативных времен выпол�
няемых в группе МСО операций на минималь�
ное значение оперативного времени.

Удобство пропорциональных операций состо�
ит в том, что для них можно аналитически рас�
считать характеристики группы МСО, которые
обычно определяются с помощью циклограммы.
К таким характеристикам, прежде всего, относит�
ся величина цикла МСО. Под циклом МСО по�
нимается минимальный интервал времени, в те�
чение которого обслуживание всех станков груп�
пы повторяется в одинаковом порядке.

При пропорциональных операциях величи�
на цикла МСО составит

,QdТ мс
ц =  (16)

где Q – наименьшее общее кратное коэффици�
ентов .jA

Из данного соотношения можно вычислить
коэффициент загрузки оператора. За время цик�
ла МСО j�я операция выполняется Q/A

j
 раз. При

каждом ее выполнении оператор затрачивает
время .зjt

Следовательно, общая загрузка оператора в

цикле МСО будет равна ),/( k
jj

j

AtQ∑ а коэф�

фициент загрузки оператора составит:

∑
∑

==
j

j
k
jмс

j
jj

з
p At

dT

AtQ
k )./(1

)/(

ц

з

(17)

На базе случая пропорциональных операций
удобно построить некоторые приближенные ал�
горитмы создания группы станков для МСО.

Задача организации МСО в производстве
при проектировании  организационно�производ�
ственных структур в условиях ИИКСУ и в про�
цессе их эксплуатации формулируется по�разно�
му. На этапе проектирования требуется найти
оптимальное разбиение всего множества станков
организационно�производственной структуры
на группы для МСО, каждый из которых обслу�
живается одним оператором.

 В процессе эксплуатации организационно�
производственных структур задача организации
МСО наиболее актуальна для диверсифициро�
ванного производства. Решить ее можно, опти�
мально закрепив операции за существующими
организационно�производственными структура�

ми на очередной плановый период. Это может
быть смена, сутки или какой�либо другой кален�
дарный отрезок времени. В любом случае речь
идет о взаимозаменяемых станках по отношению
к номенклатуре выполняемых операций. Если
это условие выполняется не для всех станков
организационно�производственной структуры,
задачу следует решать по отношению к каждой
группе взаимозаменяемого оборудования.

Задача организации МСО в диверсифициро�
ванном производстве усложняется. Это связано
с тем обстоятельством, что плановый объем ра�
бот по некоторым операциям может не обеспе�
чивать полной загрузки станков. Поэтому каж�
дая из заданных к выполнению операций в опе�
ративном времени работы станка кроме величин
on
jt  и з

jt  должна характеризоваться плановым
коэффициентом загрузки станка з

jК .
Задача разбиения группы взаимозаменяемых

станков организационно�производственной
структуры на группы для варианта МСО на эта�
пе проектирования может быть сформулирова�
на следующим образом:
  даны М станков, за каждым из которых зак�

реплено выполнение операции с известными
значениями величин зз  и  , jj

on
j Ktt ;

  известно максимально допустимое количе�
ство станков r в зоне обслуживания оператора.
В результате решения задачи требуется найти
такое разбиение заданного множества станков на
группы для МСО, чтобы достигался оптимум
выбранной целевой функции при условии, что
фактический коэффициент загрузки любого из
станков з

jk  при работе в группе для МСО удов�
летворяет условию:

,зз Σ+≤≤ з
jjj KkK  (18)

где Σ  – заданная величина.
В качестве целевой функции эффективности

организации МСО могут выступать различные
функциональные зависимости, характеризующие
процесс формирования экономических и финан�
совых показателей. Например, на практике таким
показателем часто служит минимум затрат на
приобретение и использование многофункцио�
нального технологического оборудования с ЧПУ.

В процессе эксплуатации компьютеризиро�
ванного производства формулировка задачи
организации МСО приобретает другой вид:
  даны N комплектов станков для МСО и М

операций, подлежащих выполнению в плановом
периоде, которые характеризуются теми же па�
раметрами, что и в предыдущем случае. Причем
величина М не должна превышать значение сум�
марного числа станков во всех группах.

В результате решения данной задачи требу�
ется закрепить операции за группами таким об�
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разом, чтобы минимизировать текущие затраты
на содержание и эксплуатацию ИИКСУ в орга�
низационно�производственной структуре при
тех же, что и в предыдущем случае, требованиях
к величине з

jk . Эти требования формализуют
условия обязательного выполнения планируе�
мой производственной программы организаци�
онно�производственной структуры.

Сформулированные задачи организации
МСО являются комбинаторными. Точное реше�
ние таких задач можно получить только путем
полного перебора всех возможных вариантов
группировки станков или путем проектирования
всех возможных вариантов закрепления опера�
ций за станками. При достаточно большом ко�
личестве станков такие задачи относятся к клас�
су трудно�решаемых, то есть их решение нельзя
получить за приемлемое время даже с помощью
компьютерных программ.

Разработка приближенных методов решения
комбинаторных трудно�решаемых задач пред�
ставляет практический интерес. Идея рассмат�
риваемого метода решения основана на аналогии
со случаем пропорциональных операций. Пусть
даны М операций, характеризующихся величи�
нами з, j

on
j tt и з

jK . Допустимое превышение заг�
рузки станков по отношению к плановой вели�
чине составляет Σ . Требуется закрепить задан�
ное количество технологических операций за
группами для МСО таким образом, чтобы фак�
тически коэффициенты загрузки станков были
не меньше планируемых и отличались от них не
больше чем на величину Σ .

Для всех заданных операций рассчитывают�
ся величины ][* on

jj t=τ ,где символ [*] означа�
ет целую часть числа. По смыслу jτ  представ�
ляет собой период повторяемости j операции,
при котором коэффициент загрузки выполняю�
щего эту операцию станка с точностью до округ�
ления результата деления равен з

jK .
Примем: ,min jtd τ=  рассчитанные периоды

повторяемости проверяются на пропорциональ�
ность. Для этого по каждой операции определя�
ется, во"первых, величина ]/[ dA jj τ=o , а во"
вторых, фактический коэффициент загрузки з

jk
при выполнении данной операции в группе для
МСО с коэффициентом пропорциональности d.
Очевидно, что в этом случае:

dA
t

k
j

on
j

j o
=з

. (19)

Технологическая операция может быть вы�
полнена в выбранной группе для МСО при
условии, что з

jk  находится в пределах допусти�
мого отклонения Σ от з

jK . Окончательная про�
верка допустимости выбора группы станков для

организации МСО заключается в контроле ос�
новного условия МСО: dT =з .

В том случае, если dT >з , то количество
станков в группе необходимо уменьшить. Ана�
логично количество станков в группе МСО не
может превышать допустимое количество стан�
ков в зоне обслуживания оператора.

Для реализации метода аналогии с пропор�
циональными операциями можно построить со�
ответствующий алгоритм вычислений. При со�
здании такого алгоритма задача разбиения задан�
ного множества станков на группы для МСО
заменяется задачей последовательного выделе�
ния таких групп. В этом случае для всех задан�
ных к выполнению операций вначале рассчиты�
вается период повторения jτ . После этого опе�
рации упорядочиваются в соответствии с
возрастанием jτ , а затем осуществляется поша�
говый процесс выделения групп. На каждом шаге
за величину d следует принимать значение з

jτ
для первой в последовательности операции. Да�
лее к выбранной операции следует подбирать
другие операции, исходя из их пропорциональ�
ности, допустимости величины з

jk  и ограниче�
ний по основному условию МСО и количеству
станков в зоне обслуживания оператора.

Очевидно, что величина параметра Σ  влия�
ет на подбор технологических операций, вклю�
чаемых в группы МСО. Путем вариации данно�
го параметра в некоторых, допустимых с точки
зрения заданных условий проектирования ком�
пьютеризированного производства, пределах
можно получить различные варианты организа�
ции МСО. Каждому из таких вариантов будет
соответствовать определенное значение выбран�
ной при постановке задачи целевой функции
эффективности. Выбор варианта, обеспечиваю�
щего оптимум целевой функции, позволяет го�
ворить о квазиоптимальном характере прибли�
женного метода.

Описанный метод может быть использован
при постановке и решении задачи о выборе моде�
ли компьютеризированного обслуживания дан�
ной группы взаимозаменяемого оборудования.

Алгоритм решения задачи закрепления опе�
раций за станками при эксплуатации компьюте�
ризированного производства аналогичен ранее
рассмотренному алгоритму. Количество факти�
чески существующих в различных группах МСО
станков выступает как ограничение на количество
станков в зоне обслуживания оператора. Квази�
оптимизация решения достигается на множестве
допустимых решений, генерируемом посредством
вариации параметра Σ  в пределах от 0 до макси�
мально допустимого значения. Существенное от�
личие данного алгоритма от ранее рассмотренно�
го состоит в том, что ввиду заранее заданного ко�
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личества комплектов множество допустимых ре�
шений может оказаться пустым. Такая ситуация
возможна даже в том случае, когда количество
выполняемых операций меньше количества стан�
ков. Тогда получение хотя бы одного допустимо�
го решения задачи будет связано с изменением
исходных данных по составу технологических
операций или по объему работ, выраженному пла�
нируемым коэффициентом загрузки станка.

Приближенный метод решения задач орга�
низации МСО в компьютеризированном произ�
водстве имеет достаточно высокую эффектив�
ность, так как при заданном значении решение
получается не более чем из М шагов из исход�
ной последовательности операций. Предлагае�
мый метод организации МСО гарантирует заг�
рузку станков не ниже планируемой величины
и с отклонением от нее не больше заданной ве�
личины Σ , а также соблюдение ограничения на

количество станков в зоне обслуживания опера�
тора. Вычисления с использованием алгоритма
реализации данного метода не сложны. На прак�
тике эти расчеты можно выполнять вручную. По
сравнению с традиционно используемым мето�
дом циклограмм данный метод предоставляет
пользователю существенные преимущества вви�
ду полной формализации процесса организации
МСО в компьютеризированном производстве.
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