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Технологические процессы (ТП) агрегатной
сборки в авиационном производстве формально
представляются как некоторая последователь�
ность дискретных задач, каждой из которых соот�
ветствуют конкретные алгоритмы. Принципы
построения их имеют сходную методику, но в за�
висимости от уровня иерархии в конструктивном
представлении агрегата имеют различную сущ�
ность по содержанию. Если информационная база
в электронно�цифровом виде по изделию в целом
представляется как эталон – макет агрегата,  то её
составляющими являются непосредственно тех�
нологические процесссы (ТП), ресурсно�матери�
альные потоки, система качества и др.

Так как общий граф сборочного простран�
ства является его моделью, то в областях допус�
тимых вариаций параметров топологических
схем взаимосвязанных процессов применимо ре�
куррентное уравнение Беллмана:

        1 1 1max , , 1,2....,i i i i i j i i jF x f x x u F x u i n     , (1)

где F – функция качества перехода, и   0n nF x  .
Для обеспечения процесса шаговой оптими�

зации ТП вводим ограничения на множество до�
пустимых путей переходов состояний в виде дуг
графа как множества решений соответствующих
задач. Узлы, сгруппированные по уровням, соот�
ветствующим шагам переходов, образуют мно�
жества 0 1, ,..., Nx x x , где 0x  и Nx – адекватные
конкретному узлу параметры, которые рассчи�
тываются по специальным алгоритмам для ис�
следуемых множеств. Такой подход является од�
ним из эффективных путей решения задачи про�
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ектирования конкретной производственной дея�
тельности при представлении сборки в виде мо�
дели как ориентированного графа.

В рамках решения этой задачи выбора опти�
мального по ряду критериев проекта ТП в рабо�
те рассматривается проблема определения, син�
теза и оценки последовательности операторов
преобразования сборочно�монтажного про�
странства. Так как сложная задача сборки и мон�
тажа узлов и агрегата в целом подразумевает
использование достаточно большого количества
операций со специфическим набором инструмен�
та и оснастки, которые должны быть не незави�
симыми, а объединенными иерархически: неко�
торый оператор отражает факт принадлежнос�
ти компонентов, рассматриваемых в задаче,
конкретному множеству. Однако, сколько бы
уровней рассмотрения ситуации ни понадоби�
лось при решении поставленной задачи, отраже�
ния ее компонентов в виде высказываний, моде�
лей и т.д., в конечном счете они сводят семантику
логических высказываний от содержательной
интерпретации моделей к констатации наличия
определенных физических свойств у узла, агре�
гата, системы, а также выбора процесса сборки.

В задачах проектирования ТП необходимо
совместить аналитическую взаимосвязь между
параметрами уравнения и параметрами реше�
ния, одновременно с этим выразить эту взаимо�
связь в виде алгоритма управляющих воздей�
ствий на системы разного рода. Таким образом,
можно совместить в параметрическом виде исход�
ное уравнение и его решение, получив парамет�
рическую структуру, изменение которой с тече�
нием времени анализируется для получения оп�
тимального параметрического пространства
решений, в котором выбираются устойчивые со�
стояния ТП.
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ких наук, доцент. E!mail: titan250@mail.ru
Гречников Федор Васильевич, член!корреспондент РАН,
доктор технических наук, профессор, заведующий кафед!
рой обработки металлов давлением.
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 Рассмотрим параметрические формы
),,( 211 tAAa и ),,( 432 tAAa , описывающие со�

стояния ТС:
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где *
bw – динамика выполнения операции; *w –

динамика подготовки производства для выполне�
ния операции; А1 – параметр ресурсов; А2 – па�
раметр эффективности; А3 – параметр, характе�
ризующий индекс качества операции; А4 – пара�
метр, характеризующий неустойчивость по
некоторому критерию операции (фактор рисков).

 Уравнение, описывающее состояние ТС,
представляет частный случай уравнения Рикка�
ти, которое в первом приближении решается в
квадратурах, причем считаем, что w(t) и wb(t) �
наблюдаемые фазовые координаты соответству�
ющих векторов состояний в  начале или в конце
фиксированного промежутка времени наблюде�
ний за группой ),,( 211 tAAa , ),,( 432 tAAa .

В качестве достаточных приближений значе�
ний для w(t) и  wb(t) в детерминированных ус�
ловиях процесса выбираем:
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Выбор условий для решения уравнений (1) и
(2), составленных для w

b
(t)  и w(t) , должен удов�

летворять форме уравнений  в определённой мет�
рике t. Однако формы решения могут  свидетель�
ствовать о неучтённых факторах при описании
состояния ТС, влияющих на неустойчивую при�
роду взаимодействия учитываемых факторов.
Тогда получаемые решения имеют вид нелиней�
ных неустойчивых кривых, имеющих особые точ�
ки, которые можно отнести к интервальным сис�
темам решений задач оптимизации ТП в диск�
ретных сборочных пространствах. Это может
быть связано с изменением маршрутов или со�
держания процессов сборки, вследствие чего вво�
дятся дополнительные связи между компонента�
ми производства агрегата. При более точных ус�
ловиях измерения фазовых координат wb(t) и
w(t) в этом случае исходные уравнения имеют вид
:
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где )(
*..
t – функция, учитывающая характер

условий реализации конструкторско�технологи�
ческой информации. После подстановки )(* twb и

)(tw  в уравнение, описывающее характер дина�
мики сборочных потоков по значениям перемен�

ных функций  ; )(
.. *
t , где )(* twb , )(* tw  ха�

рактеризуют динамику изменения условий для
последующих процессов сборки, ,получаем пара�
метры характеристик устойчивости операций
сборки.

Сгруппировав слагаемые ряда в уравнениях
(5)�(6)  по степеням ,...,,: 3ttt  получаем не�
сколько уровней  классификации состояния сис�
темы ТП сборки. Получение решения w(t)  в виде
ряда по степеням t определяет, какие параметры
влияют на форму кривых )(twb и )(tw , и по�
зволяет формировать управляющие воздействия
для получения нужных форм )(twb  и )(tw .
Форма фазовой координаты )(twb в данном
случае является искомой для текущего фазового
пространства состояний сборочных позиций.

Такой подход позволяет анализировать боль�
шое количество элементов сборок с варьируемым
числом функциональных аргументов (операто�
ров преобразований пространства сборки), или
предикатов как переменных состояния из соот�
ветствующих областей определения оптималь�
ных сборочных схем:

P(x, y) > P(x, y, s) ,…,Р(x,y,s,t,n).          (1)
В общем случае при сборке n�местный преди�

кат Р последовательно заменяется n+1 местный
по технологической переменной состояния
x,y,s,s,…,n, ассоциированной с этим предикатом Р.
Для построения моделей агрегатно�сборочного
производства применима аксиома преобразова�
ния сборочно�монтажного пространства одного
из двух типов в виде:

),()),((),( 22111 SxQSSxPSxPR  ,     (2)
где   P,Q   P,   F   F,   S

1
,S

2
   S.

Соотношения могут быть записаны в более
общей форме. Однако, можно считать, что они
имеют следующий смысл: для того, чтобы при�
менить оператор F в ситуации S

1
, прежде всего

необходимо, чтобы выполнялось условие P , т.е.
это начальное требование для применимости опе�
ратора F. Теперь, после применения оператора F,
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полученное состояние характеризуется предика�
том W. Под буквами Р и W в приведенных запи�
сях мы будем иметь в виду, что эти символы обо�
значают подмножество множества предикатов Р.
Так например, начальное условие Р может быть
длинной конъюнкцией предикатов Р = Р

1
, Р

2
... Р

n
,

которая полностью характеризует все условия
применения оператора F в ситуации S

1
. Таким

образом, Р – это своего рода начальные условия,
а W � конечные условия по отношению к опера�
тору A. В общем виде, т.е. независящими от конк�
ретного состояния S

1
, аксиомы могут быть запи�

саны следующим образом:

 )),(,(),( SxFxQSxPS  ,             (3)

где мы воспользовались подстановкой F(х,S)
вместо S

2
, тем самым исключив обозначения двух

конкретных состояний. В этом выражении S со�
ответствует начальному состоянию S

1
, а F(х,S) –

конечному состоянию S
2
.

Для описания начальной ситуации исполь�
зуются схемы вида:

D(x, S
H, 

А),                              (4)
где D   P,   S

H
   S,   x   A.

В этом случае S
H

 – конкретное начальное со�
стояние, х – элемент множества узлов, А – кон�
станта, имеющая существенное отношение к на�
чальной ситуации. Для начальной ситуации пре�
дикат Р не обязательно будет двухместным
предикатом. В общем случае он может быть про�
извольным n�местным предикатом с любым чис�
лом аргументов. Таким образом, каждому конк�
ретному условию соответствует целый ряд полу�
чаемых соединений узлов � констант в свою
очередь D может представлять собой последова�
тельность конъюнкций такого рода предикатов.
Сформулировав теперь задачу в формальной за�
писи, решаем вопрос, существует ли конечное со�
стояние S, для которого выполняется условие

  



k

i
ik SSxS
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, , или  ),()( kk SxSS ;    (5)

Теоретическое обоснование решения задачи
сводится к доказательству теоремы на основе ак�
сиом исчисления последовательности операторов
преобразования. с указанием последовательнос�
ти операторов преобразования вида:
S

k
 = F

1
 (x, F

2
 (x, … , F

n�1
 (x, F

n
 (x, S

H
 )))) = F

1
·F

2
 … F

n
 (x, S

H
). (6)

Последовательность функционалов F
1
, F

2
,... F

n

представляет суперпозицию операторов, которые
последовательно применяются к начальному со�
стоянию и переводят его в конечное. Перед ис�
полнением  оператора сначала проверяется ис�
тинность предикатаW, связанного с результатом
действия F

i
. Если оператор F

i
 выполнен верно,

исполняется оператор F
i+1

. Если получен отри�
цательный результат действия по оператору F

i+1
,

повторяется итерация для F
i
. Расчеты выполня�

ются по алгоритму, учитывающему влияние вхо�
дов различной длины и содержания на качество
процессов сборки. Базовая схема такого алгорит�
ма решения логических задач в исчислении пос�
ледовательности операторов преобразования
достаточно высокая. Для определенности процес�
са преобразований необходимо точно описать
начальную ситуацию для того, чтобы можно было
применять те или иные аксиомы. Результаты ра�
боты являются основой для развития интеллек�
туальной системы автоматизированного проекти�
рования технологических процессов сборки узлов
и агрегатов летательных аппаратов.

Таким образом, полученные вероятностно�
динамические модели могут быть использованы
в прикладных задачах разработки реальных про�
ектов сборки, где число элементов собираемых
узлов всегда конечно, но не определено однознач�
но по фактическому состоянию в динамике на
множестве рабочих мест исполнителей, а опера�
ции сборки могут быть описаны вероятностно�
динамическими моделями.

Например, для стационарного состояния I.
Требуется вычислить собственные значения мат�
рицы. В линеаризованной системы, что сводится
к вычислению коэффициентов b

ij
. Получаем
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где звездочка означает, что численные значения
производных следует брать при

 
2

3
1* K

BK
X  , 

2

1
1* K

DK
Y  .

Из характеристического уравнения (13) на�
ходим

DBKK 31 .                             (8)

Это означает, что стационарное состояние 1
нейтрально устойчиво и, когда система под дей�
ствием слабого возмущения покидает это состоя�
ние, она переходит на периодическую траекто�
рию, размеры которой определяются величиной
возмущения, и описывает ее с циклической час�
тотой, равной DBKK 31  (двигаясь в про�
странстве состояний, где значения переменных
растут от начала, всегда по часовой стрелке).

Стационарное состояние II. Производя ана�
лиз, аналогичный проделанному выше, но вычис�
ляя теперь значения производных в точке Х*

11
 =0,

Y*
11

 =0, получаем
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BKbb
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Характеристическое уравнение в этом случае
имеет вид

(K
1
D �  )· (K

3
B +  )=0             (10).

и собственные значения оказываются равны�
ми  1

 = K
1
D >0  и  2

 = � K
3
B <0.

Стационарное состояние (0,0) неустойчиво.
Так как рассматриваемая система функцио�

нирует в пространстве состояний переменных
Х,Y, то замкнутые траектории, соответствующие
периодическому режиму, имеют основной пери�
од, определяемый по формуле

 ),,,,,,( 321 BAkkkYXf

dX
T .          (11)

При этом k
1
, k

2
, k

3
, D, B учитывают скорости

протекания реальных процессов в системе и по�
казатели, характеризующие систему, которые
разбиваются в нашей системе на два уровня (про�
ектный и производственный).

При постановке задачи выбора оптимальной
структуры модели технологического процесса
(ТП), принимая во внимание сложность разра�
ботки структуры ТП и технологических схем для
стохастичных ТП, перед формализованной по�
становкой задачи уточним ее содержательную
формулировку следующим образом. Каждый ТП
можно охарактеризовать набором приписывае�
мых ему структурных компонентов для модели�
рования текущего режима, а также весовыми ха�
рактеристиками относительной важности этих
компонентов в множестве структур моделей при
учете текущего режима функционирования. Гло�
бальная цель оптимизации структуры ТП — уст�
ранение неадекватности всех формализованных
процедур, применяемых при разработке систем
управления. Оптимизация заключается в выбо�
ре такого набора элементов структурных компо�
нентов, что после их включения в окончательно
сформированную модель все неадекватности
описания ТП будут ослаблены или устранены.

Имеется набор одновременно поставленных
целей: включение в модель рационального числа
переменных состояния, учет связей между ними,
устранение неадекватности по возмущающим
воздействиям и др. Выбор и реализация каждого
из имеющихся средств может способствовать до�
стижению одной или нескольких целей. Постав�
ленным целям для каждого возможного режима
функционирования назначаются оценки, позво�
ляющие определить приоритетность того или
иного элемента данного структурного компонен�
та. Кроме того, элементам структурных компо�
нентов ставятся в соответствие веса, определяю�
щие степень их важности.

Из имеющегося множества структур моделей
требуется выбрать такой набор, реализация ко�
торого приведет к достижению поставленных
целей с учетом режимов функционирования.

Эта проблема может быть решена в рамках
следующей задачи формального выбора подмно�
жества из фиксированного множества вариантов.

Пусть задано конечное множество структур�
ных компонентов D={D

l
,...,D

m
}, i=l,m, включаю�

щее непересекающиеся подмножества
D

i
={d

i1
,...,d

ik
}, конечное множество режимов фун�

кционирования L={l
1
,...,l

n
}, j=1,n и матрицы А(i)

размера kn, элементы которых a
icj

=  (d
ic
,l

j
), i =

1,m, j = 1,n, с = 1,k, трактуются как значения с�го
элемента структурного компонента D

i
 (строки)

в режиме функционирования l
j
 представленном

столбцом. Каждому элементу подмножества D
i

множества структурных компонентов D припи�
сывается весовая оценка  0

ic
,  0

i
=( 0

i1
,…,  0

ik
),

определяющая важность элемента d
ik

 для форми�
рования структуры модели ТП.

Пусть Ii
j
 — столбец с номером j матрицы А(i).

Выделим в матрице А(i) какие�либо b строк и
пусть множество Mb

ij
 — логически упорядочен�

ный набор из b элементов а
ibj

 матрицы А(i), сто�
ящих на пересечении каждой  из выбранных строк
с j�м столбцом Mb

ij
={a

i1j
,…,a

ibj
}, b<k. Функции

Fb
ij
(Mb

ij
), которые определены для всех j= 1,n на

всевозможных упорядоченных наборах Мb
ij
 эле�

ментов, дают интегральную оценку b�го вариан�
та i�го структурного компонента.

Иными словами, область определения Mb
ij
, —

наборы значений подмножеств подмножества
структурных компонентов D

i
 на l

j
,  а Fb

ij
 — оценка

этих наборов. Следовательно, индекс b в функ�
ции Fb

ij
 будет определять количество возможных

вариантов набора элементов (подмножеств) для
каждого подмножества D

i
 структурных компо�

нентов при l
j
.

Функции Fb
ij
 будем считать монотонными: с

увеличением мощности подмножеств  значение
Fb

ij
 не убывает. Имеется набор чисел P

ij
, i=1,m,

j=1,n, используемый при задании ограничений
снизу на значения Fb

ij
. Заданы также числа л

icr
,

c  r, i=1,m, c,r=1,k, характеризующие возможную
корреляцию между отдельными элементами в
подмножествах D

i
 при l

j
.

Из множества D структурных компонентов
для каждого подмножества D

i
 при l

j
 из b вариан�

тов необходимо выбрать подмножество Sop
ij

={d
i1j,…,

d
ibj

}, так чтобы была удовлетворена система
неравенств maxFb

ij
(Mb

ij
) = mixaFb

ij
(  (d

i
l

j
),…, 

(d
ib

l
j
))   Р

ij
, i = 1,m ,  j = 1,n. Следовательно, пороги

оптимальности Р
ij
 интерпретируются как уровни

критериев оптимизации для заданных условий
разработки проекта технологической системы.
Каждой из поставленных целей соответствует своя
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функция Fb
ij
 и свой уровень критериев Р

ij
. Чем ниже

уровень критериев, тем с меньшими затратами
средств  достигается реализация проекта при оп�
ределенных условиях производства.
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